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Аннотация. Рассматривается модель безопасной эксплуатации судна при ограниченном ресурсе, в состоянии 

зависимости от предложенных судовыми службами значений параметров эффективности и их применения. 

При проекции условий, представленных данной моделью, можно обозначить ряд стратегий, которые могли бы 

быть оптимальны по принципу максимального гарантированного результата для судовых служб. В зависимо-

сти от количества судовых служб и исходной информированности администрации судна модель может быть 

оптимальной для любых систем управления безопасностью рыболовных или транспортных компаний в целом. 

При несении ходовой вахты судовые специалисты вынуждены оценивать состояние навигационной (или про-

мысловой) ситуации в условиях влияния широкого круга неоднозначных, двойственных факторов. Для под-

держания безопасного состояния ситуации судовыми службами реализуются запросы на ресурс. Величина ре-

сурса всегда имеет конечное ограничение. При распределении ресурса капитан должен учитывать «потребно-

сти» всех судовых служб и обеспечить их ресурсами таким образом, чтобы безопасность навигационной (или 

промысловой) ситуации поддерживалась на необходимом уровне. Для этого должен быть определен макси-

мальный уровень количества ресурса, предназначенного для той или иной судовой службы. Также важно 

учесть, что в любой момент времени для каждого ресурса должен быть сохранен определенный резерв. В рам-

ках модели безопасной эксплуатации судна рассматривается схема реализации запроса на ресурс, а также 

процесс распределения ресурса. Рассматривается построение модели взаимоотношений судовых служб в про-

цессе распределения ограниченного ресурса. Предлагается оценка эффективности игровой модели распреде-

ления ресурса через назначение величины относительной погрешности. Анализируется возможность возник-

новения ситуации равновесия интересов в системе взаимоотношений начальников судовых служб. Реализует-

ся решение задачи безопасной эксплуатации судна посредством анализа показателей затрат ресурса и эффек-

тивности его использования.  

Ключевые слова: управление состоянием судна, стратегии судовых служб, оптимальность принятия реше-

ний, максимальный гарантированный результат, ограниченный ресурс 
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Abstract. A model for the safe operation of a vessel with a limited resource is considered, depending on the values  

of efficiency parameters proposed by ship services and their application. When projecting the conditions presented by 
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а this model, it is possible to identify a number of strategies that could be optimal according to the principle of maxi-

mum guaranteed results for ship services. Depending on the number of ship services and the initial awareness of the 

ship administration, the model may be optimal for any safety management systems of fishing or transport companies 

in general. When maintaining a running watch, ship specialists are forced to assess the state of the navigation (or fish-

ing situation) under the influence of a wide range of ambiguous, dual factors. To maintain a safe state of the situation, 

ship services implement resource requests. The size of a resource always has a finite limit. When allocating resources, 

the captain must take into account the “needs” of all ship services and provide them with resources in such a way that 

the safety of the navigation (or fishing situation) is maintained at the required level. To do this, the maximum level  

of the amount of resource intended for a particular ship service must be determined. It is also important to consider 

that at any given time a certain reserve must be maintained for each resource. Within the framework of the model  

of safe operation of the vessel, the scheme for implementing a request for a resource, as well as the process of resource 

distribution, is considered. It is proposed to build a model of relationships between ship services in the process of distrib-

uting a limited resource. An assessment of the effectiveness of the game model of resource distribution is proposed 

through the assignment of the relative error value. The possibility of the emergence of a situation of balance of interests in 

the system of relationships between the heads of ship services is analyzed. The solution to the problem of safe operation 

of the vessel is realized through the analysis of indicators of resource costs and the efficiency of its use. 

