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ВВЕДЕНИЕ

Развитие технологий автономного судовождения является одним из ключевых направлений модерни-
зации морской отрасли. Это подтверждается как международными трендами, так и национальной стратегией
Российской Федерации. В рамках реализации дорожной карты «Маринет» с 2016 г. ведутся активные
разработки технических средств для автономного (безэкипажного) судовождения, направленные на
внедрение инновационных решений в гражданский флот [1, 2]. Одним из перспективных направлений в
данной области является разработка автономных буксиров-автоматов (БА) (рис. 1) [3, 4].
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Рис. 1. Концепт применения БА для кантовки грузового судна (патент)



Эти устройства оснащаются современными системами управления, автоматическими поворотными
швартовными устройствами (ПШУ) и высокоманевренными пропульсивными комплексами. БА предназначены
для выполнения широкого спектра операций, включая сопровождение транспортных судов при заходе/выходе из
порта, обеспечение швартовных операций и другие морские операции при необходимости или назначении БА.

В целях автоматизации швартовных операций активно разрабатываются и внедряются системы
автономной швартовки (САШ) [5]. Данные системы представляют собой высокотехнологичные решения,
предназначенные для автоматизации процессов швартовки судов у причала. Они оснащены механизмами
захвата и удержания корпуса судна, которые функционируют без участия человека, что значительно
повышает безопасность и сокращает время выполнения операций (рис. 2). САШ интегрируются в общую
систему управления портовой инфраструктурой и обеспечивают взаимодействие как с автономными, так и с
экипажными судами, гарантируя точность и надежность швартовных операций в различных условиях.

Комплексный подход к автоматизации операций в акватории порта предполагает объединение автономных
буксиров-автоматов (БА), систем автономной швартовки (САШ) и других автоматизированных систем порта в
рамках единой системы обеспечения автономной проводки и швартовки судов (СОАПШ) (рис. 3) [6 — 9].
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Рис. 2. Система автономной швартовки Cavotec

Рис. 3. Пример архитектуры СОАПШ



Такая интеграция позволяет достичь синергетического эффекта, обеспечивая высокий уровень
безопасности, надежности и экономической эффективности морских операций.

Однако успешное внедрение таких систем требует детального анализа их функционирования, выявления
потенциальных проблем и разработки методов их решения [10, 11].

Графы состояний представляют собой эффективный инструмент для формализации логики работы
сложных систем, таких как СОАПШ и ее компоненты. Они позволяют описать возможные состояния
системы, условия переходов между ними и внешние факторы, влияющие на ее работу. В контексте
проектируемых систем автономного судовождения анализ графов состояний позволяет не только упростить
понимание их функционирования, но и выявить ключевые вопросы, которые необходимо решить для
успешной опытной эксплуатации и внедрения [12].

Целью данной работы является описание моделей состояний системы обеспечения автономной проводки
и швартовки судов (СОАПШ) и ее ключевого компонента — буксира-автомата (БА).

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи.
1. Построение графа состояний СОАПШ для формализации ее рабочих режимов и условий переходов

между ними.
2. Разработка детального графа состояний буксира-автомата, включая его комплексное рабочее состояние

и подсостояния, с описанием выполняемых операций.
3. Определение внешних и внутренних факторов, влияющих на изменение состояний системы и ее

компонентов.
4. Формализация сценариев выполнения операций буксиром-автоматом в различных условиях, включая

стандартные и аварийные ситуации.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Как сама СОАПШ, так и ее отдельные компоненты могут находиться в различных состояниях. Это
зависит как от внешних причин: наличие заявок на сопровождение транспортных судов, возможные запреты
или ограничения на проведение операций сопровождения транспортных судов от администрации порта,
погодные условия, перебои с внешним питанием и т.п., так и от внутренних причин: наличие необходимых
ресурсов, техническое состояние компонентов системы и т.п. [6, 9, 11 — 13].

