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Биообрастание корпуса судна представляет собой серьёзную проблему для морско-
го транспорта. Колонизация подводных поверхностей микроорганизмами, водорослями и
моллюсками приводит к увеличению гидродинамического сопротивления, росту расхода
топлива, коррозии материалов и повышению эксплуатационных расходов [1]. Традицион-
ные методы борьбы с биообрастанием, такие как механическая очистка и использование
антифоулинговых покрытий, имеют ограниченную эффективность и сопряжены с эколо-
гическими рисками, включая токсичное воздействие на морскую экосистему [2]. В свя-
зи с этим актуальной задачей является разработка новых технологий, которые позволят
повысить эффективность борьбы с биообрастанием и снизить негативное воздействие на
окружающую среду. Целью данной работы является разработка и внедрение робототехни-
ческих комплексов, оснащённых искусственным интеллектом (ИИ), для анализа процессов
биообрастания и оптимизации планирования судоремонта. Такие системы позволят авто-
матизировать диагностику и очистку корпуса судна, снизить затраты на обслуживание и
минимизировать экологические риски [3].

Биообрастание – это процесс колонизации подводных поверхностей микроорганизмами,
водорослями, моллюсками и другими организмами. Этот процесс начинается с образова-
ния биоплёнки из микроорганизмов, которая служит основой для прикрепления более
крупных организмов [4]. Биообрастание приводит к ухудшению ходовых характеристик
судна, увеличению гидродинамического сопротивления и, как следствие, росту расхода
топлива. Кроме того, биообрастание способствует коррозии корпуса, что сокращает срок
службы судна и увеличивает затраты на ремонт [5]. Экономические последствия биооб-
растания включают рост затрат на техническое обслуживание и ремонт судов, а также
увеличение эксплуатационных расходов из-за повышенного расхода топлива. По оценкам
экспертов, ежегодные потери мировой судоходной отрасли из-за биообрастания составля-
ют миллиарды долларов [6].

Традиционные методы анализа биообрастания включают визуальный осмотр корпуса
судна, использование водолазов для диагностики и механическую очистку. Однако эти
методы имеют ряд ограничений, таких как низкая точность, высокая стоимость и риск
повреждения защитных покрытий корпуса [7]. Современные технологии предлагают аль-
тернативные решения, такие как подводные дроны и роботы, которые могут проводить
диагностику и очистку корпуса судна. Эти устройства оснащены камерами высокого раз-
решения, сенсорами и гидролокаторами, что позволяет повысить точность анализа и сни-
зить затраты на обслуживание [8].

Разработанный робототехнический комплекс включает датчики, такие как камеры вы-
сокого разрешения, сенсоры для измерения толщины биообрастания и гидролокаторы, а
также ИИ-модули, основанные на алгоритмах машинного обучения для распознавания
и классификации биообрастания [9]. Комплекс способен автоматически обнаруживать и
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анализировать биообрастание, прогнозировать скорость его роста на основе данных о тем-
пературе воды, солёности и скорости судна, а также формировать рекомендации для пла-
нирования судоремонта [10]. Одним из ключевых преимуществ использования ИИ являет-
ся возможность обработки больших объёмов данных в реальном времени, что позволяет
оперативно реагировать на изменения состояния корпуса судна и принимать решения на
основе точных прогнозов [11].

Робототехнические комплексы позволяют проводить регулярный мониторинг состоя-
ния корпуса судна, что обеспечивает своевременное выявление биообрастания и предот-
вращение его негативных последствий [12]. Использование роботов для удаления биооб-
растания позволяет минимизировать риск повреждения защитных покрытий корпуса и
повысить эффективность очистки [13]. Интеграция данных от роботов в системы плани-
рования судоремонта позволяет снизить время простоя судов и сократить затраты на тех-
ническое обслуживание [14]. Кроме того, автоматизация процессов диагностики и очистки
снижает зависимость от человеческого фактора, что повышает надёжность и безопасность
операций [15].

Применение робототехнических комплексов позволяет снизить затраты на топливо и
техническое обслуживание за счёт своевременной очистки корпуса судна. Это также спо-
собствует увеличению срока службы судна и снижению эксплуатационных расходов [16].
Использование роботов для борьбы с биообрастанием позволяет уменьшить применение
токсичных антифоулинговых покрытий, что снижает негативное воздействие на морскую
экосистему. Кроме того, снижение расхода топлива способствует уменьшению выбросов
CO2 [17]. В условиях ужесточения экологических норм и требований к сокращению выбро-
сов парниковых газов такие технологии становятся особенно актуальными для судоходной
отрасли [18].

Робототехнические комплексы, оснащённые искусственным интеллектом, представля-
ют собой перспективное решение для анализа и борьбы с биообрастанием. Они позволяют
повысить точность диагностики, снизить затраты на обслуживание и минимизировать
экологические риски [19]. Дальнейшее развитие технологий ИИ и робототехники откроет
новые возможности для автоматизации судоремонта и повышения эффективности мор-
ского транспорта. Внедрение таких систем будет способствовать устойчивому развитию
судоходной отрасли и снижению её воздействия на окружающую среду [20].

Важным аспектом внедрения робототехнических комплексов является их интеграция с
существующими системами управления судоремонтом. Это требует разработки специали-
зированного программного обеспечения, которое позволит объединить данные от роботов
с информацией о техническом состоянии судна, графиках ремонтов и других параметрах
[21]. Кроме того, необходимо учитывать особенности эксплуатации таких систем в различ-
ных климатических условиях, включая низкие температуры, высокую солёность воды и
другие факторы, которые могут повлиять на работу оборудования [22].

Ещё одним направлением развития является создание автономных робототехнических
комплексов, способных работать без постоянного контроля со стороны оператора. Это
потребует разработки более совершенных алгоритмов ИИ, которые смогут принимать ре-
шения в сложных и нестандартных ситуациях [23]. Такие системы могут быть особенно
полезны для диагностики и очистки корпусов крупных судов, таких как танкеры и кон-
тейнеровозы, где ручной осмотр и обслуживание затруднены из-за размеров и сложности
конструкции [24].

В заключение можно отметить, что робототехнические комплексы с искусственным
интеллектом открывают новые горизонты для борьбы с биообрастанием и повышения
эффективности судоремонта. Их внедрение не только снизит экономические потери, но и
внесёт значительный вклад в защиту окружающей среды, что особенно важно в условиях
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глобального изменения климата и ужесточения экологических стандартов [25].
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Рис. : Классификация робототехнических комплексов
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