Keywords: vessel condition management, ship service strategies, optimal decision-making, maximum guaranteed re-

sult, limited resource 
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Введение 

В практике управления системой безопасной 

эксплуатации судна задача распределения ресурсов 

между судовыми службами (комплектующих изде-

лий, оборудования и т. д.) является наиболее частой 

и максимально распространенной. Основным меж-

дународным нормативным документом, регулиру-

ющим выполнение этих операций, является Между-

народный кодекс по управлению безопасной экс-

плуатацией судов и предотвращением загрязнения 

(раздел 6), и на национальном уровне эти процеду-

ры изложены в Руководстве (раздел 6) [1]. Однако, 

являясь обязательными для исполнения, эти руко-

водства не содержат детализированной информации 

о методах обеспечения содержащихся в них требо-

ваний, а лишь констатируют необходимость испол-

нения системы установленных правил на основе 

принципа достижения максимально возможной  

безопасности эксплуатации судна. Поэтому перво-

очередной задачей для успешного выполнения ука-

занных требований является обеспечение полноты 

информации о самом судне и окружающей его сре-

де. При обладании полной информационной базой 

естественным решением задачи распределения ре-

сурсов между судовыми службами является приме-

нение оптимизационного подхода. Капитан в лице 

планирующего органа изыскивает и реализует оп-

тимальное распределение ресурсов, обеспечивает 

его соответствие установленному критерию. На 

практике же применение оптимизационного подхо-

да не всегда возможно [2]. Прогрессивные измене-

ния влекут быструю сменяемость транспортных 

технологий, промысловых операций и затратные 

ресурсы не всегда своевременно могут быть отра-

жены в эксплуатационных статьях компаний или 

просто отсутствуют, а существующие нормы могут 

быть существенно завышены от фактической  

потребности. 

Уровень информированности о потребности  

в ресурсах у судовых служб выше, чем у капитана 

судна, поэтому распределение ресурсов обеспечива-

ется по заявкам руководителей судовых служб. 

Обычно капитан обеспечивает судовые службы 

ресурсами пропорционально их заявкам. Зачастую 

такое распределение приводит к завышению требо-

ваний по заявкам, и это в свою очередь стимулирует 

накопление избыточности необходимого ресурса 

судовыми службами.  

Теория организационных и организационно-

технических систем дает возможность считать, что 

эффективность результатов деятельности судовых 

служб может быть значительно увеличена при обес-

печении ресурсами соразмерно эффективности их 

использования. Поэтому представляют интерес ис-

следования в рамках теоретико-игровых подходов  

и составление оптимальных моделей в зависимости 

от конкретных особенностей системы управления 

состоянием безопасной эксплуатации судна (коли-

чества служб, информированности капитана и т. д.).  

Оптимальная модель в данной работе составле-

на на принципе распределения одного ресурса. 

Такая модель, с одной стороны, присуща многим 

практическим ситуациям, а с другой – дает воз-

можность в расширенном формате оценить свой-

ства эффективности результатов активности судо-

вых служб при распределении судовых ресурсов. 

 

Постановка задачи 

Пусть в двухуровневой системе управления со-

стоянием безопасности задано конечное множе-
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ство судовых служб Q = {1, 2, ..., K}, которые, по-

требляя одномерный ресурс, имеющийся у капита-

на в количестве х0, обеспечивают безопасную экс-

плуатацию судна. Обозначим через xq, γq, ζq = γq / xq 

показатели затрат ресурса, затрат на поддержание 

безопасности судна и эффективности использования 

q-го ресурса соответственно, через yq = (xq, γq) – век-

тор показателей для q-й судовой службы. Тогда 

множество возможностей по поддержанию безопас-

ной эксплуатации судовых средств каждой q-й 

службой можно записать как 

max

0{ | ( ) },0  γ ,  0q q q q q q qY y u x x x x= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤    (1) 

где uq(xq) – функция по обеспечению состояния 

безопасной эксплуатации судна (предполагается 

непрерывной); xq
max

 – максимальное количество 

ресурса, которое судовая служба может использо-

вать при функционировании системы.  

