
ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Сер.: Морская техника и технология. 2020. № 1 

 

 54

DOI: 10.24143/2073-1574-2020-1-54-59 
УДК 656.61.08 

ФОРМИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ СУДОВОЙ АВАРИЙНОЙ ПАРТИИ  
С УЧЕТОМ ЗАТРАТ НА ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА  

И ПОДГОТОВКУ ПЕРСОНАЛА 

А. В. Матонин, К. В. Пеньковская, В. И. Меньшиков 

Мурманский государственный технический университет, 

Мурманск, Российская Федерация 

При современной эксплуатации судна необходимо обеспечить ему такое состояние живу-
чести, которое позволило бы преодолеть во время плавания воздействия внешней среды, отка-
зы технических средств и ошибки человеческого фактора. Для поддержания состояния живу-
чести судна в руководящих документах рекомендованы варианты снабжения судовой аварий-
ной партии ресурсом, который необходим для поддержания состояния живучести судна в слу-
чаях чрезвычайных ситуаций. Сформулировано, что при борьбе за живучесть судна каждый 
член аварийной партии должен в текущий момент времени оценивать не только техническую 
и организационную оснащенность аварийной партии, но и степень подготовки человеческого 
фактора, особенно его практических навыков борьбы за живучесть. При таком подходе к мо-
дели борьбы за живучесть судна процесс функционирования аварийной партии в первую оче-
редь следует связывать с надежностью проведения профилактических мероприятий техниче-
ских средств и эффективностью профессиональных тренировок персонала аварийной партии. 
В рамках политики постоянных и всеобъемлющих тренировок персонала аварийной партии 
администрациям судна и компании необходимо сводить потребление технического и органи-
зационного ресурса к минимальному уровню. Затраты на подготовку судовых специалистов из 
состава аварийной партии должны быть также минимизированы, но до такого уровня, при ко-
тором специалисты, обладая необходимыми и достаточными навыками борьбы за живучесть, 
оправдывают понесенные затраты.  

Ключевые слова: судовая аварийная партия, затраты на технические средства, затраты 
на подготовку персонала, полезность затрат, живучесть судна. 
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вание эффективной судовой аварийной партии с учетом затрат на технические средства  
и подготовку персонала // Вестник Астраханского государственного технического универси-
тета. Серия: Морская техника и технология. 2020. № 1. С. 54–59. DOI: 10.24143/2073-1574-
2020-1-54-59. 

Введение 
Опыт судовождения свидетельствует о том, что специалисты транспортной или промыс-

ловой индустрии в большинстве случаев оценивают полезность выигрышей или вредность по-
терь не пропорционально их величинам, используют непропорциональные формы функции по-
лезности. Одной из таких форм является отношение, которое можно называть осторожным,  
а соответствующее ему решение следует считать осторожным решением. Для осторожного ре-
шения характерно опасение больших проигрышей, поэтому вредность больших проигрышей 
преувеличивается, а соответствующих полезностей больших выигрышей преуменьшается. 
Например, если проигрыш увеличивается в два раза, то представляется, что вредность его вы-
растет в значительно большее число раз. Чем сумма проигрыша больше, тем в большей степени 
преувеличивается его вредность. Формула, описывающая отношение осторожности при расхо-
довании ресурса, может быть позаимствована из теории вероятностей и соответствует вероят-
ности появления редкого события (маловероятного, но возможного) только один раз. По смыслу 
такая функция полезности является вероятностью появления не менее одного выигрыша, в слу-
чае если выигрыш представляет собой событие с малой вероятностью.  

Учитывая многообразие аварийных ситуаций и вариантов развития аварий, невозможно 
предусмотреть какой-либо полный перечень и порядок конкретных действий капитана и экипа-
жа судна при борьбе за живучесть. Однако анализ причин возникновения аварий на судах выяв-



Судостроение, судоремонт и эксплуатация флота 

 

 55 

ляет не только ошибки экипажа, но и комплекс конструктивных недоработок, а также упущений  
в системе подготовки судовых специалистов. Результаты такого анализа позволяют возлагать на 
судовую администрацию и администрацию транспортных и рыболовных компаний соответству-
ющие обязанности в принятии решений по руководству борьбой за живучесть и по обеспечению 
техническим, организационным и человеческим ресурсами судовые аварийные партии (АП). 

Так, в работе [1] для поддержания живучести судна рекомендован вариант снабжения су-
довой АП ресурсом, который необходим и достаточен для поддержания состояния живучести 
судна в случаях чрезвычайных ситуаций при малых потерях и существенном выигрыше. Рас-
ширим решенную в работе [1] задачу и рассмотрим возможность оптимального функциониро-
вания судовой АП с позиции минимизации общих затрат и затрат на тренировки персонала АП, 
направленных на профилактику и поддержание состояния живучести судна. 

