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Аннотация. Предсказательное моделирование (ПМ) траловой системы (ТС) – комплексное междисциплинар-
ное и когнитивное представление связей ТС. Предсказательное моделирование ТС предсказывает ее эксплуа-
тационные параметры в различных условиях (переход, травление ваеров, траление, выборка трала и другие 
процессы). Также на основе ПМ возможно обрабатывать данные экспериментов и численного моделирования 
совместно, что не совместимо при математическом и физическом моделировании. В процессе проектирования 
ТС нередко возникает необходимость не только математического, физического, но и предсказательного их 
моделирования. Под ТС будем понимать сам трал (канатно-сетная часть) с оснасткой подбор, кабельной 
оснасткой, траловые доски, ваера, соединительные элементы, ваерные лебедки (траловые лебедки), канатно-
сетной барабан, датчики (горизонта хода, наполнения тралового мешка, натяжения в ваерах, длины ваера, 
раскрытия устья трала и др.). Под ПМ будем понимать многомасштабные междисциплинарные процессы, 
протекающие в ТС. Предсказательное моделирование ТС является одним из важных составляющих виртуаль-
ной реальности эксплуатации ТС и, соответственно, важным модулем программно-аппаратного тренажера 
«Трал». Поставлена задача предсказательного моделирования характеристик канатно-веревочных изделий, из 
которых изготавливаются канатно-сетные орудия рыболовства ТС. Предложена математическая модель пред-
сказательного моделирования конструктивных, геометрических и силовых характеристик канатно-веревочных 
изделий. На основании теории подобия возможно прогнозировать значения выходных данных с меньшим ко-
личеством характеристик канатно-веревочных изделий. Предложенный метод позволяет без проведения экс-
периментов на канатах большого диаметра определять их основные физико-механические свойства, т. е. гео-
метрические и силовые характеристики, которые необходимы для моделирования новых элементов ТС. 

Ключевые слова: проектирование, траловая система, предсказательное моделирование, теория подобия,  
канатно-веревочные изделия, производительность  
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Abstract. Predictive modeling (PM) of the trawl system (TS) is a complex, interdisciplinary and cognitive 
representation of the TS links. Predictive modeling of the vehicle predicts its operational parameters in various 
conditions (transition, etching of warriors, trawling, hauling of trawl and other processes). It is also possible to process 
the data of experiments and numerical simulations on the basis of PM together, which is not compatible with 
mathematical and physical simulations. In the process of designing a vehicle, it is often necessary not only 
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е mathematical, physical, but also their predictive modeling. By TS is meant the trawl itself (cable-net section) with 

rigging, cable equipment, trawl boards, warp, connecting elements, fan winch (trawl winch), rope net drum, sensors 
(travel horizon, trawl bag filling, strains in the cords, the length of the cords, the opening of the mouth of the trawl, 
etc.). By predictive modeling (hereinafter referred to as PM) we will mean multiscale interdisciplinary processes 
occurring in the TS. Predictive modeling of the vehicle is one of the important components of the virtual reality of the 
vehicle operation and an important module of the software and hardware simulator Tral. There is set the task  
of predictive modeling of the characteristics of rope-rope products from which rope-net fishing tools of the TS are 
made. A mathematical model of predictive modeling of structural, geometric and power characteristics of rope-rope 
products is proposed. Based on the theory of similarity, it is possible to predict the values of the output data with 
fewer characteristics of rope products. The proposed method allows, without conducting experiments on ropes of large 
diameter, to determine their basic physical and mechanical properties, those geometric and power characteristics that 
are necessary for modeling new elements of the vehicle.  

Keywords: designing, trawl system, predictive modeling, similarity theory, cordage, capacity 
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Введение 
В процессе проектирования траловых систем не-

редко возникает необходимость не только матема-
тического, физического, но и предсказательного их 
моделирования. Под траловой системой (ТС) будем 
понимать сам трал (канатно-сетная часть) с оснаст-
кой подбор, кабельной оснасткой, траловые доски, 
ваера, соединительные элементы, ваерные лебедки 
(траловые лебедки), канатно-сетной барабан, датчи-
ки (горизонта хода, наполнения тралового мешка, 
натяжения в ваерах, длины ваера, раскрытия устья 
трала и др.) [1]. Под предсказательным моделирова-
нием будем понимать многомасштабные междис-
циплинарные процессы, протекающие в ТС. Пред-
сказательное моделирование ТС является одним из 
важных составляющих виртуальной реальности 
эксплуатации ТС и, соответственно, важным моду-
лем программно-аппаратного тренажера «Трал» [2].  

