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Активное освоение Мирового океана диктует 
необходимость интенсивно развивать морские 

технологические комплексы, предназначенные 
для решения научно-исследовательских, геолого-

разведывательных, поисковых и других задач.
Авторы на основе анализа научных работ 

и исследований в этой области ставят целью 
найти оптимальную математическую модель 

повышения эффективности подобных 
комплексов на примере подводного 

беспилотного необитаемого аппарата (БНА). 
Сделан вывод о том, что применение 

математическо-статистических методов 
позволяет правильно и равномерно 

распределить ресурсы (финансы, время, 
трудозатраты и т. п.), определить уровень 

инноваций. Отмечена важность иметь 
связанные с менеджментом качества решения 

в рамках требований (стандартов) единой 
системы, синхронно работающей на стадиях 

проектирования, обслуживания и эксплуатации 
морских технологических комплексов.
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В ходе исследования способов по-
вышения эффективности форми-
рования морских технологиче-

ских комплексов [1] (на примере БНА –  
беспилотных необитаемых аппаратов), 
после анализа видов подводных аппара-
тов [2] и стандартов [3] возникла проб-
лема создания математической модели 
для формирования и эксплуатации БНА 
[4] . Это необходимо для расчёта пра-
вильного и равномерного распределения 
возможных ресурсов (финансы, время, 
люди и др .), определения условий ре-
монта и эксплуатации [5] . Для того, 
чтобы подобрать адекватное математи-
ческое решение проблемы, был проана-
лизирован ряд работ (исследований), 
в которых выделены некоторые матема-
тические аспекты рассмотрения техни-
ческих систем [6–9] .

К примеру, докторская диссертация 
«Разработка научно-технических и орга-
низационных основ повышения инно-
вационного уровня судостроительного 
производства в обеспечение реализации 
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положений Морской доктрины РФ в об-
ласти транспортных систем» [6] оцени-
вает влияние основных компонентов 
глобализации экономики на технико-
экономические показатели производст-
венно-хозяйственной деятельности 
Морского промышленно-транспортного 
комплекса, опыт функционирования 
первой отечественной межотраслевой 
системы управления судостроительными 
проектами ПУСК . Одновременно автор 
уделил внимание структуре CALS-систе-
мы Морского комплекса, разработал 
математико-статистический метод опре-
деления показателей снижения трудоём-
кости постройки судов за счёт повыше-
ния технического уровня производств 
верфи .

В первую очередь были определены 
цена инноваций, трудоёмкость, энерго-
затраты . Использованы известные алго-
ритмы математическо-статистического 
метода экспертных оценок, а именно:
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Коэффициент координации W и его 
статистическая значимость являются 
основой для всех дальнейших расчётов . 
После нахождения некоторых коэффи-
циентов для оценки результатов инно-
ваций в корпусостроительном производ-
стве были предложены уравнения ре-
грессии и определены коэффициенты 
снижения трудоёмкости, затрат, повы-
шения технического уровня, инноваци-
онной отдачи .

На основе результатов инновацион-
ного анализа отраслевых НТД по техни-
ческому уровню разработаны технико-
экономические показатели инноваций, 
характеризуемые уравнениями регрес-
сий: снижения трудоёмкости постройки 
судов от повышения технического уров-
ня производств верфи; затрат на инно-
вации.

Далее для определения эффективно-
сти по различным пунктам f(x) согласно 
предписанию метода наименьших квад-
ратов служит функция
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Мерой отклонения f(x) от y(x) явля-
ется верхняя граница (sup) модуля раз-
ности ׀f(x) – y(x)׀ от нормированного 
σ(y(x)) .

Нормированная случайная величина
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подчинена функции распределения
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Если статистика σ(y(x)) неизвестна, 
то мерой отклонения ׀f(x) – y(x)׀ являет-
ся случайная величина
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Согласно соотношениям
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Случайная величина Uγ подчинена 
функции распределения
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По значениям случайной величины 
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три вида функции распределения вели-
чины Uγ .
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Случайная величина Uγ подчинена 
функции распределения Стьюдента 
(t-распределение) с числом степеней 
свободы n–2:

( )γ α−∈ ≤ =2 .n ДU P t P  (10)

Далее находятся доверительные зоны 
с целью определения эффективности .

Другая диссертация «Разработка и ис-
следование подсистемы поддержки при-
нятия решения для сложного техническо-
го объекта» [7] посвящена проекту прак-
тико-производственных работ на основе 
гибридной электронной системы (ЭС) 
и интеллектуального анализа данных 
(ИАД) с применением средств автомати-
зированного проектирования . Для реше-

ния проблемы информационной пере-
грузки оператора предложена интеграция 
средств ИАД в ЭС, что демонстрирует 
инновационный подход к проблеме ана-
лиза базы данных (БД) при диагностиро-
вании сложных технических объектов .

На рис . 1 показан многомерный 
OLAP-куб, имеющий три измерения: 
диагностические параметры, номер ци-
линдра и время измерения . Основой 
ИАД являются многомерные OLAP-кубы 
данных (англ . online analytical processing –  
аналитическая обработка данных в ре-
альном времени) –  технология обработ-
ки БД . Цель создания кубов –  оптими-
зация формирования БД и минимизация 
времени обработки запросов, извлекаю-
щих требуемую информацию из факти-
ческих данных с применением алгорит-
мов, позволяющих обнаружить важные 
закономерности .