Составим граф состояний СОАПШ, представленный на рис. 4.
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Рис. 4. Граф состояний СОАПШ



Предусмотрены следующие состояния системы:
A — готовность: система готова к обработке транспортных судов;
B — рабочее: система используется для проведения операции сопровождения или удержания у причала

транспортного судна;
C — простоя: система не может проводить операции сопровождения транспортных судов вследствие

административного запрета, погодных условий или иных ограничений на проведение операций сопро-
вождения в акватории порта, процессы удержания судов у причалов продолжаются;

D — аварийное: система не может обеспечивать полную функциональность вследствие выхода из строя
или некорректной работы ее компонентов. Описанный граф состояний СОАПШ может быть представлен в
виде формулы:

SСОАПШ={A, B, C, D}. (1)

Между состояниями предусмотрены следующие переходы tn:
t1 — готовность → рабочее: реализуется при получении заявки на сопровождение транспортного судна;
t2 — рабочее → готовность: реализуется по завершении операции сопровождения судна на выход из

порта при условии, что в данный момент отсутствуют заявки на сопровождение транспортного судна и не
производятся операции сопровождения или удержания у причала другого судна;

t3 — готовность → простоя, рабочее → простоя: реализуется при получении информации о
временном запрете на проведение операций сопровождения транспортных судов в акватории порта;

t4 — простоя → готовность, простоя → рабочее: реализуется при отмене временного запрета на
проведение операций сопровождения транспортных судов в акватории порта, система возвращается в
состояние, из которого она до этого попала в состояние простоя;

t5 — готовность → аварийное, рабочее → аварийное, простоя → аварийное: реализуется в случае
выхода из строя или некорректной работы компонентов системы, что приводит к невозможности системы
выполнять свои функции;

t6 — аварийное → готовность: реализуется в результате устранения причин аварийного состояния
системы.

TСОАПШ= {t1, t2, t3, t4, t5, t6}. (2)

Для обеспечения более детального понимания функционирования системы СОАПШ важно рассмотреть не
только ее общую модель состояний, но и модели отдельных ключевых компонентов, которые непосредственно
влияют на выполнение операций в акватории порта. Одним из таких компонентов является буксир-автомат (БА),
который играет центральную роль в реализации задач по сопровождению и швартовке/отшвартовке.

Функционирование буксира-автомата также может быть описано с помощью графа состояний, который
учитывает специфику его работы, включая взаимодействие с системой СОАПШ, выполнение различных
операций и переходы между состояниями в зависимости от внешних и внутренних факторов [14, 15]. Граф
состояний буксира-автомата представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Граф состояний БА



A — готовность: БА готов к работе, находится в месте базирования или в месте временной стоянки;
B — рабочее: БА участвует в операции в акватории порта;
C — простоя: БА приостанавливает свое участие в операции в акватории порта по причине перехода

СОАПШ в режим простоя;
D— аварийное: БА не может функционировать вследствие выхода из строя или некорректной работы его

систем;
E — восстановление: проводится ремонт или плановое техническое обслуживание БА в месте

базирования или в пункте технического обслуживания;
F — зарядка: проводится зарядка батарей БА в месте базирования или в месте временной стоянки.

SБА = {A, B, C, D, E, F}. (3)

Между состояниями БА предусмотрены следующие переходы:
t1 — готовность → рабочее: реализуется при получении задания на проведение операции из ЦДУ;
t2 — рабочее → готовность: реализуется по выполнении задания и прибытии БА в место базирования

или в место временной стоянки;
t3 — рабочее → простоя: реализуется по команде из ЦДУ при переходе СОАПШ в состояние простоя,

БА прерывает выполнение задания и прибывает в место базирования или в место временной стоянки;
t4 — простоя → рабочее: реализуется по команде из ЦДУ при переходе СОАПШ в рабочее состояние,

БА возвращается к выполнению задания, назначенного ему до перехода в состояние простоя;
t5 — рабочее → аварийное, простоя → аварийное: реализуется в случае выхода из строя или