Промышленное рыболовство является важной 
отраслью и элементом экономики приморских ре-
гионов РФ, способствующим их социально-эконо- 
мическому развитию и обеспечению продоволь-
ственной безопасности как приморских регионов, 
так и России в целом. Россия располагает круп-

нейшим в мире водным фондом внутренних водо-
емов и прибрежных акваторий морей, использова-
ние которого носит комплексный многоотраслевой 
характер. Гидробионтов добывают в основном  
(70 %) орудиями рыболовства – тралами. Донные  
и разноглубинные тралы применяются на различ-
ных по мощности судах. Тралы представляют со-
бой сложные инженерные сооружения, которые 
изменяют свою форму в процессе эксплуатации, 
вследствие чего обслуживать, эксплуатировать  
и управлять ими достаточно сложно.  

В данной статье поставлена задача предсказа-
тельного моделирования ТС с аспектами примене-
ния 6D управления как инструмента эффективного 
контроля проектирования, создания и сопровожде-
ния жизненного цикла траловой конструкции, или 
ТС (без судна). Принцип 6D управления подразу-
мевает создание цельной многомерной модели, 
отражающей динамику конструирования, расходо-
вания средств и ресурсов на постройку трала, его 
эксплуатации на промысле, а также износа трала  
в процессе его использования и хранения; модели-
рование работ по ремонту. На рис. 1 изображена 
разноглубинная ТС.  

 

 
 

Рис. 1. Разноглубинная траловая система 
 

Fig. 1. Midwater trawl system 
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Предсказательное моделирование ТС – комплек- 

сное междисциплинарное и когнитивное представ-

ление связей ТС. Предсказательное моделирование 

ТС предсказывает ее эксплуатационные параметры  

в различных условиях (переход, травление ваеров, 

траление, выборка трала и другие процессы). На 

рис. 2 изобразим 3D вид разноглубинного трала, 

который состоит из множества канатно-веревоч- 

ных изделий (КВИ). 

 

 
 

Рис. 2. Разноглубинный трал (канатно-сетная часть) 

 

Fig. 2. Midwater trawl (rope-net part) 

 

Также на основе предсказательного моделиро-
вания возможно обрабатывать данные экспери-
ментов и численного моделирования совместно, 
что не совместимо при математическом и физиче-
ском моделировании. При физическом моделиро-
вании ТС возможно измерять только определен-
ные характеристики (раскрытие, сопротивление, 
горизонт хода и др.), но невозможно измерить  
в ходе испытаний модели ТС такие параметры, 
как изгибная жесткость канатов, веревок и ниток, 
из которых изготовлена канатно-сетная часть тра-
ла, а также усилие в них, т. к. их определение по-
требует множества датчиков, при этом масштаби-
рование и математическое моделирование совме-
стимы. На рис. 1 изображена канатно-сетная часть 
разноглубинного трала 3D, причем спектр отоб-
ражает натяжения канатов (Н), веревок и ниток 
(цветовая гамма). В физическом эксперименте 
получить такую картину невозможно.  

Важная характеристика предсказательного мо-
делирования – использование больших данных  
и масштабность вычислений, т. е. численные моде-
ли ТС работают быстрее. Предсказательные модели 
используются для прогнозирования значений от-
клика функции или поведения конструкции изделия 
без проведения дополнительных полномасштабных 
экспериментов или численных расчетов. В своей 
основе предсказательная модель описывает поверх-
ность отклика параметров модели или, другими 
словами, является подменой («черным ящиком») 
существующих данных или расчетной модели. 

 

Постановка задачи 

Воспользуемся термином «производительность 

сил». Существует производительность сил механи-

ческих, электродинамических, термодинамиче-

ских, акустических, оптических, биологических, 

химических и др. Производительностью силы 

можно называть скорость выполнения операции 

(скорость процесса, скорость химической реак-

ции), а также скорость изменения мощности [1]. 

В связи с тем, что для рассматриваемых ТС 

должно соблюдаться условие 

2mw idem= ,  

где m – масса ТС; w – ускорение ТС, производи-

тельность сил одной природы ТС, действующих на 

материальную точку, суммируется.  

Это важное обстоятельство требует доказатель-

ства, т. к. во время эксплуатации ТС (или 6D) мы 

должны понимать, как управлять ТС. 