Для каждой q ∈ Q определим величины 

max max max max

0 max

( ) ; ( )

{ | ( ) }

ζ lim /  ζ / ;  

max / ζ

q q q q q q q q

q q q q q q

u x x u x x

x x u x x

= =

= =
 

и множество Z = [ζq
min

, ζq
max

]. Кроме того, пусть 

функция uq(xq) удовлетворяет следующим условиям: 

δ ,  если δ 0;( ) ( )
q q q q

u x u x≤ + >              (2) 

0

δ / δ / ,  

если  ,  δ 0,

( ) ( ) ( )
q q q q q q

q q

u x x u x x

x x

+ + ≤

≥ >
          (3) 

а распределяемый по службам ресурс является де-

фицитным: 

max

0 .q
q Q

x x
∈
∑ >                            (4) 

Обозначим через 

 0{ ( ) ,| }q q q
q Q

Y y y q Q y Y x x
∈

= = ∈ ∈ ∑ ≤  

множество реализуемых запросов от судовых 

служб на ресурс.  

Пусть y* = (yq*, q ∈ Q) – окончательный вари-

ант запроса. При составлении запроса у капитан 

судна и каждая q-я служба стремятся максимизи-

ровать свои целевые функции, соответственно 

определяемые выражениями 

γ * 0,  * ;
β *

const 0,  * ,
( )

q
q Q

y Y
y

y Y

∈
∑ ≥ ∈

= 
< ∈

 

П
ψ * 0,  *

ψ
;

t

( )

cons 0,  * ,

q q q q

q

q q

y y Y

y Y

≥ ∈
= 

< ∉
               (5) 

где функция ψq(yq*) удовлетворяет условиям 

ψ / * 0;   ψ / γ * 0.
q q q q

x∂ ∂ > ∂ ∂ >             (6) 

Следовательно, капитан судна будет ориенти-

рован к тому, чтобы намечаемый к реализации за-

прос на ресурс у оказался допустимым. Если вели-

чина запроса на использование ресурса у является 

допустимой, то выигрыш капитана будет очевидно 

определяться запланированным уровнем безопас-

ной эксплуатации судна. Предположим, что капи-

тану известны затраты на ресурс и затраты на ме-

роприятия по обеспечению безопасной эксплуата-

ции судна на этапе реализации и администрация 

вводит штрафную политику за отклонение от этих 

затрат. Тогда выигрыш каждой из судовых служб 

при получении ей нереализуемого заказа на ресурс 

будет заведомо меньше, чем выигрыш при любом 

реализуемом запросе. На множестве Yq выигрыш 

судовой службы монотонно возрастает с увеличени-

ем объема мероприятий по обеспечению безопасной 

эксплуатации судна и затрат ресурса (судовой 

службе «проще» не экономить ресурс).  

Пусть судовой администрации известно, какое 

количество служб участвует в распределении  

и получении ресурса, свойства (1)–(6), а также та-

кие значения ζq
мин

, ζq
max 

показателя эффективности 

использования ресурса, что  

мин max мин max[ ] [ ].ζ ,  ζ ζ ,  ζ
q q q

Z = ⊆             (7) 

Распределение ресурса строится следующим 

образом. На 1-м этапе администрация судна выби-

рает и сообщает начальникам судовых служб пра-

вила распределения, в соответствии с которыми 

набор допустимых запросов yq(q ∈ Q) преобразует-

ся в допустимое множество таких запросов  

y* = (yq*, q ∈ Q). Таким образом, для каждой q-й 

службы определяется зависимость ее выигрыша  

*( ) ),   ψ ,( ) (q q

q q q q q
D y y y y у=  

от векторов показателей y
q
 = (yk, k ∈ Q \ {q}), yq 

всей системы распределения. На 2-м этапе возни-

кает ситуация, которую можно описать игрой K 

судовых служб. При этом стратегией судовой 

службы будет выбор запроса на ресурс yq, а выиг-

рыш будет определяться функцией Dq(y
q
, yq). Для 

извлечения решения игры нужно, чтобы между 

судовыми службами (или службами и судовой ад-

министрацией) происходил обмен информацией, 

который может производиться, например, по схеме 

аукциона [3–5]. Таким образом, главным при даль-

нейшем исследовании функционирования игровой 

модели распределения ресурса при обеспечении 

безопасности эксплуатации судна будет являться 

дилемма: существуют ли решения данной игровой 

модели и каковы свойства этого решения.  
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а Модель взаимоотношений судовых служб 