некорректной работы подсистем или компонентов БА, что приводит к невозможности выполнять свои
функции;

t6 — рабочее → зарядка, простоя → зарядка: реализуется при завершении (или прерывании)
выполнения задания и подключении БА к источнику питания для зарядки батареи в месте базирования
или в месте временной стоянки;

t7 — зарядка → простоя: при завершении зарядки батареи БА в месте базирования или в месте
временной стоянки или по команде из ЦДУ при переходе СОАПШ в рабочее состояние в случае, если БА
попал в это состояние из состояния простоя;

t8 — готовность → восстановление: реализуется по команде из ЦДУ для проведения планового
технического обслуживания БА в месте базирования или в пункте технического обслуживания;

t9 — аварийное → восстановление: реализуется по прибытии БА в аварийном состоянии в пункт
технического обслуживания для ремонта;

t10 — восстановление → зарядка: реализуется при подключении БА к источнику питания для зарядки
батареи в месте базирования по завершении ремонта или технического обслуживания;

t11 — зарядка → готовность: реализуется при завершении зарядки батареи БА в месте базирования или
в месте временной стоянки.

TБА = {t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11}. (4)

В рабочем состоянии БА выполняет задание, полученное из ЦДУ, которое включает в себя отстыковку от
причала в месте базирования или временной стоянки, движение по акватории порта до места начала
выполнения указанной в задании операции, выполнение самой операции, движение по акватории порта от
места завершения выполнения операции до места базирования или места временной стоянки, стыковку с
причалом [9].

Рабочее состояние БА является комплексным [14, 16 — 18]. В свою очередь, оно может быть
представлено графом состояний, показанным на рис. 6.

В1 — отстыковка и отход от причала в месте базирования или месте временной стоянки;
B2— движение БА по акватории порта от места базирования или от места временной стоянки к объекту;
B3 — стыковка БА к объекту посредством жесткой сцепки, формирование ордера;
B4 — проводка объекта по акватории в составе ордера;
B5 — маневрирование в составе ордера в районе причала;
B6 — обеспечение подхода судна к причалу;
B7 — обеспечение отхода судна от причала;
B8 — буксировка БА в аварийном состоянии;
B9 — отстыковка от объекта;
B10— движение БА по акватории порта от объекта к месту базирования или к месту временной стоянки;
В11 — подход и стыковка к причалу в месте базирования или в месте временной стоянки.
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Граф состояний внутри рабочего состояния БА может быть представлен в виде:

VБА = {B1, B2, ..., B11}. (5)

Между состояниями предусмотрены следующие переходы:
1А— A→ В1: реализуется при назначении задания на проведение операции из ЦДУ, БА переходит в рабочее

состояние, начинает отстыковку и отход от причала в месте базирования или в месте временной стоянки;
1С — C → В1: реализуется при получении команды из ЦДУ на продолжение выполнения задания при

переходе СОАПШ в рабочее состояние, БА переходит в рабочее состояние, начинает отстыковку и отход от
причала в месте базирования или в месте временной стоянки;

2 — В1 → В2: реализуется после отхода БА от причала в месте базирования или в месте временной
стоянки, БА начинает движение к объекту;

3 — В2 → В3: реализуется при подходе БА к объекту, БА начинает стыковку к объекту посредством
жесткой сцепки;

4 — В3 → В4: реализуется по завершении процесса стыковки БА к объекту, БА в составе ордера начинает
обеспечивать движение судна по акватории порта;

5 — В4 → В5: реализуется после прихода ордера в зону подхода к причалу (ЗПП), БА в составе ордера
обеспечивает маневрирование судна в районе причала;

6 — В5 → В6: реализуется по завершении процесса маневрирования судна в районе причала, БА в
составе ордера начинает обеспечивать подход судна к причалу;

7 — В6 → В9: реализуется после завершения процесса швартовки судна, БА начинает отстыковку от
судна;

8 — В9 → В10: реализуется после отстыковки БА от объекта, БА начинает движение по акватории порта
к месту базирования или к месту временной стоянки;

9 — В10 → В11: реализуется при подходе БА к месту базирования или к месту временной стоянки, БА
начинает процесс подхода к причалу и стыковки к нему;

10А — В11 → A: реализуется после стыковки БА к причалу в месте базирования или месте временной
стоянки, БА переходит в состояние готовности;

10С — В11 → C: реализуется после стыковки БА к причалу в месте базирования или в месте временной
стоянки при условии прерывания операции сопровождения по команде из ЦДУ, БА переходит в состояние
простоя;