Для приведения доказательства рассмотрим 

возможный процесс, протекающий в ТС, а именно 

натяжение в канатах, веревках и нитках (КВИ) ка-

натно-сетной части трала. Влияние данного про-

цесса (растяжение, удлинение, износ, разрыв и др.) 

влечет за собой аварийные ситуации с ТС, что 

снижает КПД ТС η. Коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) – характеристика эффективности ТС. 

Запишем КПД ТС η: 

2

2

1

H
η κτ ,

H

i i

n

j

j

t

t

=

 = = 
 ∑

 

или 

2η κτ

η ι

=


= 
, 

где Hi – значение производительности сил ТС i-го 

интервала времени, i ϵ [1, …, n]; ΣHj – суммарная 

производительность TC; ti – i-й интервал времени;  

t = Σtj – время процесса (рассматриваемого в рам-

ках ТС); κ – безразмерная производительность сил; 
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τ – безразмерное время; n – количество непересе-

кающихся по времени интервалов; ι – безразмерная 

работа. 
Отметим, что две ТС подобны при условии 

м н
η η ,=  

где ηм – КПД модели ТС; ηн – КПД натурной ТС. 

Рассмотрим в безразмерном виде 

1

H
κ

H

i

n

j

j=

=

∑
; 

1

ι i

n

j

j

A

A
=

=

∑
, 

где Ai – значение работы ТС на i-м интервале вре-

мени; ΣAj – суммарная работа ТС за процесс; 

τ
i

t t= ; 

1

χ i

n

j

j

F

F
=

=

∑
, 

где χ – безразмерная сила; Fi – абсолютное значе-

ние сил ТС, усредненное на i-м интервале времени; 

ΣFj – сумма усредненных по интервалам времени 

абсолютных значений сил ТС за процесс. 

Рассмотрим деформацию растяжения КВИ [3]. 

Представим, что КВИ подверглась продольному 

растяжению с усилием T (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. КВИ до продольного растяжения (1) и после растяжения (2): L – длина 

 

Fig. 3. КВИ before longitudinal stretching (1) and after stretching (2): L - length 

 

Масса КВИ не изменяется, т. е. его M = const, 
приращение длины определим по выражению  
L1 = L + ∆L, где ∆L – приращение длины, относи-
тельное удлинение КВИ определяется по формулам 

ε ;

ε σ ,

L L

E

= ∆


=
 

где σ – напряжение КВИ; E – модуль упругости 
(модуль Юнга). При этом нужно понимать, что от-
носительное удлинение КВИ ε изменяется не по 
линейному закону. 

 
Методы исследования 
Для решения поставленной задачи, а именно 

определения производительности сил ТС (в при-
мере КВИ), будем придерживаться закона сохра-
нения масс и закона сохранения энергии. Разобьем 
КВИ массой M на n участков одинаковой массой  

1

n

i i

i

M m nm
=

= =∑ , 

где i ϵ [1, …, n]; mi – масса участка. Соответствен-

но, длины каждого участка КВИ (до растяжения) – 
li. В таком случае производительность сил КВИ 
при ее растяжении соответствует 

2H Mw Tw= = ,  

или 

2HM T= ; 

2

1

H
n

i

i

m T
=

=∑ , 

где w – ускорение движения улитки разрывной 
машины. 

Так как в экспериментах [4] при исследовании 
усилия T КВИ были получены одинаковые значе-
ния T (с ошибкой 3 %), предположим, что испыты-
ваемые образцы КВИ с различной L будут иметь  
T = const для определенного КВИ (при постоянстве 
всех других параметров). Так как в экспериментах 
невозможно было определить ускорение движения 
улитки разрывной машины, рассмотрим безраз-
мерный вид  

     

2
H

H

i i im T

M T

 =  
 

,                       (1) 

где Hi – производительность сил i-участка L КВИ; 
Ti – сила растяжения участка. 
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Значение T = const по длине КВИ возможно 
только при ускорении, стремящимся к 0, в таком 
случае выражение (1) примет вид 

iH
1

H

i
m

M
= ,  

или в безразмерном виде 

                                    κο 1= ,                                   (2) 

где ο – безразмерная масса КВИ. 

