
 

48 ИКМ  МТМТС-2023 – SCM MEMTS-2023 

УДК 1.004.94.656.61 
 
СИСТЕМНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЕКТНЫМ КАЧЕСТВОМ И ЖИВУЧЕСТЬЮ 

ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ ТЕХНИКИ: ТЕОРИЯ ПРАКТИКИ 
 

В.Ю. Бобрович, А.В. Алексеев, В.В. Антипов, Р.И. Мусатенко, А.В. Смольников 
(Санкт-Петербург) 

 
Введение. В условиях решения национальной задачи цифровизации экономики, 

включая цифровую трансформацию предприятий кораблестроения [1, 2], технологий 
научного поиска [3–7], проектирования [8–10], создания продукции и услуг, 
традиционно востребованным и сложным системным вопросом инновационной 
деятельности является совершенствование методов моделирования проектного качества 
и эффективности эксплуатации объектов управления [11–15].  

При этом, под проектным качеством (ПК) Q понимается степень соответствия 
предназначению объекта анализа на стадии сдачи его проекта в виде соответствующего 
агрегированного (обобщенного, интегрального, системного) показателя качества 
(АПК), а под эффективностью W объекта анализа – соответствующая степень 
реализации величины проектного качества на стадии эксплуатации в виде отношения 
𝑊 𝑄э 𝑄⁄  , где 𝑄э – критерий и показатель (численное (цифровое) выражение критерия) 
качества объекта анализа, оцениваемый по той же модели, что и показатель проектного 
качества 𝑄, но при исходных данных, принимаемых для условий эксплуатации [15–17]. 

Вопрос обоснования модели критерия и оценки показателя ПК объекта 
анализа традиционно является весьма сложной научно-технической задачей [18–25], 
но непременно решаемой в ходе его проектирования и создания, что позволяет 
заказчику и проектанту решать совместные задачи в едином терминологическом 
и организационно-техническом пространстве на едином понятийном уровне [26–27]. 

Актуальность. Еще более значимыми вопросы теории практики анализа ПК 
и эффективности эксплуатации (Э) становятся при переходе к системному управлению 
развитием сложных эргатических объектов и их систем (СЭОС, включая объекты морской 
техники и инфраструктуры (ОМТИ), их системы) с решением сложнейших задач 
инновационного и инвестиционного обоснования в их сопоставлении с конкурентными 
СЭОС, в том числе в интересах обеспечения конкурентной способности (КС) ОМТИ 
и военно-технического превосходства над противником (ВТП) [1–5, 11, 15–17, 26–27]. 

Именно научно-техническое и системное обоснование гарантированного 
обеспечения КС, ВТП ОМТИ на стадии проектирования с соответствующей 
цифровизацией ПК и Э, а также живучести ОМТИ в условиях воздействия 
деструктивных факторов лежат в основе управления их развитием, выбора эффективных 
и оптимальных технологических, инновационных и инвестиционных решений. 

В этих условиях особые требования сегодня предъявляются к адекватности, 
достоверности используемых моделей качества ОМТИ, так как при резком возрастании 
их сложности существенно возрастают риски малоэффективных и ошибочных решений. 

Более того, сегодня по-новому звучат сами требования к качеству моделей, выводя 
их на уровень не только цифровых двойников, но и цифровых близнецов [28–29]. 

Поэтому представляет особый интерес рассмотрение вопроса учета 
в современных моделях системных аспектов управления проектным качеством, 
эффективностью эксплуатации и живучести СЭОС на примере ОМТИ. 

Состояние проблемы. К числу системных аспектов управления качеством ОМТИ 
прежде всего относятся вопросы их структуризации (модельного описания состава 
системы, взаимосвязей ее подсистем и элементов), систематизации свойств и возможностей 
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ОМТИ по предназначению, формирования системы критериев и показателей качества, 
формирования профиля (цифрового паспорта) каждого ОМТИ и их систем, а также 
представления модели функционирования и модели оценки качества ОМТИ. 

Именно системное описание ОМТИ позволяет перейти к решению основных 
задач управления их качеством, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Содержание проблемы управления качеством ОМТИ 

При этом полимодельное представление современных структурно 
и функционально сложных ОМТИ позволяет реализовать основные требования, 
предъявляемые к самим моделям (как теоретическому средству упрощенного 
(идеализированного) представления объекта анализа с целью его исследования 
и оптимизации), включая требования, приведенные на рис. 2 [7, 17, 26, 27].  