 
Метод и результаты исследования 
Обозначим через X1(t), X2(t) затраты на техническое содержание АП и затраты на трениро-

вочные учения, проводимые судовой администрацией. Кроме того, будем считать, что стои-
мость поддержания живучести судна Y(t) складывается из затрат на развитие АП J(t), из затрат 
на содержание АП C(t) и из затрат на тренировочные учения V(t) персонала АП. Пусть в рамках 
введенных затрат за промежуток времени функционирования АП на судне от 0 до Т включи-
тельно необходимо осуществить максимизацию функционала ее полезности, получаемой при 
поддержании и обеспечении живучести судна, записанной как 

 

                                                                                                      T 

I = ∫[exp(– δ(t)]c(t)dt, 
                                                                                                     0 

 

где c(t) ∈ C(t). 
При условии, что заданы минимально допустимый уровень текущих затрат на тренировки 

персонала β > 0 и ограничения на затраты по содержанию и затраты, обеспечивающие необхо-
димый уровень натренированности штатного состава АП на конец рейса судна, соответственно 

x2(t) ≥ β,   x1(T) ≥ x1
T,   x2(T) ≥ x2

T. 

Если далее ввести дополнительную переменную x0, то сформулированную задачу можно 
представить так: 

dх0 / dt = сexp(– δt),   х0(0) = 0,   dх1 / dt = x1
α – λ1 – c – v, 

х1(0) = х1
0,   х1(T) ≥ x1

T,   dх2 / dt = v – λ2х2,   х2(0) = х2
0, 

х2(T) = х2
T,   х1(t) ≥ 0,   х2(t) ≥ β,   v(t) ≥ 0, 

I = x0(T) → sup, 

а систему уравнений кратных максимумов [2] определить: 

F1 = p0exp(– δ(t)) – p1, 

F2 = p2 – p1 = 0, 

pi = φxt, (x0, x1, x2, t), 

при этом ее интеграл будет иметь вид 

y = (x1 + x2)exp(– δt) + x0. 

Производная задача заключается в максимизации 

I = y(T) – (x1(T) + x2(T))exp(– δt) 

при условии 

dy / dt = ехр(– δt) [x1
α – (λ1δ) x1 – (λ2 + δ)х2] 

и ограничениях на величины x1, х2, указанных выше.  



ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Сер.: Морская техника и технология. 2020. № 1 

 

 56

Тогда решение производной задачи определяется так: 
 

             x1
0,     t = 0,                               x2

0,     t = 0, 
 x1(t) =   .    x1*,  0 < t < T,          x2(t ) =      x2*,  0 < t < T,  (1) 

             x1
T,     t = T,                               x2

T,     t = T, 

x1* = ((λ1 + δ) / α)1 / (α – 1),       x2* = β. 

Реализацией полученного решения является минимизирующая последовательность, ап-
проксимирующая найденное решение в окрестностях точек разрыва линейными функциями  
с достаточно большими угловыми коэффициентами. В то же время на промежуточных этапах 
планирования работы АП параметры, характеризующие минимизирующую последовательность, 
можно определить следующим образом: 

v* = λ2 x2*,   c* = x1* α – λ1 x1* – v*. 

Такому выбору параметров минимизирующей последовательности соответствует сбалан-
сированный рост процессов X1(t), X2(t), С(t), V(t) с одним и тем же темпом роста. Следовательно, 
найденное решение производной задачи определяет магистральный характер движения решения 
исходной задачи.  

 
Обсуждение результата 
Содержательный смысл составленной модели функционирования АП и ее магистральный 

характер решения заключаются в том, что целесообразно держать на минимальном, но доста-
точном уровне количество технических средств, поскольку их количественное увеличение  
в практике работы компаний, как правило, вообще не рассматривается. В то же время, очевид-
но, невыгодно иметь как слишком большой штатный состав АП (он требует больших затрат по 
отработке и закреплению навыков), так и слишком маленький персональный состав АП (это  
не позволяет осуществлять должную дееспособность АП в целом). 

Пусть за заданное время от 0 до Т включительно в АП должна быть достигнута макси-
мальная натренированность персонала при заданном нижнем гарантированном уровне потреб-
ления ресурса и ограничениях на штатный состав АП:  

c(t) ≥ c0,   x1(T) ≥ x1
T,  

I = x2(T) → sup. 

Такая задача является своеобразным «обращением» сформулированной выше задачи.  
В этом случае производная задача будет состоять в максимизации функционала вида 

I = y(T) – x0(T) – x1(T) 

при условии 

dy / dt = y – λ1x1 + x1
α – x0. 

Поставленная задача решается подобно задаче (1). Если речь идет о долгосрочной про-
грамме тренировки АП, с гарантированным уровнем потребления c(t) = c0, и величина с0 задана 
разумно, т. е. с учетом уровня начальной величины x1

0, то в зависимости от значения x1
0 по от-

ношению к 

x1* = (λ1 / α)1 / (α – 1) 

возможны различные случаи.  
Можно рассмотреть наиболее характерный случай, когда x1

0 > x1*, другими словами, вна-
чале идет период интенсивного формирования и закрепления навыков по борьбе за живучесть 
судна, пока величина x1 не станет равной величине x1*, а затем осуществляется движение x1* по 
магистрали при соблюдении равенства  

v* = x1* α – λ1 x1* – c0. 

