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Аннотация. Проведено исследование особенностей применения принципа достижения наилучшего гарантирован-

ного результата в задачах оценки квалификации членов экипажей морских судов при выполнении ими своих слу-

жебных обязанностей (на основе использования программы мониторинга действий судовых специалистов, направ-

ленных на решение навигационных задач, в условиях воздействия различных негативных факторов – возмущений). 

Рассматривается случай, когда возмущение действует сразу на несколько контролируемых показателей (текущие 

ограничения, конечные условия, критерий качества). В ходе выполнения программы мониторинга оценивается ре-

акция членов экипажа на конкретное возмущение (при этом полагается известным только множество возможных 

возмущений). Разработанная программа управления способна гарантировать надежную оценку соответствия теку-

щего состояния компетентности специалиста всем требуемым параметрам на всем рассматриваемом интервале 

времени. Для этого приходится предполагать, что на каждый показатель будет действовать свое наихудшее возму-

щение (даже если при этом одно и то же по наименованию возмущение должно одновременно принимать разные 

значения). При этом программа по завершении мониторинга выдает результаты в форме отчета, в котором указыва-

ется временной интервал наблюдений за действиями конкретного члена экипажа, фиксируются факты допущения 

ошибок и отображается информация о степени влияния допущенной ошибки на конечный результат (при условии 

отсутствия корректирующих действий как со стороны специалиста, так и со стороны других членов экипажа). От-

чет завершается оценкой по двухбалльной системе: компетентен/некомпетентен. Недостатком программы является 

ее неспособность указать степень влияния внешних факторов на полученные результаты, но при этом все сведения, 

содержащиеся в отчете, позволяют эксперту, осуществляющему проверку компетентности данного специалиста, 

сделать вывод о степени безопасности действий, предпринятых сотрудником в конкретной ситуации. В качестве 

иллюстраций приводятся результаты работы гарантирующей программы в задаче эксплуатации судового комплекса 

Глобальной морской системы связи при бедствии (ГМССБ).  

Ключевые слова: метод гарантированного результата, оценка состояния компетентности, программа управ-

ления, судовой специалист, интервал времени 
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Original article 

Guaranteed assessment result of state of ship specialist competence  
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Abstract. The article highlights the application of the principle of achieving the best guaranteed result in the tasks  

of assessing the qualifications of the ship crew members in performing their official duties (based on the use of a pro-

gram for monitoring the actions of ship specialists aimed at solving navigation problems, under the influence of vari-

ous negative factors - disturbances) are discussed. The case is considered when the disturbance acts on several con-

trolled indicators at once (current constraints, final conditions, quality criterion). During the implementation of the 

monitoring program, the reaction of the crew members to a specific disturbance is evaluated (at the same time, only  

a set of possible disturbances is assumed to be known). The developed management program is able to guarantee a re-

liable assessment of the compliance of the current state of a specialist's competence with all the required parameters 

for the entire time interval under consideration. To do this, we have to assume that each indicator will have its own 

worst perturbation (even if the same perturbation should take different values at the same time). At the same time, up-

on completion of monitoring, the program outputs the results in the form of a report, which indicates the time interval 

of observations of the actions of a particular crew member, records the facts of errors, and displays information about 

the degree of influence of the error on the final result (provided there are no corrective actions on the part of both the 

specialist and other crew members). The report ends with a two-point competent/incompetent rating system. The disad-

vantage of the program is its inability to indicate the degree of influence of external factors on the results obtained, but at 

the same time all the information contained in the report allows the expert who checks the competence of this specialist to 

conclude about the degree of safety of the actions taken by the employee in a particular situation. The results of the work 

of the guaranteeing program in the task of operating the GMSSB ship complex are given as illustrations. 

Keywords: guaranteed result method, competence assessment, management program, ship specialist, time space 
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Введение  

На современном этапе развития морского обра-

зования в России для оценки качества профессио-

нальной подготовки судовых специалистов приме-

няются требования Международной конвенции  

о подготовке и дипломировании моряков и несении 

вахты 1978 г. (ПДМНВ-78) с поправками 2010 г. 