 

Рис. 2. Система требований, предъявляемых к качеству моделей 

На рис. 3 приведен пример количественной оценки (цифровизации) качества 
модельного представления ряда современных сложных ОМТИ с использованием 
названных критериев при соответствующих исходных данных (авторский вариант), 
включая: ОМТИ класса ледокол (вариант 3); систем информационной поддержки борьбы 
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за живучесть (4), двигателя внутреннего сгорания (5), судовой электроэнергетической 
установки (6), цифрового двойника системы комплексной защиты информации (11). 

 

Рис. 3. Пример оценки качества моделей ОМТИ  

Приведенный пример оценки качества используемых в настоящее время 
моделей показывает в целом достаточно высокий их уровень для решения 
прикладных исследовательских задач, а практика их использования при проведении 
НИОКР подтверждает накопленный исследователями высокий научно-
технический потенциал. 

Вместе с тем следует отметить, что этот потенциал далеко не всегда используется 
отдельными исполнителями при решении важных вопросов научно-технического 
обоснования, что, безусловно, приводит к неоправданным рискам и ресурсным потерям. 

Пути решения проблемы системного управления проектным качеством. 
В «арсенале» средств исследователей сегодня используется широкий ряд методов 
и средств для научно-технического обоснования принимаемых концептуальных, 
исследовательских, проектных и эксплуатационных решений, основные из которых 
в систематизированном виде приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Классификация методов исследования систем управления 
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Как показывает анализ [1–29] и опыт широкого ряда исследователей, 
для решения задач управления проектным качеством ОМТИ, наиболее 
результативным и, по сути, безальтернативным сегодня с учетом тенденции 
критического роста сложности ОМТИ остается класс квалиметрических методов 
исследований [30–37]. 

Это обусловлено, с одной стороны, прямым назначением методологии 
квалиметрии (измерения качества объектов анализа) и синтетической квалиметрии 
(оптимизации решений на основе анализа показателей качества объектов анализа), 
с другой стороны, резким ограничением возможностей ряда ранее хорошо освоенных 
и проверенных методов в условиях появления и резкого обострения проблемы 
сложности, в том числе ограничения возможностей многопараметрического 
математического описания сложных процессов функционирования современных 
ОМТИ. 

Существо и парадигма квалиметрического метода могут быть представлены 
[17, 27, 29, 34] обобщенным алгоритмом оценки агрегированного (системного, 
обобщенного, интегрального, адмиральского и т. п.) показателя качества (АПК) 
в виде  
 

𝑸 𝑪𝑴
𝒕𝑴 𝜹𝒎, 𝑪𝑺

𝒕𝑺 𝜸𝒔, 𝑪𝑮
𝒕𝑮 𝜷𝒈, 𝑪𝑵

𝒕𝑵 𝜶𝒏, 𝒒𝒏  (1) 
 

с использованием операторов 𝐶 , 𝐶 , 𝐶 ,𝐶  при соответствующих типах (здесь – 
не показатель степени) алгоритмов свертки 𝑡 , 𝑡 , 𝑡 , 𝑡 , множества частных 
показателей качества (ЧПК) 𝑞 , 𝑛 ∈ 0;𝑁  с соответствующим множеством 
индексов критериальной значимости (ИКЗ, весовых коэффициентов) 𝛼  
в множество групповых показателей качества (ГПК) 𝛽 , 𝑔 ∈ 0; 𝐺 , с последующей 
сверткой ГПК в множество сводных показателей качества (СПК) 𝛾 , 𝑠 ∈ 0; 𝑆 , 
с последующей сверткой СПК в множество модельных показателей качества (МПК) 
𝛿 , 𝑚 ∈ 0;𝑀  и, наконец, сверткой МПК в агрегированный показатель качества Q, 

отражающий в виде единого численного (цифрового) значения качество ОМТ 
в целом. 

В свою очередь, это дает возможность системно целостно не только оценивать 
качество ОМТИ и других СЭОС по показателям проектного качества Q 
и эффективности эксплуатации W, но и непосредственно и количественно оценивать 
конкурентную способность (военно-техническое превосходство) K и перспективность 
развития соответствующих образцов морской техники (вооружения и военной техники) 
П в виде 

 

𝑲 𝑸

𝑸𝑲
 ,                                             П = 

𝑸

𝑸Э
 ,                                   (2) 

 
где 𝑄  – значение АПК конкурентного варианта (образца) объекта анализа 
по отношению к анализируемому варианту с АПК Q, а  𝑄Э – значение АПК 
для аналогичного (однородного) варианта, но соответствующего предыдущему этапу 
развития. Причем для оценки этих значений используется одна и та же модель ПК (1), 
но при соответствующих исходных данных, что и позволяет учитывать специфику 
самих вариантов ОМТИ. 
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Наличие приведенных системных показателей качества (проектного 
и эффективности эксплуатации) позволяет исследователю, заказчику, 
проектировщику, строителю, эксплуатационщику решать целый ряд задач оценки, 
анализа, контроля и оптимизации качества ОМТИ на всех тапах жизненного цикла 
и в «едином информационном поле». 