при распределении ограниченного ресурса 

Обозначим через 
ω ω,opt tG G  максимальный объ-

ем комплекса мероприятий, которыми потенци-

ально можно при оптимальном для судовой адми-

нистрации распределении ресурса поддерживать 

состояние безопасной эксплуатации судна. Объем 

комплекса мероприятий предусматривается выде-

ленным ресурсом, полученным в соответствии  

с используемой игровой моделью. Эффективность 

игровой модели t распределения ресурса в системе 

обеспечения состояния безопасной эксплуатации 

судна будем оценивать величиной относительной 

погрешности  

ω ω ωµ µ ω,  / .( ) ( )
opt t opt

t G G G= = −  

Чем меньше µ, тем более успешным будет ком-

плекс мероприятий при выделенном ресурсе. 

Определим вектор  

мин max( ),  ζ ,  ζ
q q

Kа =  

известных судовой администрации параметров 

возможного комплекса мероприятий с учетом мо-

дельного распределения ресурсов. Кроме того, 

пусть определено множество Ω(а) возможных кон-

кретных реализаций распределения ресурсов в иг-

ровой модели в соответствии с имеющейся у судо-

вой администрации информации (вектора а). Мно-

жество Ω(а) включает в себя условия (1)–(7) с чис-

лом судовых служб, равным заданному K. Посколь-

ку при распределении ресурса судовой администра-

ции известно лишь множество Ω(а) возможных реа-

лизаций, то целесообразно использовать «осторож-

ную» оценку эффективности, записанную как  

ω

.µ* ( ),  sup )µ( ) (ω,  а t t
∈Ω

Ω =  

Комплекс мероприятий ta
opt

 ∈ T назовем опти-

мальным по вектору а в некотором классе меха-

низмов Т, если  

.µ *(* ) ( ( ) ), ( ( µ ),  ), opt

a
а t а t t TΩ ≤ Ω ∈  

Величину 

)µ (**( )  µ*( ,) opt

aа а t= Ω  

естественно рассматривать в качестве оценки по-

грешности распределения ресурса в комплексах ме-

роприятий по поддержанию состояния безопасной 

эксплуатации судна системах из множества Ω(а). 

Выделим множество запросов на ресурс, соот-

ветствующих общей форме принципа обратных 

приоритетов [6–9]: 

0min{ φ(ζ ) / φ(ζ ),  };q q k q
k Q

x x x
∈

= ∑             (8) 

γ ζ ,q q qx=                             (9) 

где φ(ζq) – базовая функция запросов на ресурсы 

судовых служб, φ(ζq) = φ ∈ Φ, где Φ – множество 

дифференцируемых, монотонно возрастающих 

функций.  

В некоторых частных случаях [10–12] запросы 

на выделение ресурса в виде (8), (9) могут приво-

дить к неполному распределению ресурса, несмот-

ря на его дефицит (4). Поэтому изменим форму 

запросов на выделение ресурсов, планируя вариа-

тивное распределение ресурса между судовыми 

службами [13].  

Для этой цели определим следующие величины 

и множества: 

1 1 1

0

1 1

,  φ(ζ ) / φ(ζ ), 

;

 

min{ , }, ( ) 

q q k

q q q
k Q

g x h g

g h x q Q
∈

= = ∑

= ∈
 

1

1 1 1 1; { },  | \ ,   
q q

S q x h U Q S S= ≤ = Φ =  

1

0

–1 1

( ( ) ( ))

( ) ( );

 ,  φ ζ / ζ

,  0 \

j

j j j j

q q q k
q Q k Q

j

j q j

g x g h g

q U h q Q U

−∈ ∈

−

= − ∑ = ∑

× ∈ =

×

∈
 

–1  

–1   –1  

min ,  ,  

;

{ }( )

{ | }

j j j

q q q q

j j j

j q q q q

g g h x q Q

S q g x g h

= + ∈

= < ≤ +
 

 
1

\  1,  2, ,, ,
i

j i

j

j j
S U Q j

=
Φ Φ∪= = = ∴∵ ∵   

где j – номер шага алгоритма по составлению за-

просов на ресурс. На 1-м шаге судовые службы из 

множества U1 получают ресурс в количестве gq
1
 = hq

1
, 

а элементы из множества S1 – в количестве gq
1
 = xq. 