(Манильские поправки). Этот документ устанавли-

вает минимальные стандарты компетентности спе-

циалистов различных судовых служб [1]. Понятие 

«компетентность» подразумевает систему сформи-

рованных знаний, умений, навыков специалиста  

в сфере его профессиональных обязанностей  

и способность их демонстрации на этапе его атте-

стации. При этом в ходе аттестации должна произ-

водиться проверка всех пунктов указанных стан-

дартов (вместо принципа выборочной проверки, 

применяемой ранее). Нагрузка на экспертов, осу-

ществляющих проверку компетентности (экзаме-

наторов), существенно возрастает – требуются 

большие затраты времени и одновременно деталь-

ное обоснование принятого решения (по каждому 

пункту стандарта) для достижения гарантирован-

ной объективности. В этой связи обеспечение ка-

чественной процедуры аттестации без использова-

ния специальных программных средств является 

крайне затруднительной задачей. С другой сторо-

ны, применение вычислительных средств для 

оценки компетентности также является непростым 

вопросом, т. к. тривиальный подсчет количества 

правильных и неправильных ответов в ходе вы-

полнения испытуемым специалистом некоторого 

теста в лучшем случае (перечень вопросов и зада-

ний полностью соответствуют стандарту компе-

тентности, заложенные в вычислительную систему 

ответы не содержат ошибок, предусматривается 

возможность проверки ответов, не попадающих 

под «шаблонные» и т. д.) способен сформировать 

конечный результат – компетентен/некомпетентен 

с указанием процента правильных ответов. Все 

остальные параметры оценивания по-прежнему 

возлагаются на экзаменаторов (что является пра-

вильным), но достигаемая экономия времени ока-

зывается незначительной. Поэтому более рацио-
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ритма оценивания, при котором вычислительная 

система оказывалась бы в состоянии констатировать 

не только правильность итогов выполнения подав-

ляющего большинства зданий теста, но и проводить 

анализ действий испытуемого специалиста с точки 

зрения их эффективности. Такие алгоритмы будут 

являться оптимальными с точки зрения как сформи-

рованной итоговой оценки, так и степени объектив-

ности, а также будут обеспечивать рациональное 

распределение времени и нагрузки экзаменатора  

в ходе процедуры аттестации. 

При выборе оптимальной оценки параметра 

компетенции судового специалиста в условиях 

неполной информированности можно рекомендо-

вать к использованию, например, метод наилучше-

го гарантированного результата. Четкое определе-

ние этого метода дано в работе [2]. При этом реа-

лизация неопределенных субъективных факторов 

судового специалиста влияет только на критерий 

качества стороны процедуры оценки F(x, у). Ино-

гда в процедуру оценки могут добавляться еще 

смешанные ограничения вида φ(x, у) > 0, выполне-

ние которых обязательно для обеих сторон этой 

процедуры (процедура при наличии запрещенных 

ситуаций). В отличие от такого рода процедуры, 

ниже рассматриваются только несимметричные 

ситуации, а именно когда о соблюдении смешан-

ных ограничений функции φ(x, у) > 0 должна забо-

титься сторона, выбирающая и оценивающая па-

раметр х [3, 4].  

 

Общая постановка задачи по выбору про-

граммы подготовки компетентного персонала 

Пусть состояние компетенции субъекта – судо-

вого специалиста – оценивается векторами x ∈ X  

и y ∈ Y, определенными в подмножествах евклидо-

вых пространств Еп и Ет, а φ(х, у) – вектор-

функция: φ = (φ1, ..., φr). Кроме того, пусть множе-

ство X можно представить как пересечение всех 

множеств Х(у), определяющих допустимые значе-

ния х при различных значениях возмущения у ∈ Y: 

 
  

* ( ),
y Y

Х X y
∈

= ∩  (1) 

где  

{ ( ,  )( ) ,  φ 0,   ,  ..., . }
i

Х y х Х i lx y r= ∈ ≥ =  

Тогда для каждой компоненты векторной 

функции φ можно выделить свое наихудшее воз-

мущение, которое записывается следующим обра-

зом: 

i
  

{ ( ,  )* ,  inf φ 0,  1,  .. , }.  .
y Y

X x X ix y r
=

= ∈ ≥ =  

В интерпретации состояния компетенции судо-

вого специалиста выражения (1) справедливы для 

бесконечномерного случая, когда х и у – элементы 

функциональных пространств, например функции 

времени, F(x, у) – функционал, а множества Х(у)  

и Y задаются некоторыми операторами. 

Для данной конкретной задачи оптимальной 

идентификации параметров состояния компетен-

ции судового специалиста, содержащей возмуще-

ния ξ в правых частях дифференциальных уравне-

ний, в начальных условиях и в смешанных ограни-

чениях ψ на управление u и фазовые координаты х: 

0

i

/ ,  ,  ξ ,   (0) ξ(0) ,  

φ 0,  ψ ( ),  ( ),  ξ( ) 0.

( ) [ ]

[ ( )] [ ]

d

x T

x dt f x и х х

x t u t t

= =

≥ ≥
 

Требуется выбрать программу идентификации 

параметров состояния компетенции u(t)(0, T) на весь 

интервал времени (0, Т), зная только множество Ξ(t) 

возможных значений возмущений ξ(t) (функции f, 

х0, φ, ψ известны). При этом нужно гарантировать 

выполнение текущих (ψ ≥ 0) и конечных (φ ≥ 0) 

ограничений и максимизировать нижнюю оценку J* 

критерия качества J[х(T)], справедливую для лю-

бой реализации возмущения ξ(t) ∈ Ξ(t).  