Запишем (2) в виде 

                               κ 1 ο= .                               (3) 

Графическая интерпретация (2) изображена на 

рис. 4 в виде κ = f(ο). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость вида κ = f(ο) при T = const 

 

Fig. 4. Dependence of κ = f(ο) for T = const 

 

Общий вид безразмерного выражения (3) при-

нимает вид 

                              2κ χ ο= ϖ = ϖ ,                             (4) 

где ϖ – безразмерное ускорение участка КВИ, или, 

с учетом (2) при χ = 1, 

         κ = ϖ .                                  (5) 

На основании (5) сделаем вывод, что при рас-

тяжении КВИ T = const ускорение движения участ-

ков с массой mi различное. 

На основании (4) безразмерное ускорение 

   
κ

ο
ϖ = .                                   (6) 

Графическая интерпретация (6) изображена на 

рис. 5 в виде ϖ = f(ο). 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость вида ϖ = f(ο) при T = const 

 

Fig. 5. Dependence of ϖ = f(ο) for T = const 

 

κ 

ϖ 

ο 

ο 
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Из графиков рис. 3 и 4 видно, что безразмерная 
производительность участка КВИ κ массой mi про-
порциональна безразмерному ускорению этого 
участка ϖ при стремлении ускорения к 0. На осно-
вании зависимости (6) и ее интерпретации, изоб-
раженной на рис. 5, сделаем вывод, что для одина-
ковой силы растяжения T КВИ должно соблюдать-
ся условие: чем меньше ускорение движения 
участков li массой mi, тем больше должно быть их 
ускорение ϖi. Представим ускорение КВИ w (при 
приложении нагрузки) в виде 

         2w L t= ∆ .                           (7) 

Согласно закону Гука относительное удлинение 

       ε ( )T ES= ,                           (8) 

где S – площадь сечения КВИ (принимаем, что се-
чение КВИ – окружность). 

Относительное сужение КВИ  

ε 1,0
d

d d= ∆ ≤ , 

где ∆d – изменение диаметра КВИ (уменьшение);  
d – диаметр КВИ. 

Для анизотропного материала (КВИ) коэффи-
циент Пуассона 

µ ε ε
d d
= . 

Натяжение КВИ, в соответствии с (8), составляет 

εT ES= ,  

тогда, с учетом (1), получаем 

2 2 2 2ε HE S T m= = .                      (9) 

В безразмерном виде (9), с учетом площади се-
чения КВИ, выглядит как     

      

2 2 2 2 2 4

2ε ε
χ ,

ε ε

i i i i i i
E S E d

E S E d

           
= =           

           
 (10) 

или 

2
ε

χ
ε

i i iE d

E d

     =    
    

,  

где εi – изменение относительного удлинения;  
Si – изменение площади сечения; Ei – изменение 
модуля упругости КВИ; di – изменение диаметра 
КВИ.  

В выражении (10) безразмерные комплексы со-
ответствуют при условии (7): 

     
2

2

2

ε
τ ,

ε

i i i i i ii
l l l w tLl L

n
l L L l L l wt

∆ ∆ ∆∆ ∆      = = = = = = ϖ     ∆ ∆ ∆ ∆ ∆     
                             (11) 

где ∆L = n∆l; ∆l – приращение длины i-го участка 
КВИ; wi – изменение ускорения растяжения КВИ. 

В выражении (10) безразмерные комплексы 

i
e E E= ; 

1 ε
d i d i

e d d= = − , 

где εdi – изменение относительного сужения КВИ. 
Тогда выражение (10) примет вид 

     ( )22τ 1 ε χ κο
d i

eϖ − = = .                    (12) 

Если χ = 1 (ускорение стремится к 0), то выра-
жение (12) представим в виде 

( ) ( )2 22 2τ 1 ε τ 1 µ ε 1,
d i d i i

e eϖ − = ϖ − =  

где µdi – изменение коэффициента Пуассона. 
Так как при больших силах растяжения КВИ  

E можно принять за постоянное значение (e = 1)  
и с учетом (11), тогда 

( ) ( )2 2

ε ε
ε

1 ε 1 µ ε
i

d i d i i

= =
− −

. 

В расчетах КВИ примем, что коэффициент 
Пуассона для определенного типа, диаметра и вида 
КВИ меняется (анизотропный материал), т. е.  
µd ≠ const, в момент разрыва µd = 0. 

Общий вид изменения безразмерных характе-
ристик КВИ 

                         ( ) ( )2
ε ε 1 µ ε χ.

i d i i
e − =                   (13) 

На основании выражения (13) возможно пред-
сказывать относительное и поперечное удлинение 
КВИ, имеющих различные геометрические харак-
теристики, при условии наличия исходных данных 
по КВИ ε, εd и µd, а также E. 