Использование времени (даты) как 
параметра системы позволяет проводить 
ретроспективный анализ и строить про-
гнозы возникновения неисправностей . 
Главное преимущество методов ИАД 
в отличие от логических алгоритмов 
поиска («if –  then») в БД заключается 
в том, что они не имеют проблемы пере-
бора вариантов за приемлемое время . 
Таким образом, технология OLAP высту-
пает своего рода интерфейсом доступа 
лица, принимающего решения, к мно-
гомерным,  многосвязным данным 
в больших и сверхбольших БД, которые 
выдаются в заданной и удобной для ана-
лиза форме .

Рис. 1. Многомерный OLAP-куб для обработки БД. 
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При эксплуатации сложных техниче-
ских объектов производится непрерыв-
ный контроль параметров штатными 
системами мониторинга . Наиболее ин-
формативные параметры, отражающие 
техническое состояние объекта, названы 
диагностическими . При решении задач 
технического диагностирования объект 
рассматривается как «ящик»: входы –  
контролируемые параметры (КП

n
), вы-

ходы –  диагностические параметры 
(ДП

k
) . Техническое состояние каждого 

узла определяется группой диагностиче-
ских параметров, например, различным 

программным обеспечением (ПО), как 
показано на рис . 2 [5] .

Рассмотрим ещё одну тему «Разработка 
методов повышения надёжности процес-
са», цель которой –  оценка показателей, 
непосредственно обуславливаю щих эф-
фективность системы в процессе её экс-
плуатации, а также такой важный вопрос, 
как надёжность [8] .

Основные аналитические результаты 
автором формируются за счёт моделей 
технических систем . Их можно получить 
при аппроксимации произвольных опера-
ций, функции распределения длительно-

Рис. 2. Техническое состояние каждого узла определяется 
группой диагностических параметров с помощью ПО.

Рис. 3. Функции распределения длительности операций.
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такой важный вопрос, как надежность [8].

Основные аналитические результаты автором формируются за счет 

моделей технических систем. Их можно получить при аппроксимации 

произвольных операций, функции распределения длительностей которых 

имеют преобразование Лапласа, а именно:

𝐹𝐹�(𝑠𝑠) =  𝐸𝐸(𝑠𝑠)
𝐵𝐵�(𝑠𝑠)

, (11)

где E(s) и B(s) – полиномы применяемых далее в проектировании степеней.

Класс функций распределения, обладающих рациональным 

преобразованием Лапласа, достаточно широк и включает экспоненциальное 

распределение, распределение Эрланга, гиперэкспоненциальное распределение 

и др.

Распределение Эрланга k-го порядка представляет собой k-кратную 

свертку экспоненциальных распределений со средним 1/k µ. Поэтому его 

можно интерпретировать как распределение операции, которое состоит из k

последовательных подопераций, распределенных экспоненциально с 

параметром kµ.

Использование метода этапов позволяет получить широкий класс 

функций распределения длительности операций, обладающих рациональным 

преобразованием Лапласа. Приведённая схема (рис. 3) иллюстрирует 

представление обобщенной функции распределения.
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где E(s) и B(s) –  полиномы применяемых 
далее в проектировании степеней .

Класс функций распределения, обладаю-
щих рациональным преобразованием Лапла-
са, достаточно широк и включает экспонен-
циальное распределение, распределение 
Эрланга, гиперэкспоненциальное распреде-
ление и др .

Распределение Эрланга k-го порядка пред-
ставляет собой k-кратную свертку экспонен-
циальных распределений со средним 1/kµ . 
Поэтому его можно интерпретировать как 
распределение операции, которое состоит из 
k последовательных подопераций, распреде-
лённых экспоненциально с параметром kµ .

Использование метода этапов позволяет 
получить широкий класс функций распреде-
ления длительности операций, обладающих 
рациональным преобразованием Лапласа . 
Приведённая схема (рис . 3) иллюстрирует 
представление обобщенной функции распре-
деления .

Для длительности операций парамет-
рического отказа наиболее подходящим 
считается нормальное (гауссовское) распре-
деление . Поскольку время безотказной рабо-
ты изделия не может быть отрицательным, его 
теоретическое нормальное распределение 
будет сосредоточено на положительной полу-
оси, поэтому можно считать, что теоретиче-
ские условия выполняются .

ВЫВОДЫ
При изучении математических подходов 

к решению поставленных проблем можно 
сделать заключение, что для повышения эф-
фективности создания морских технологиче-
ских комплексов уместно применить матема-
тическо-статистические методы для определе-
ния уровня инновации, трудозатрат, финансо-
вых распределений и др . Причём необходимо 
закрепить это в рамках требований (стандар-
тов) с целью повышения не только качества 

БНА, но и системы менеджмента и качества 
(СМК) .

Поскольку существующая СМК отражает 
действительность прошлого века, а для теку-
щих разработок не существует единой систе-
мы создания, обслуживания, эксплуатации 
морских беспилотных аппаратов и техноло-
гических комплексов на разных этапах реа-
лизации проекта, обновление системы путём 
алгебраи ческих решений и математических 
моделей актуально и неизбежно .
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