Остаток ресурса, составляющий величину g
2
, рас-

пределяется на 2-м шаге между службами из мно-

жества U1(hq
2
 = 0, если q ∈ S1). При этом службы 

из множества U2 получают дополнительный ресурс 

в количестве hq
2
, а службы из множества S2 – в ко-

личестве xq – hq
1
 и т. д. Процесс распределения за-

канчивается на J-м шаге, когда g
j+1

 = 0. Очевидно, 

что J ≤ K. В конце процесса распределения ресурса 

определяются величины xq* = gq
J
(q ∈ Q).  

Обозначим через dq(y
q
, yq) заданную описанным 

алгоритмом зависимость количества ресурса xq, 

выделяемого q-й службе, от векторов показателей 

элементов системы. Будем рассматривать в даль-

нейшем законы формирования запросов на выде-

ление ресурса, которые определяются условием  

xq* = dq(y
q
, yq) и условием (9). 

Пусть q-я судовая служба предлагает плановый 
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запрос на ресурс в количестве yq.Тогда xq*ζq ≤  

≤ uq(xq). Если xq*ζq < uq(xq), то судовая служба мо-

жет предложить запрос в виде yq* = (xq, uq(xq*)), 

который совпадает с ответным предложением ад-

министрации на ресурс yq**. При этом 

( ( )) ( )ψ *,  * ψ ,  ζ
q q q q q q q q

x u x x x> .  

Следовательно, xq*ζq = uq(xq*). Из свойства (3) 

следует, что по величине ζq < ζq
max

 однозначно 

определяется такое количество ресурса xq(ζq), что 

xq(ζq) ζq = uq(xq(ζq)). 

Далее примем, что 

max(ζ )q q qх х= ° .                         (10) 

Тогда значения показателей эффективности судо-

вых служб ζq(q ∈ Q) полностью определяют выде-

ляемое каждой q-й службе количество ресурса  

( ) ((( ( ),  ( ) ),  

) ( ),  ( ) )),

ζ ,   ζ ζ ζ ζ

\{ } ,  ( ζ ζ  ζ

q

q q q k k k k k

k k k k k

f d x x

k Q q x x

=

∈
 

максимальное количество ресурса, которое может 

получить судовая служба: 

0 0

( ) (( ( ) ( ) ),  

{ }) (  ),

ζ ,  ζ ζ ,  ζ ζ

\ , ,  ζ

q

q q q k k k k k

q

h d x x

k Q q x x

=

∈
 

и ее выигрыш: 

ζ ,  ζ ψ ζ ,  ),( ) ζ  ζ ,  ζ  ζ( ( ) ( )q q q

q q q q q q q qF f f= . 

При этом 

ζ
.max   max ζ ,, ( ) ζ( )

q Yq q q

q q

q q q q
y Z

D y y F
∈ ∈

=           (11) 

В связи с предположениями (3), (10) зависи-

мость xq(ζq) оказывается непрерывной на всем ин-

тервале [ζq
min

, ζq
max

]. Непрерывными также будут 

отображения вида 

 1( ) ( ).ζ ,  ,  ,  ,  j j

q q q qх g q Q g q Q+∈ → ∈  

Эти отображения описывают правила выборов 

запросов на выделение ресурса при переходе от  

j-го к (j + 1)-у шагу при значениях j = 1, 2, ..., J – 1. 

Поэтому непрерывными также будут следующие 

зависимости вида 

ζ ,  ζ ,  ζ ,  ζ ,  ζ ,  ζ  при)   ( ) ( ( )q q q

q q q q q qf h F q Q∈ . 

