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В статье описывается ход развития теории и практики раннего проектирования судов за последние 50 лет, анализируются основные
отечественные и зарубежные источники. Последовательно обсуждаются особенности аналитического, оптимизационного и
системотехнического подходов к постановке и решению проектной задачи, рассматриваются применяемые при различных подходах
прикладные инструменты. Выполняется сопоставительный анализ трех указанных подходов, делаются предположения о дальнейших
путях развития теории и практики проектирования с использованием технологий искусственного интеллекта и цифрового дублирования.
Анализируются причины некоторой инертности теории проектирования судов в современных российских условиях и определенной
паузы в создании прикладных инструментов для концептуального проектного анализа. Делается вывод о возможности дальнейшего
развития теории проектирования судов с применением современных информационных и программных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ

Отечественное гражданское судостроение развивается в сложных условиях, которые сформировались из-
за отсутствия ряда важных позиций судового и судостроительного оборудования, а также нелегкой
конкуренции с более мощной индустрией азиатских стран. Непростые условия создания конечного продукта
неизбежно спровоцировали и некоторую инертность теории проектирования судов — научной дисциплины,
посвященной формированию принципиального облика судна и его оптимизации в составе транспортной
системы. Известно, что ранние этапы проектирования судна исключительно важны, поскольку в ходе их
выполнения принимаются концептуальные решения, которые во многом определяют будущую эффектив-
ность всего проекта. Однако не до конца изжитые последствия ослабления отечественной школы
исследовательского проектирования в 1990-х гг. привели к тому, что в настоящее время новых разработок
в этой сфере в России практически не появляется, а зарубежные методические наработки остаются во многом
неизвестными отечественному судостроительному сообществу.
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Настоящая статья призвана хотя бы отчасти заполнить этот пробел и описать развитие теории и практики
раннего проектирования судов за последние 50 лет, обобщив основные отечественные и иностранные
источники. Несмотря на сложность формального анализа процесса проектирования, который, как известно,
является одновременно и технологическим, и творческим [1], имеющаяся литература позволяет достаточно
точно проследить происходившую в этой области смену парадигм и принципиальных подходов. Сразу
оговоримся, что под проектированием далее понимаются ранние стадии этого процесса, то есть
концептуальный, эскизный и отчасти технический (по нормам классификационного общества) проекты.
По степени детализированности и разнообразию возможных решений они сильно отличаются от более
поздних этапов, на которых основное внимание уделяется соответствию проекта большому количеству норм,
правил и стандартов, а также информационному обмену между проектантом и строителем судна [2].

В качестве основы для классификации подходов к проектированию судна принята работа проф.,
д.т.н. А.И. Гайковича [3], в которой было предложено выделять аналитический, оптимизационный
и системотехнический подходы. Стоит также отметить, что границы приведенных далее этапов развития
теории и практики проектирования судов не являются четкими, поскольку для этой сферы в целом характерно
смешение и взаимопроникновение различных концепций, а также сильная связь теоретических подходов с
имеющимися прикладными инструментами.

Дальнейшее изложение строится следующим образом. В разделах 1, 2 и 3 последовательно описываются
особенности аналитического, оптимизационного и системотехнического подходов в части постановки и
решения проектной задачи, а также применяемых прикладных методов. Краткий сопоставительный анализ
трех указанных подходов выполнен в разделе 4. Возможные направления дальнейшего развития теории
проектирования обозначены в разделе 5, а заключительный раздел посвящен обсуждению перспектив
создания цифровых решений для выполнения прикладного проектного анализа, а также их влияния на
дальнейшее развитие теории проектирования судов.