Предсказательное моделирование силовых 
характеристик КВИ (микроуровень). На основа-
нии теории подобия возможно прогнозировать 
значения выходных данных с меньшим количе-
ством характеристик КВИ (сравнение с оригина-
лом) [5]. В статьях [6, 7] описан метод определения 
масштабов подобия рыболовных КВИ на примере 
испытаний крученых КВИ, изготовленных из по-
лиамидных волокон. Предложенный метод позво-
ляет без проведения экспериментов на канатах 
большого диаметра определять их основные физи-
ко-механические свойства, т. е. геометрические  
и силовые характеристики, которые необходимы 
для моделирования новых элементов ТС. 

Предсказательное моделирование на молеку-
лярном уровне КВИ (макроуровень). Силовая ха-
рактеристика межмолекулярного взаимодействия 
показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Силовая характеристика межмолекулярного взаимодействия:  

xij – координата расстояния между двумя молекулами (макромолекулами) i и j;  

Fij – координата силы взаимодействия между двумя молекулами; x0 – расстояние между молекулами,  

при котором взаимное отталкивание сменяется на взаимное притяжение; a – расстояние, на котором  

сила притяжения максимальна; b – граничное расстояние, при превышении которого взаимодействие  

между молекулами не учитывается 
 

Fig. 6. Force characteristic of intermolecular interaction:  

xij - distance coordinate between two molecules (macromolecules) i and j;  

Fij - coordinate of the interaction force between two molecules; x0 - distance between molecules,  

at which mutual repulsion is replaced by mutual attraction; a - distance at which the force of attraction is maximum;  

b - boundary distance, above which the interaction between molecules is not taken into account 

 

Зависимость на участке [0, a] (сплошная кри-

вая) аппроксимируется логарифмической функци-

ей, а на участке [a, b] (пунктирная кривая) – рас-

пределенной функцией Хевисайда [8], представ-

ленной кубической параболой. 

Запишем результирующую зависимость силы 

взаимодействия молекул от расстояния между ни-

ми на интервале [0, b]: 

0

1 2 3

0

lg 1 step( , , 1, , 0)
ij ij

ij ij

x x dx
F k k x a b k

x dt

− 
= + − 

 
,  

где k1 – коэффициент пропорциональности;  

k2 – коэффициент формы логарифма; step(…) – 

обозначение step-функции [9]; k3 – коэффициент 

вязкого трения; t – время растяжения. 

 

Результаты и обсуждение 

Предсказательные модели силовых характери-

стик КВИ используются для прогнозирования зна-

чений отклика функции или поведения КВИ, из 

которых изготовлена ТС, без проведения дополни-

тельных полномасштабных экспериментов или 

численных расчетов. На рис. 7 изображена струк-

тура модели предсказательного моделирования ТС. 
 

 

 

 

x
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→ 

 

 

 

 

 

→ 

 

 

 

y
�

 

 

Входные параметры 

(характеристики) КВИ 

  

Предсказательная модель КВИ 
  

Прогноз выходных  

параметров (характеристик) 

КВИ 

 

Рис. 7. Структура разработки модели предсказательного моделирования ТС 

 

Fig. 7. Structure of the design of a model of predictive modeling of TS 

 

Блоки построения и управления моделями 
предсказательного моделирования ТС включают 

набор инструментов для построения и управления 
предсказательными моделями. Все его компоненты 
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е могут работать как с данными, собранными из рас-

четных схем, так и с данными, импортированными 
из файлов в любом формате. Построенные модели 

могут использоваться для получения прогнозов 
или последующей интеграции в расчетные схемы 
(рис. 8).  

 

 
 

Разработка моделей процессов ТС  
предсказательного моделирования 

 
 
 
 
 

→ 

 
 

Валидатор моделей (компьютерная  
программа, позволяющая проверить  

их соответствие) 

 
 
 
 
 

→ 

 
 

Экспорт моделей процессов 
ТС предсказательного  

моделирования 

 

Рис. 8. Структура управления моделями предсказательного моделирования ТС 
 

Fig. 8. Structure of control over the models of predictive modeling of TS 
 

Структура управления моделями предсказа-
тельного моделирования ТС проста в использова-
нии. Осуществляются полный контроль над време-
нем построения модели и проверка качества моде-
лей, сравнение их с исходными данными и между 
собой. Слияние данных – мощный инструмент 
предсказательного моделирования, дополняющий 
инструментарий для построения моделей и позво-
ляющий использовать наборы данных с различной 
достоверностью. В качестве входных данных для 
построения моделей при слиянии данных исполь-