11 — В3 → В7: реализуется по завершении процесса стыковки БА к объекту и отшвартовки судна, БА в
составе ордера начинает обеспечивать отход судна от причала;
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12 — В7 → В5: реализуется по завершении отхода судна от причала, БА в составе ордера начинает
обеспечивать маневрирование судна в районе причала;

13 — В5 → В4: реализуется по завершении маневрирования судна в районе причала, БА в составе ордера
начинает обеспечивать движение судна по акватории порта;

14 — В4 → В9: реализуется после завершения процесса сопровождения судна в заданный район, БА
начинает отстыковку от судна;

15 — В3 → В4: реализуется по завершении процесса стыковки БА к аварийному БА, БА начинает
буксировку аварийного БА к пункту технического обслуживания;

16 — В6 → В9: реализуется после завершения процесса приема аварийного БА в пункте технического
обслуживания, БА начинает отстыковку от аварийного БА.

Вышеизложенные переходы состояний внутри рабочего состояния БА могут быть записаны в виде
формулы:

EБА= {(A, B1), (C, B1), (B1, B2), (B2, B3), (B3, B4), ..., (B11, A), (B11, C)}. (6)

БА может принимать участие в следующих операциях:
. сопровождение транспортного судна при заходе в порт и швартовке к причалу:

B1→B2→B3→B4→B5→B6→B9→B10→B11;

. сопровождение транспортного судна при отшвартовке от причала и выходе из порта:

B1→B2→B3→B7→B5→B4→B9→B10→B11;

. сопровождение транспортного судна при перешвартовке между причалами:

B1→B2→B3→B7→B5→B4→B5→B6→B9→B10→B11;

. оказание помощи аварийному транспортному судну:

B1→B2→B3→B4→B9→B10→B11;

. оказание помощи БА, находящемуся в аварийном состоянии:

B1→B2→B3→B8→B9→B10→B11.

Таким образом, БА выполняет широкий спектр операций в акватории порта, начиная от отстыковки от
причала и заканчивая стыковкой после завершения задания. Его рабочее состояние включает подсостояния,
связанные с движением, стыковкой, сопровождением судов, маневрированием у причала и буксировкой в
аварийных ситуациях. Переходы между состояниями четко регламентированы и зависят от команд ЦДУ,
завершения этапов операций или внештатных ситуаций. Граф состояний БА позволяет формализовать логику
его работы и описать все возможные сценарии выполнения задач, что обеспечивает надежность и
эффективность функционирования системы СОАПШ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования достигнуты следующие ключевые результаты.
1. Описан граф СОАПШ, который включает четыре основных состояния: «готовность», «рабочее»,

«простой» и «аварийное». Для каждого состояния определены условия переходов между ними, что позволяет
формализовать логику работы системы и учесть влияние как внешних факторов (например, погодные
условия, заявки на сопровождение судов, административные запреты), так и внутренних (техническое
состояние компонентов, наличие ресурсов).

2. Разработан детальный граф состояний буксира-автомата, включающий шесть основных состояний:
«готовность», «рабочее», «простой», «аварийное», «восстановление» и «зарядка». Особое внимание уделено
комплексному рабочему состоянию БА, которое включает подсостояния, связанные с выполнением операций
(например, отстыковка от причала, движение к объекту, стыковка с судном, маневрирование в составе
ордера). Это позволило описать все этапы выполнения операций буксиром-автоматом.

3. Описаны сценарии выполнения операций буксиром-автоматом в различных условиях, включая
стандартные и аварийные ситуации. Учтены такие операции, как сопровождение транспортного судна при
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заходе/выходе из порта, помощь аварийным судам, обеспечение швартовки/отшвартовки и перешвартовка
между причалами. Это позволяет улучшить понимание функциональности БА и его взаимодействия с
системой СОАПШ.

4. Разработанные модели состояний и графы переходов служат основой для анализа функционирования
СОАПШ и ее компонентов. Это создает предпосылки для успешной опытной эксплуатации и внедрения
технологий автономного судовождения, что соответствует современным международным трендам [19 — 22]
и национальной стратегии Российской Федерации.
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