1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Согласно [3], период до 1960-х гг. включительно соответствует этапу докомпьютерного «аналитического
проектирования». Основной особенностью аналитического подхода является представление проектируемого
судна набором статистических, эмпирических и аналитических уравнений, характеризующих отдельные
качества проекта: водоизмещение, вместимость, остойчивость, ходкость и др. [4]. Суть аналитического
подхода обусловлена спецификой постановки задачи проектирования, которая в этот период формулируется в
виде вопроса о том, какими должны быть детальные характеристики судна, чтобы удовлетворить заданным
требованиям технического задания (ТЗ), то есть обеспечить требуемую грузоподъемность, скорость хода,
ледопроходимость и другие базовые технико-эксплуатационные показатели [4]. Решение проектной задачи
при таком подходе достигается в ходе эвристического поиска рационального компромисса между
противоречивыми требованиями к различным качествам судна, отдельное улучшение каждого из которых
приводит к ухудшению других. Сам процесс проектирования формализуется в виде традиционной
«проектной спирали» [5] и «метода последовательных приближений» [4], которые иллюстрируют
циклический характер процесса создания судна и необходимость уточнения его характеристик по мере
накопления информации о проекте и разрешения проектных противоречий.

Прикладные методы аналитического подхода строились исходя из того, что требования ТЗ выступают
некой данностью, которой необходимо соответствовать, а вопрос о том, насколько они рациональны с точки
зрения интегральной эффективности судна, считался выходящим за рамки проектной задачи и решался в
отдельной постановке — в ходе технико-экономического обоснования (ТЭО) проекта [6]. Назначение судна,
его грузоподъемность, скорость хода, тип энергетической установки и другие важнейшие параметры ТЗ в
ходе ТЭО определялись, как правило, аналитически по критерию приведенных затрат. В качестве
практических инструментов использовались такие технологии, как оценка провозоспособности судна на
линии, анализ структуры грузопотоков и тенденций развития флота [6].

В рамках описываемого докомпьютерного периода было разработано множество прикладных ана-
литических и статистических методов для оценки самых разнообразных качеств проектируемого судна — от
соотношений главных размерений и коэффициентов полноты до нагрузки масс судна порожнем [4]. Пересчет
с судна-прототипа использовался как одна из базовых технологий проектирования, причем соответствующие
алгоритмы пересчета были созданы практически для всех качеств судна, включая остойчивость,
непотопляемость и даже кривые теоретического чертежа [7]. Полуэмпирическая по своей сути методология
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использования прототипа была проработана в такой степени, что при отсутствии близкого прототипа
предлагалось его специально спроектировать, а затем путем пересчета максимально приблизить
характеристики проекта к требованиям ТЗ.

Главной задачей, на решение которой направлялся весь методический аппарат начального проектиро-
вания, было повышение точности предсказания значений проектных параметров, так как от этого зависит
трудоемкость дальнейших детальных этапов [4]. Однако потенциал увеличения точности аналитического
подхода ограничен его собственными методическими особенностями. Например, известно, что пересчет
нагрузки масс с разных судов-прототипов на одно и то же проектируемое судно с использованием одних и тех
же методик пересчета практически гарантированно приводит к разным результатам. Также отметим, что
характерной особенностью отечественной школы аналитического проектирования было широкое использо-
вание дифференциальной формы для представления уравнений, описывающих различные качества судна [4],
чего не наблюдалось у зарубежных авторов [8, 9].

2. ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД

С появлением первых вычислительных мощностей и на фоне развития математических методов
исследования операций в 1970-х гг. начинается этап «оптимизационного проектирования» [3]. Проектная
задача рассматривается в контексте поиска наилучшего решения в многомерном аналитическом пространстве
в условиях противоречивости различных требований к судну. Процесс оптимизации охватывает как
характеристики самого судна («внутренняя задача»), так и параметры морской транспортной системы (МТС)
(«внешняя задача»), в составе которой судно должно работать наиболее эффективно [10]. Параметрами
внутренней оптимизационной задачи являются, например, соотношения главных размерений, параметры
общего расположения и коэффициенты полноты, а в рамках внешней задачи производится поиск
оптимальных значений параметров ТЗ [11]. То есть на данном этапе в сферу практических интересов
проектантов попадает вопрос формального обоснования требований технического задания, который ранее
столь подробно не рассматривался в контексте непосредственного проектирования судна. Изменение
принципиального подхода к проектированию оказалось возможным благодаря появлению технологий для
массового расчетного варьирования характеристик судна с использованием первых электронно-
вычислительных машин. Критерием оптимизации в подавляющем большинстве случаев выступала
экономическая эффективность [12, 13], а для поиска решения использовались различные методы нелинейного
математического программирования [14]. Отметим, что из решения «внешней» задачи проектирования с
применением методов дискретной комбинаторной оптимизации в зарубежной практике далее выросла
отдельная школа морской логистики, посвященная проблемам определения состава флота (fleet sizing)
и составления расписаний (vehicle scheduling) [15].