Пример реализации. В дополнение к ряду ранее рассмотренных вариантов 
реализации приведенной модели оценки качества ОМТИ [15–17, 27, 29] 
применительно к задаче управления проектным качеством на рис. 5 приведена 
главная экранная форма роботизированного проектного комплекса (РПК) «КСПР», 
позволяющего решать следующие основные задачи научно-технического 
обоснования и управления качеством: 

1) представление модели качества объекта морской техники (ОМТ) класса 
«Морской рыболовный траулер» (включая модель цифрового двойника) 
при погрешности вариантного проектирования порядка 8,3%, погрешности 
(коэффициент вариации) оценки АПК порядка 2,2% при введенном числе (21) 
агрегируемых ЧПК и средней погрешности ввода исходных данных 10%, качестве 
модели в целом порядка 92%; 

2) систематизаци 4 свойств и возможностей (эффективно решаемых групп 
задач) ОМТ с их количественной оценкой в соответствии с данными на рис. 5; 

3) систематизации (сформирована система) критериев и показателей оценки 
качества для ОМТ данного класса в виде 21 ЧПК агрегированных в 10 ГПК, 4 СПК, 
1 МПК и 1 АПК в виде производных показателей К и П (модель 2); 

4) формирование цифрового паспорта (профиля) ОМТ класса МРТ 
в варианте «4.Проект 19960» в сопоставлении с 3 конкурирующими вариантами 
(1, 2, 3) и исследовательским вариантом («5.Проект 22970.2 (ГМТУ)»), 
обеспечивающим конкурентную способность и перспективность развития в 38,9%; 

5) проектное обоснование (концептуального, исследовательского 
(с обоснованием ТЗ на НИОКР), проектного (ТУ и РКД на изделие), 
эксплуатационного) системных и технических решений, вытекающую из выше 
приведенных результатов вариантного проектирования (задачи 1–4); 

6) структурная оптимизация, также являющуюся развитием предыдущих 
результатов, включающую анализ и цифровое обоснование конкурентных 
структурных решений с использованием автоматизированных систем 
поддержки принятия проектных и управленческих решений (АСППР) 
типа РПК «КСПР», который можно рассматривать в качестве «калькулятора 
главного конструктора»; 

7) оценка качества информационно защищенного исполнения 
инновационных решений, включая оценку качества защиты авторских прав 
с обеспечением защиты коммерческой, технологической и государственной 
тайн, защиту от неквалифицированного (с ошибками использования) 
и низкоэффективного использования и применения (ограниченный опыт) путем 
включения в структуру АСППР типа РПК «КСПР» вариантов оценки (перерасчета) 
К, П и Э с учетом наносимого ущерба (поле ввода исходных данных 9.1 и т.п.) 
при несоблюдении регламентирующих требований по информационной 
безопасности. 
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Рис. 5. Пример оценки качества моделей ОМТИ 
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Задача представления модели функционирования ОМТИ, включая задачи 
тренажерной подготовки операторов, также может решаться с использованием 
представленной модели управления качеством в режиме цифрового двойника 
(в составе 5 дополнительных к базовой АСУ модулей: цифрового паспорта 
(профиля), цифровой модели, цифрового близнеца, квалиметрической базы данных 
и знаний, а также специализированной системы поддержки решений и управления) 
с дополнением соответствующих интерактивных средств визуализации 
и использованием средств контроля и цветовой, звуковой и т.п. сигнализации 
по нормированным значениям приведенных системных и технических показателей 
качества ОМТ. 

Заключение  
В результате проведения и обобщения ряда теоретических и прикладных 

исследований обоснована целесообразность и возможность инвариантного к специфике 
СЭОС модельного представления их проектного качества, эффективности эксплуатации 
и борьбе за живучесть, которые целесообразно использовать при системном управлении 
их развитием на всех этапах жизненного цикла. 

Представленные результаты систематизации задач системного управления 
качеством и эффективностью объектов морской техники на примере морского 
рыболовного траулера с использованием технологии роботизированного проектного 
комплекса «КСПР» позволяют оптимизировать комплексные технологические, 
технические и организационно-технические решения. 
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