Магистральное движение состояния x1* будет выполняться, если соблюдается условие 
тренировок вида 

x1(T) = x1
T 
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или путем повторного проведения тренировок штатного состава АП, если  

x1* > x1
T, 

или их прекращения, если  

x1* ≤ x1
T. 

Уменьшение количества тренировок по борьбе за живучесть судна возможно также на 
начальном этапе подготовки АП в том случае, когда 

x1
0 < x1*. 

Следовательно, при политике постоянных и всеобъемлющих тренировок персонала АП 
необходимо снижать потребление ресурса до необходимого, но достаточного минимума. 

Далее примем, что каждый член судовой АП осознает свою готовность, оценивает навыки 
по борьбе за живучесть и полностью их использует в процессе проведения профилактических 
мероприятий и практических тренировок в составе АП [3–5].  

В рамках этой гипотезы оценить эффективность профилактических мероприятий и практиче-
ских тренировок штатным составом АП можно, если привлечь для этой цели функционал вида 

                                                                                  T 

I = ∫ [ac(t) + bx2
k(t)]ехр(– δt)dt, 

                                                                                                   0 

где a, b, k – заданные числа, 0 < k < 1. 
Максимизация функционала на достаточно большом промежутке от 0 до Т включительно 

при условиях 

x1(t) ≥ 0, x2(t) ≥ 0, v(t) ≥ 0 

осуществляется аналогично рассмотренному выше. Здесь следует лишь отметить, что максими-
зирующая последовательность переходит на магистральную траекторию только в том случае, 
когда выполняются следующие равенства: 

x1* = ((λ1 + δ) / α)1 / (α – 1), 

x2* = ((αλ2 + δα) / bk)1 / (k – 1). 

Смысл составленной модели функционирования модели АП состоит в том, что при фор-
мировании судовой АП, во-первых, выгодно ориентироваться на минимально необходимое ко-
личество технического снабжения. Во-вторых, невыгодно включать в состав АП слишком 
большое количество членов судового персонала, т. к. они потребуют больших затрат на отра-
ботку и закрепление навыков по борьбе за живучесть. В то же время необходимо учитывать, что 
слишком маленький персональный состав АП не позволит осуществлять должное и эффектив-
ное поддержание дееспособности АП в целом. 

Таким образом, предложенная модель оптимального расходования ресурса на обеспечение 
живучести судна и, соответственно, на поддержание безопасного плавания способна вырабаты-
вать рекомендации для продолжительных интервалов времени, равных рейсу, может быть исполь-
зован метод кратных максимумов. Привлечение этого метода в рамках ограничений Кротова поз-
воляет оценить как расходование аварийно-спасательного ресурса при максимизации функциона-
ла полезности, так и ресурса, направляемого на проведение тренировок персонала АП. Кроме  
того, с помощью агрегированной модели расходования ресурса можно оценить в любой момент 
времени состояние судового специалиста из состава АП в части обладания им навыками борьбы 
за живучесть. 
 

Заключение 
В рамках политики постоянных и всеобъемлющих тренировок персонала АП необходимо 

держать потребление ресурса на минимальном уровне. При этом каждый судовой специалист из 
состава АП должен оценивать свою степень готовности к борьбе за живучесть. Кроме того, по-
добное состояния персонала АП можно трактовать с позиции как снижения, так и повышения 
морального духа в зависимости от надежности, с которой выполняются профилактические ме-
роприятия или осуществляются тренировки персонала АП. 
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ORGANIZING EFFECTIVE SHIP EMERGENCY SQUAD SUBJECT  
TO EXPENSES ON EQUIPMENT AND PERSONNEL TRAINING 

A. V. Matonin, K. V. Penkovskaya, V. I. Menshikov 

Murmansk State Technical University,  

Murmansk, Russian Federation 

Abstract. The paper focuses on the problem of the ship operation when it is necessary to pro-
vide survivability for the ship to overcome the effects of the external environment during the voy-
age, failures of technical equipment, and errors of the human factor. To maintain the ship’s surviv-
ability, the guidance documents recommend providing the emergency squad with the resource that 
is necessary to maintain the ship’s survivability in emergency situations. It is said that in the strug-
gle for survivability of the ship each member of the emergency squad in real time should evaluate 
not only the technical and organizational equipment of the squad, but also the degree of readiness 
of the human factor, especially practical skills. The approach to the model of fighting for surviva-
bility of a ship associates functioning of the emergency squad first of all with the reliability of pre-
ventive measures of technical means and the effectiveness of professional training of emergency 
squad personnel. Within the framework of the policy of constant and comprehensive training of the 
emergency squad personnel, the ship and company authorities need to reduce using technical and 
organizational resources to a minimum level. The costs of training shipboard specialists from the 
emergency squad should also be minimized, but to the point where the specialist, obtaining the suf-
ficient skills to fight for survivability justify the costs incurred.  

Key words: ship emergency squad, costs of technical means, costs of personnel training, utility 
of costs, ship survivability. 
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