С точки зрения технологий проектирования на оптимизационном этапе происходит широкое внедрение
регрессионных моделей взамен графических и табличных данных, что, собственно, и позволяет создавать
аналитическое пространство для поиска оптимального решения на основе формальной математической
модели. Например, оцифровываются диаграммы для пробора гребных винтов по результатам серийных
испытаний [16], предлагаются регрессионные модели для расчета сопротивления воды [17], массы
металлического корпуса [9], ледопроходимости [18] и других параметров проектируемого судна. Также в
этот период появляются компьютерные модели судовой поверхности [19], благодаря которым существенно
ускоряется работа с геометрией обводов по сравнению с чертежно-графическим методом построения
теоретического чертежа (ТЧ), применявшимся на докомпьютерном этапе. Модели судовой поверхности
обеспечили возможность параметрического управления деталями формы обводов, а не только интегральными
гидростатическими характеристиками корпуса, как это было ранее [20]. В 1970-х гг. судовая поверхность
моделируется преимущественно с использованием узкоспециализированных аналитических подходов [21],
однако к 2000-м гг. в судостроении окончательно закрепляются универсальные NURBS-модели [22],
допускающие параметризацию и дальнейшую оптимизацию обводов с помощью методов численной
гидродинамики [23].

Основным результатом оптимизационного этапа периода 1970 — 1990-х гг. стало кардинальное
изменение облика транспортного флота 1990-х по сравнению с периодом 1960-х. Сформировались
характерные схемы общего расположения с кормовым размещением машинного отделения, многократно
возросли размеры и грузовместимости судов, увеличились коэффициенты полноты, стали широко применяться
носовые бульбы, были существенно оптимизированы формы обводов и снижены расходы топлива.
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Значительные изменения затронули конструкционные материалы, судовое оборудование и системы
различного назначения. Морская и береговая логистика стали тесно увязаны в единую интермодальную
цепочку, которая накладывает дополнительные проектные ограничения на судно и на этапе проектирования,
и в ходе эксплуатации. Наиболее ярко это проявилось в масштабной контейнеризации перевозок сухих
грузов. В целом можно сказать, что принципиальный проектный облик современных транспортных судов
практически всех типов (танкеры, газовозы, универсальные сухогрузы, контейнеровозы и мн. др.)
окончательно сформировался к концу 1990-х – началу 2000-х гг. В дальнейшие годы развитие происходило
главным образом за счет увеличения размеров, перехода на новые виды топлива (преимущественно СПГ) и
исследования различных решений для повышения энергетической эффективности (кайтовые и роторные
паруса, солнечные батареи и т.п.) [24]. Современная проблематика проектирования находится в основном в
области анализа влияния этих аспектов на архитектурно-конструктивный тип и характер эксплуатации
сложившихся ранее типов судов.

3. СИСТЕМОТЕХНИЧЕСКИЙ ПОДХОД

В 1990-х гг., одновременно с внедрением технологий объектно-ориентированного программирова-
ния (ООП) [25], ростом вычислительных возможностей компьютерной техники, появлением графических
пользовательских интерфейсов, зарождаются тяжелые судостроительные САПР, а сам процесс проектиро-
вания постепенно переходит в цифровую форму. С одной стороны, происходит автоматизация и
компьютеризация рутинных процессов проектирования [26], а с другой — многие приближенные
аналитические методики, применявшиеся до этого на ранних этапах, перестают быть безальтернативными
и зачастую заменяются прямым расчетом или численным моделированием. Это позволило, по утверждению
акад. В.М. Пашина, «резко уменьшить зависимость от прототипов и статистических формул» [1]. В области
концептуального проектирования судов начинается этап, названный в [3] «системотехническим», поскольку
он предполагает рассмотрение судна как сложной технической системы, включающей различные подсистемы
и функционирующей во внешней среде [27]. Под внешней средой понимается все многообразие технических,
экономических, социальных и природных систем, с которыми взаимодействует проектируемое судно [28].
Таким образом, основным отличием системотехнического подхода от оптимизационного является выход за
рамки конкретной аналитической постановки оптимизационной задачи и многократное увеличение
количества информации и числа учитываемых факторов.