 

Обсуждение полученного результата 

В бескоалиционных играх часто в качестве 

принципа рационального поведения игроков рас-

сматривается достижение ситуации равновесия. Из 

выражения (11) следует, что для существования 

такой ситуации: 

)' '( ,  q q
q Q

y y q Q Y
∈

= ∈ ∈ ∏ , 

определяемой условиями 

' ,  ' max ' ,  , ( ) ( ) ( ),q q

q q q qD y y D y y q Q= ∈  

необходимо и достаточно наличие вектора  

ζ ' q
q Q

Z Z
∈

∈ = ∏ , 

который будет удовлетворять соотношениям 

)ζ ' ' m .ах ζ ' ζ ,  ( ) ( ( )q q

q q q qF F q Q= ∈ζ        (12) 

Этим соотношениям будут эквивалентны сле-

дующие: 

.

ζ ' min ζ ζ ζ ',  ζ

ζ ',(  ,

{ | ( )

( )) (ζ }  )

q q

q q q q

q

q q q

f

u f q Q

= =

= ∈
             (13) 

Действительно, если ζq > ζ'
q
, то  

;ζ ζ '  ( ) ( ) (ζ '  ζ '),q

q q q q q q qx x f x< =  

( ) ( ( ) ( )

( ( )) .

ζ ' ζ ' ψ * *  

( ( ))

ζ ' ,  ζ  

ψ ζ ,  ζ

q q

q q q q q q q q

q q q q q q

F x u x F

x u x

= > =

=
 

Если ζq < ζ'
q
, то 

'( ) ( );ζ ',  ζ ζ ' , ζ
q q

q q q q
f f≤  

ζ ' ζ ' = ψ ' ' ψ ζ ',  ζ ,  

ζ ζ ',  ζ .ζ ' ζ

( ) ( (

( '

)) ( ( ))

( ) )

q q

q q q q q q q q q

q q

q q q q q

F x u x f

f F

<

=
 

Поэтому если имеет место выражение (13), то 

выполняются и отношения (12). В то же время из 

свойств реализуемости запроса на выделение ре-

сурса yq' следует, что 

( ) ( ( )).γ '  ζ ' ζ ' ,  ζ '  ζ ' ,  ζ 'q q q

q q q q q qf u f= ≤         (14) 

На основании выражений (12)–(14) можно 

утверждать, что в рассматриваемом взаимоотно-

шении начальников судовых служб может суще-

ствовать ситуация равновесия интересов. Однако 

достижение ситуации равновесия интересов явля-

ется не единственным принципом рациональных 

действий судовых служб. Так, в условиях непол-

ной взаимной информированности для начальни-

ков судовых служб могут представляться предпо-

чтительными стратегии, которые позволяют им 

рассчитывать на максимальные гарантированные 

выигрыши. Кроме того, выражения (12)–(14) поз-

воляют допустить, что у каждой судовой службы 

может существовать такая стратегия yq', которая 
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а гарантирует получение ресурса в количестве,  

не меньшем xq', при любых стратегиях остальных 

судовых служб.  

 

Заключение 

При управлении состоянием безопасной экс-

плуатации судна необходимо стремиться прежде 

всего к тому, чтобы формируемый запрос на ре-

сурс оказался допустимым. Если величина запроса 

на этот ресурс является допустимой, то выигрыш 

будет очевидно определяться запланированным 

уровнем безопасности. 

Если в случае конкурентных отношений при 

распределении ресурса между судовыми службами 

и судовой администрации известно лишь множество 

возможных реализаций такого распределения, то 

целесообразно для оценки эффективности меропри-

ятий использовать только «осторожную» оценку. 

При конкурентных отношениях между началь-

никами судовых служб может существовать ситуа-

ция равновесия их интересов, достижение которого 

является не единственным примером рациональ-

ных действий судовых служб. 

В условиях неполной взаимной информирован-

ности для начальников судовых служб могут пред-

ставляться предпочтительными стратегии, которые 

позволяют каждому из них рассчитывать на дости-

жение максимального гарантированного выигрыша. 
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