зуются наборы с высокой и низкой точностью. 
Предполагается, что эти наборы данных генериру-
ются с использованием источников или моделей  
с высокой и низкой достоверностью соответствен-
но, например при помощи экспериментов и рас-
четных моделей. Благодаря слиянию данных коли-
чество дорогостоящих экспериментов и расчетов 
может быть уменьшено из-за более точных пред-
сказаний, сделанных с помощью предсказательных 
моделей (рис. 9). 

 

 
 

Данные с низкой точностью 
 

 

 
 
 
 
 
 

→ 

 

 
 
 
 
 
 

→ 

 

 

Данные с высокой точностью 
  

Предсказательная модель на основе  
данных разной точности 

  

Прогноз откликов для новых 
вариантов конструкции 

 

Рис. 9. Слияние данных для модели предсказательного моделирования ТС 
 

Fig. 9. Data fusion for the model of TS predictive modeling  
 

Такие сложные объекты, как ТС, описываются 
большим числом параметров (конструктивные, 
геометрические, силовые, поведенческие и т. д.). 
При предсказательном моделировании силовых 
характеристик КВИ полезно снизить размерность 

описания. Это возможно на основании теории по-
добия динамических процессов ТС. 

На рис. 10 изображена структура управления раз-

мерностью предсказательного моделирования ТС. 
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Входные параметры  
(характеристики) КВИ 

 

 

 

 

 

→ 

 
Снижение размерности 
(значения масштабов  

по всем величинам) 

 

 

 

 

 

→ 

 
 

Выходные данные с меньшим  

количеством выходных  

параметров (характеристик) КВИ 
(сравнение с оригиналом) 

 

Рис. 10. Структура управления размерностью предсказательного моделирования ТС 

 

Fig. 10. Dimension control structure of predictive modeling TS 

 

В процессе проектирования ТС возникает необ-

ходимость в предсказательном моделировании 

эксплуатации ТС. Важным обстоятельством проек-

тирования любой системы является процесс опре-

деления архитектуры, компонентов, интерфейсов  

и других характеристик системы или ее части. 

Проектирование, наряду с анализом требований, 

является частью большой стадии жизненного цик-

ла системы, называемой определением системы. 

Результаты этой стадии являются входной инфор-

мацией для стадии реализации (воплощения) си-

стемы. В настоящее время существует заметная 

тенденция рассматривать проектирование как объ-

единение видов деятельности – системное проек-

тирование, т. е. от 2D до 6D. 

Результатом проектирования ТС является про-

ект – целостная совокупность характеристик, опи-

санных в форме, пригодной для ее эксплуатации  

с заданной производительностью сил. Системное 

проектирование комплексно решает поставленные 

задачи, принимает во внимание взаимодействие  

и взаимосвязь отдельных объектов-систем и их 

частей как между собой, так и с внешней средой, 

учитывает социально-экономические и экологиче-

ские последствия их функционирования. И главной 

задачей проектирования ТС является повышение 

производительности труда. 

 

Заключение 

Предсказательное моделирование траловой си-

стемы – комплексное, междисциплинарное и ко-

гнитивное представление ее связей. Предсказа-

тельное моделирование траловой системы пред-

сказывает ее эксплуатационные параметры в раз-

личных условиях (переход, травление ваеров, тра-

ление, выборка трала и другие процессы). Предска-

зательное моделирование траловой системы являет-

ся одним из важных составляющих виртуальной 

реальности ее эксплуатации и является важным мо-

дулем программно-аппаратного тренажера «Трал». 

В статье поставлена задача предсказательного мо-

делирования характеристик канатно-веревочных 

изделий, из которых изготавливаются канатно-

сетные орудия рыболовства траловой системы. 

Предложена математическая модель предсказатель-

ного моделирования конструктивных, геометриче-

ских и силовых характеристик канатно-веревочных 

изделий. Предложено использовать теорию подобия 

для прогнозирования значений выходных данных 

характеристик канатно-веревочных изделий. Пред-

ложенный метод позволяет без проведения экспе-

риментов на канатах большого диаметра определять 

их основные физико-механические свойства, т. е. 

геометрические и силовые характеристики, которые 

необходимы для моделирования новых элементов 

траловой системы. 
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