Начиная с 1990-х гг. в связи с объективными геополитическими причинами отечественная школа
проектирования судов приобретает инертный характер [29], а основные методические разработки создаются
за рубежом. Интересно отметить, что практически все новые идеи зарубежных авторов обсуждались в ходе
международных конференций IMDC (International Marine Design Conference), по материалам которых можно
достаточно подробно проследить ход мысли проектантов с момента первой конференции в 1982 г. и до
настоящего времени [30].

Однако стоит сказать, что в 1990-х и первой половине 2000-х гг. во всем мире наблюдался определенный
спад темпов развития методологии раннего проектирования, что обусловлено, на наш взгляд, глубоким
изменением требований к специалисту-проектанту. Если до этого основная квалификация такого специалиста
лежала в области судостроительных дисциплин и классической математики, то по мере компьютеризации
процесса проектирования стала возникать острая необходимость в понимании не только технологий
программной реализации простых инженерных приложений, но и новых математических методов, принципов
ООП и архитектуры программных решений [31]. Поэтому основное развитие в период 1990-х гг. приходится
на тяжелые судостроительные САПР (CAD/CAM/CAE-системы), создаваемые специализированными
ИТ-компаниями на стыке программной разработки и судостроительных дисциплин. Основной задачей
САПР-систем с момента их появления и до нынешнего времени является сопровождение детальных этапов
проектирования (техно-рабочий и рабочий), поскольку именно они являются наиболее трудоемкими и для
них компьютеризация позволяет добиться наибольшего экономического эффекта. При этом в 1990-х гг.
задачи концептуального проектирования продолжали решаться в основном с использованием созданных
ранее подходов, но с применением новых компьютерных инструментов.

К 2010-м гг. происходит накопление «критической массы» развития прикладных программных
технологий и одновременное ознакомление с ними судостроительного сообщества. Появляется целый ряд
новых походов к проектированию, основанных на системотехнических принципах, реализация которых была
бы невозможна без использования цифровых технологий. Происходит разделение обобщенного теорети-
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ческого системотехнического подхода (system-based design) на различные прикладные разновидности,
в рамках каждой из которых акцент ставится на той или иной составляющей судна или окружающей его
внешней среды. Например, выделяются цель-ориентированный (goal-based design) [32], риск-ориентирован-
ный (risk-based design) [33, 34] и миссия-ориентированный (mission-based design) [35] подходы. Всех их
объединяет та или иная степень учета морской транспортной системы, в составе которой работает судно,
однако в некоторых случаях на этой составляющей делается особый акцент. В частности, в [36] изложена
концепция логистически-ориентированного (logistics-based) подхода, призванного наладить взаимодействие
между традиционно различными взглядами на судно со стороны условного «логиста» и условного
«проектанта», в том числе при проектировании судов для работы в интермодальной транспортной системе [37].
Концепция междисциплинарного подхода, объединяющего проектный анализ и имитационное транспортно-
логистическое моделирование работы судна во льдах, предложена в [38]. Примеры реализации этой
концепции в рамках прикладных исследовательских проектов можно найти в [39] и [40].

Одной из основных особенностей прикладных моделей системотехнического типа является использо-
вание вариантного поиска наилучшего решения вместо формальной математической оптимизации в
аналитическом пространстве, типичной для предыдущего этапа. Это обусловлено, на наш взгляд, двумя
основными причинами. Во-первых, высокая вычислительная сложность проектных моделей судов и моделей
их эксплуатации во внешней среде, обусловленная стремлением учесть множество факторов, затрудняет
нахождение формального оптимума за разумное время. Во-вторых, отмеченные выше результаты
оптимизационного этапа существенно ограничили возможность дальнейшего использования аналитических
оптимизационных моделей из-за того, что процесс формальной оптимизации основных проектных
характеристик судна оказался стеснен (1) ограничениями на габариты судов (образовались стандартные
типоразмеры, такие как Handysize, Panamax, Aframax и др.), (2) размерами товарной партии перевозимого
груза, на которую стала ориентироваться береговая часть логистической цепочки (например, европейская
портовая инфраструктура СПГ ориентирована на единичную партию в размере 150 — 170 тыс. м3), (3)
нецелесообразностью снижения скорости хода ниже экономичной (10 — 12 уз) и (4) традиционными сроками
доставки грузов, которые ограничили возможности изменения проектных скоростей хода. В результате, в
большинстве случаев предпочтительными оказываются либо граничные, либо логистически обусловленные
значения основных проектных характеристик судна. В этих условиях оказывается оправданной вариантная
оптимизация, подразумевающая фиксацию большинства основных параметров судна вблизи их оптимальных
значений и детальное рассмотрение интересующих заказчика локальных опций. Например, типа пропульсив-
ной установки, ледового класса, альтернативных решений в области энергоэффективности и т.п. Также стоит
отметить, что на практике вариантная оптимизация, как правило, приобретает аспектно-ориентированный
характер, то есть подразумевает детальное рассмотрение только одного или нескольких качеств судна.

Особое распространение системотехнический подход получает при проектировании либо нетипичных,
либо относительно немногочисленных судов, таких как транспортные суда ледового плавания [41], суда
смешанного река-море плавания [34], суда обеспечения буровых платформ [42, 43], суда для обслуживания
морских ветрогенераторов [44], добычные суда [45]. Возможности оптимизации таких судов наиболее
широки, чего нельзя сказать о традиционных и массовых транспортных судах, таких как нефтеналивные суда,
балкеры, газовозы СПГ, контейнеровозы и некоторые другие.

С точки зрения прикладного проектирования на системотехническом этапе происходят существенные
изменения, обусловленные новыми возможностями компьютерных технологий. Например, при конфигуриро-
вании судна и оптимизации общего расположения применяется метод, основанный на функциональных
блоках (design building block approach) [46], при котором основные судовые помещения и отсеки
представляются в виде отдельных программных сущностей. На методическом уровне звучит критика
традиционных методов последовательных приближений на основе «спирали проектирования», высказы-
ваются идеи по их замещению методами прямого расчета [47]. Принципы цель-ориентированного подхода
используются при анализе аварийной остойчивости [48, 49], параметрическом проектировании конструкций
[50], оптимизации обводов корпуса и решении других прикладных задач. В области нормативного
регулирования наблюдается тенденция отхода от проектирования, основанного на предписывающих
детерминированных правилах, и замещение их оптимизацией судна под конкретные задачи эксплуатации [51],
что призвано расширить пространство для поиска инновационных решений, однако значительно повышает
требования к квалификации проектанта.

Выполнение практических расчетов становится практически невозможным без применения
специализированных программных решений, которые охватывают множество областей, таких как расчет
размеров конструкций, определение посадки и остойчивости, оценка сопротивления, проектирование
гребных винтов и др. Соответствующие решения могут быть интегрированными в судостроительные САПР,
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а могут существовать в виде отдельных приложений с собственным программным интерфейсом, что
позволяет использовать их при создании проектных моделей.

Характерным примером в области прикладной реализации системотехнических принципов является проект
HoliShip [52], который был нацелен на создание и практическую реализацию нового целостного подхода к
проектированию (holistic approach) и разрабатывался при участии 40 крупных компаний-производителей
программных решений для судостроения. Методическая суть этого подхода заключается в отказе от
использования традиционной спирали проектирования (на каждом витке которой отсеивается множество
возможных вариантов и оставляется только один), параллельном выполнении проектных расчетов с генерацией
сотен возможных вариантов судна и последующем анализе и выборе лучшего. Практика проектирования судна на
основе этого подхода подразумевает интеграцию в единый вычислительный процесс целого ряда уже
существующих решений, таких как CAESES (параметрическое моделирование), NAPA (общее проектирование),
Poseidon (проектирование конструкций), ShipFlow (численная гидродинамика) и др.

4. СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

В табл. 1 кратко обобщены описанные выше подходы к проектированию судна и указаны их основные
особенности. При рассмотрении этой таблицы следует учитывать несколько деталей.

Во-первых, в области проектирования (как и в любой другой технической сфере) со временем происходит
не только разработка новых технологий, но и потеря старых. Действительно, быстрые изменения
компьютерной техники и совершенствование программного обеспечения, смена поколений исследователей
и стремление молодых проектантов следовать за новыми трендами — все это приводит к тому, что
восстановление старых технологий в их первоначальном виде становится практически невозможным,
несмотря на наличие книг, статей и технических отчетов. В частности, по этой причине в настоящее время в

Обзор развития теории проектирования судов и обсуждение перспектив создания ... 129

Подход Формулировка задачи проектирования Основные технологии проектного анализа

Аналитический
(до 1960-х)

Оптимизационный
(1970 — 1990)

Системотехничес-
кий (1990 — н.в.)

Найти такие значения параметров судна, чтобы
его интегральные характеристики соответство-
вали требованиям технического задания и
удовлетворяли различным общесудовым
ограничениям (остойчивость, непотопляемость,
технологичность и др.)

Найти наилучшие параметры судна с точки
зрения критерия оптимизационной задачи,
которая может охватывать судно в целом
(общее расположение, главные размерения,
коэффициенты полноты и др.), его отдельные
составляющие (конструкция корпуса, гребной
винт, форма обводов и т.п.) или же всю МТС,
в составе которой это судно работает (поиск
оптимальной скорости и грузовместимости)

Определить наилучшие характеристики судна,
выходя за узкие рамки конкретной постановки
оптимизационной задачи и рассматривая судно
как сложную техническую систему во всем
множестве ее возможных проявлений и в
контексте функциональной роли судна во
внешней среде, которая, в свою очередь,
объединяет все внешние по отношению к
судну системы технического, экономического и
природного характера.

. последовательные приближения;

. спираль проектирования;

. пересчет с известного прототипа;

. перестроение теоретического чертежа;

. аналитические уравнения нагрузки масс, вместимости,
остойчивости и др.;
. чертежно-графическое представление судна

. внутренняя и внешняя задачи проектирования;

. моделирование работы флота на линиях перевозок;

. регрессионные модели в прикладных судостроительных
расчетах;
. специализированные аналитические параметрические
модели корпуса судна;
. оптимизация характеристик судна и МТС в аналитическом
пространстве (математическое программирование,
дискретная комбинаторная оптимизация);
. функциональное программирование

. вариантная оптимизация;

. компьютерные технологии во всех аспектах проектиро-
вания судна;
. акцент на отдельных аспектах судна и МТС (цель-, риск- и
миссия-ориентированный подходы);
. концепция прямого расчета, численные методы;
. параметрическое описание корпуса на основе универ-
сальных NURBS-моделей;
. объектно-ориентированный подход в общей компоновке
судна;
. детализированные процессные модели работы судна во
внешней среде (дискретно-событийные и агентные
имитационные модели)

Т а б л и ц а 1
Описание принципиальных подходов к проектированию судов на ранних стадиях



отечественной практике практически не используются подходы некогда мощной школы оптимизационного
проектирования и согласованной оптимизации судовых подсистем, основные положения которой представ-
лены в работах [10, 13, 14] и ряде других.

Во-вторых, несмотря на указанные в табл. 1 временные рамки и характерные технологии, каждый из
подходов продолжает использоваться и эволюционировать. Например, практически ни одна современная
проектная модель не обходится без расчетных методик аналитического типа для оценки составляющих
нагрузки масс [53], а технологии пересчета с прототипа по-прежнему применяются в расчетах сопротивления
воды движению судна [16]. Оптимизационные подходы широко распространены в проектировании геометрии
обводов и движителей. Также существует целый класс методов для итеративной оптимизации общего
расположения судна [54] с применением целочисленного программирования и имитационного моделиро-
вания движения персонала и пассажиров. Отдельной большой областью применения системотехнического
подхода является создание новых энергоэффективных судов [24].

5. ВОЗМОЖНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ

Изложенная логика совместного развития компьютерных технологий и методов проектного анализа
позволяет предположить наиболее вероятные пути дальнейшего развития теории и практики раннего
проектирования судов.

По нашему мнению, следующим знаковым технологическим этапом, безусловно, станет проектирование
с использованием генеративного искусственного интеллекта (ИИ) (generative artificial intelligence) и больших
языковых моделей (large language model) — технологий, которые сейчас переживают этап взрывного роста [55].
Подобные модели могут применяться в роли ассистента специалиста-проектанта, который имеет не только
искусственное эвристическое мышление, но и большие вычислительные возможности благодаря
подключению к расчетным модулям проектной модели судна. Подобно тому, как появление ООП сделало
возможным практическую реализацию теоретических принципов системотехнического подхода, так и
появление прикладного ИИ должно открыть новые возможности в области всестороннего проектного анализа
в условиях все возрастающего количества подлежащих учету факторов, процессов и данных.

Однако в настоящее время ИИ-модели используются главным образом как алгоритмы для проектиро-
вания и оптимизации отдельных аспектов, например формы корпуса судна с точки зрения сопротивления на
чистой воде [56, 57]. Поэтому, несмотря на возможную революционность этого направления и потенциал
кардинального изменения взаимодействия человека-проектанта с компьютером [58], текущий уровень
развития не позволяет делать какие-либо уверенные выводы или обобщения об облике такого
«ИИ-проектанта» в инженерных областях. Кроме того, в настоящее время имеются некоторые системные
проблемы ИИ-моделей, например склонность к «галлюцинированию», которая может не только вводить в
заблуждение, но и создавать риски для отслеживания строгого и однозначного соответствия проекта
различным правилам и нормам. Тем не менее можно уверенно говорить о том, что работы по созданию
инженерных ИИ-ассистентов активно ведутся [59]. Вероятно, подобные решения сначала появятся в более
массовых технических областях [60], а затем и в судостроении.

Важным этапом на пути дальнейшего внедрения ИИ в практику общего проектирования является
создание цифрового двойника (или цифровой модели) проекта судна [61] — сущности, которая позволяет
ИИ-системе однозначно и с высокой степенью точности отслеживать влияние изменений характеристик
судна на его многочисленные проектные показатели. Дело в том, что для функционирования ИИ необходима
цифровая виртуальная среда, моделирующая реальность. Цифровой двойник (ЦД) призван стать таким
своеобразным виртуальным макетом проекта, допускающим произвольные изменения различных характе-
ристик и отображающим результирующие показатели по известному принципу «что будет, если…?» [62].
Помимо потенциала дальнейшей интеграции с ИИ-моделями, на первоначальных этапах реализации ЦД
управление им может быть ориентировано на человека-пользователя, что также имеет существенную
практическую ценность и представляет собой отдельную методическую задачу. Обсуждению проблематики
создания подобных прикладных моделей планируется посвятить отдельную статью.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе концептуального проектирования отечественные судостроители привыкли двигаться в про-
странстве проектных решений преимущественно «на ощупь», ориентируясь на собственный опыт, доступные
прототипы, качественные закономерности и используя для получения количественных оценок приблизи-
тельные соотношения или простые аналитические модели. Вследствие высокой трудоемкости САПР-
ориентированных проектных проработок, подробное рассмотрение на концептуальной стадии стало
возможным буквально для одного-двух выбранных вариантов судна. Если добавить к этому характерную
для России относительно невысокую интенсивность проектирования крупных гражданских судов, то можно
получить картину потери интереса индустрии к концептуальному проектированию и вытекающее отсюда
стремление проектантов копировать зарубежные решения. В результате отечественная школа исследова-
тельского проектирования гражданских судов впала в своеобразную автаркию, свелась к господству
качественных экспертно-аналитических методов, преподаванию классических подходов и решению учебно-
квалификационных задач. Выходом из этой ситуации, на наш взгляд, может стать акцент на создании
прикладных проектных решений, направленных на поддержку прикладного исследовательского и
концептуального проектирования судна, описанию которых посвящен раздел 3 настоящей работы. Однако
следует признать, что движение по этому пути затруднено по нескольким причинам.

Препятствием организационно-экономического характера является то, что из-за относительно низкой
стоимости ранних стадий проектирования [63] экономическим агентам (в первую очередь конструкторским
бюро) становится невыгодно, а иногда и невозможно уделять таким проработкам значительное внимание.
По объективным причинам наибольший интерес для конструкторских бюро представляют этапы детального
проектирования, которые позволяют загрузить работой и обеспечить заработной платой достаточно большой
коллектив специалистов.

Другой сдерживающий фактор имеет исторические корни. Дело в том, что отечественные проектанты
привыкли создавать судно, не выходя за пределы требований технического задания, то есть следуя идее
разделения судна и внешней среды, на основе которой еще в 1940 — 1960-х гг. строилась методология
аналитического подхода. Проектант всегда интуитивно стремится узнать, какое судно нужно заказчику, и по
возможности избежать сложной и требующей специальных компетенций работы над формированием
рациональных требований к судну. Исторические причины этого хорошо иллюстрирует пример из советских
времен, когда существовало два отдельных ведомства: Министерство морского флота (Минморфлот) и
Министерство судостроительной промышленности (Минсудпром). Первое отвечало за формирование
технических требований к судну (т.е. требований ТЗ) и его технико-экономическое обоснование, а второе —
за реализацию данного судна согласно утвержденным требованиям. В текущих условиях такой подход
оказывается нереализуем, поскольку системообразующие государственные структуры, функционально
подобные Минморфлоту, отсутствуют. Заказчик же в большинстве случаев не может заниматься
всесторонним поиском наилучшего решения, предпочитая ориентироваться на существующие проекты или
мнения отдельных экспертов.

Существуют и трудности технического характера, такие как высокая сложность реализации проектных
моделей из-за их многовариантности и насыщенности прикладными алгоритмами. При этом следует признать,
что дополнительным фактором, сдерживающим выполнение соответствующих проектно-программных про-
работок, является ограниченность знаний отечественных проектантов в области компьютерных технологий.
В особенности это характерно для сферы прикладного искусственного интеллекта [64].

Отмеченные негативные тенденции могут быть преодолены при наличии соответствующей отраслевой
политики целенаправленного развития технологий проектного анализа. Выполненный выше обзор позволяет
заключить, что дальнейшее развитие теории проектирования судов фактически невозможно без применения
информационных и программных технологий, а также специализированных судостроительных программных
решений. Другими словами, без тесной интеграции с ИТ-индустрией создание современных прикладных
инструментов проектного анализа оказывается практически невозможным, а значит, невозможно и развитие
теории проектирования, которая всегда имела прикладной характер и в значительной степени не столько
создавала новые технологии, сколько использовала существующие.

В качестве наиболее интересных примеров для дальнейшего изучения, которые содержат множество
методических и технических идей, можно рекомендовать проект HoliShip [52] и систему NAPA. Проект HoliShip,
о котором имеется множество открытых публикаций, наиболее интересен в методическом смысле, а система
NAPA представляет, на наш взгляд, главным образом технический интерес, поскольку содержит не только блоки
концептуального проектирования судов, но и модели оперативного управления и оптимизации работы флота.
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Дальнейшее развитие технологий цифрового дублирования и цифровых двойников проектируемого судна
может стать одним из дополнительных направлений развития проектного анализа судов. В этой области
имеется целый комплекс как теоретических, так и прикладных вопросов, однако эта тема заслуживает
отдельного рассмотрения в дальнейшем.
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