Чтобы сформировать гарантирующую про-

грамму идентификации параметров состояния 

компетенции, нужно решить серию вспомогатель-

ных вариационных задач, в которых искомыми 

параметрами будет наихудшее возмущение ξ,  

а программа u(t)(0, T) фиксирована [5, 6]. При этом 

психофизический фактор, наихудший для i-й компо-

ненты конечных ограничений (i = l, ..., r), имеет вид: 

 0
/ ,  ( ),  ξ ,  (0) ξ(0) ,  

φ inf по ξ ( ),

( ) [ ]

[ ( )] ( )i

dx dt f x и t x x

t tx T

= =

∈Ξ⇒
 (2) 

а психофизический фактор, наихудший для j-й 

компоненты текущих ограничений в момент  

t = τ(j = 1, ..., q, 0 ≤ τ ≤ T), может быть записан: 

 
0

/ ,  ( ),  ξ ,   (0) ξ(0) ,  

ψ ξ inf по ξ ( ).

( ) [ ]

[ ( ),   ( ),  ( )] ( )j

dx dt f x и t x

x t tu

x= =

⇒ ∈Ξτ τ τ
 (3) 

В то же время психофизический фактор, 

наихудший для критерия качества, может быть 

определен следующим образом: 

 
0

/ ,  ( ),   ξ ,   (0) ξ(0) ,  

[ ( )] inf по ξ ( ).

( ) [ ]

( )

dx dt f x и t x x

J x T t t

= =

∈⇒ Ξ
 (4) 

Для дальнейшего составления алгоритма оце-

нивания компетенций испытуемого специалиста 

наихудшие психофизические факторы не требуют-

ся, нужны только зависимости минимальных зна-

чений функционалов задач (2)–(4) от программы 
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u(t)(0, T) (они будут зависеть еще и от множества Ξ): 

)(0  
ξ 

,
 Ξ

[ ( ) ] [ ( )],  inf φi T iu t x T
∈

Φ Ξ =  при связях (2), 

 )
ξ 

,
 Ξ

(0[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( )]τ ,  inf ψ τ ,  τ ,  ξj T juu t x u t
∈

Ψ Ξ =   (5) 

при связях (3), 

 )
ξ  Ξ

(0, , ] in[ ( ) ] [ (f )TJ u t J x T
∈

Ξ =  при связях (4). 

Искомая программа идентификации параметров 

компетенций судового специалиста и максималь-

ная гарантированная оценка критерия качества 

такой программы могут быть определены из реше-

ния следующей задачи: 

0  )( ,[ ( ) ]* max ,  TJ J u t= Ξ  

при 

  )  )(0, (0,[ ( ) ],  [ 00,  ( τ)  (, ) ],i T j Tu t u t иΦ ≥Ξ Ψ Ξ ≥   (6) 

1,  ...,  ;  1, . ...,  ,  )0( τi r j q Т= = ≤ ≤  

При этом выражения (2)–(6) можно собрать  

в одну компактную запись: 

 
  * ξ  

0

* max inf [ ( )] при / ( ,  ,  ξ),  

(0) ξ

{

[ ( )]},0

u U
J х T dх dt f х u

х х

∈ ∈ Ξ
= =

=
 (7) 

где U* определяется как множество всех иденти-

фицирующих действий u, для которых выпол-

няются неравенства 

 
ξ  Ξ ξ  Ξ
inf φ [ ( )] 0,  inf ψ (τ),  (τ),  ξ(τ) 0[ ]i jх T х u
∈ ∈

≥ ≥   (8) 

при  

0
/ ( ,  ,

.

 ξ),  (0) ξ(0) ,  

где  

[ ]

( ,  ...,  ; 1,  ...,  ),  0 τ

dx dt f х u х х

i l r j q Т

= =

= = ≤ ≤
 

Далее, не затрагивая алгоритмической стороны 

вопроса, отметим, что полученные выражения (7)  

и (8) эквивалентны классической задаче  

 
0 0 0

0 0

max при  и φ , 0,  

,  д

)

) я 

(

л(

F x X х у

F x y F y Y

∈ ≥

≥ ∀ ∈

⇒
 (9) 

по сведению к максимину на независимых от реа-

лизаций y и x множествах X* и Y  

 
0

0 0
      X

( ) [ ( )],inf mах inf ,  
y Y y Yx

F F х у F x у
∈ ∈∈

= =  (10) 

где множество X* сужено по сравнению с исход-

ным множеством 

 
  

* ,  inf φ( , ) 0{ }.
y Y

X x X x y
∈

= ∈ ≥  (11) 

Для подтверждения эквивалентности задач (7), 

(8) и (9), (10) достаточно составить следующую 

схему: сначала установить совпадение множеств 

допустимых значений аргумента х в этих задачах,  

а затем – совпадение максимизируемых по аргу-

менту х функций. Этого будет достаточно для под-

тверждения эквивалентности двух задач поиска 

экстремума [7, 8].  

Для поставленной цели обозначим через X1 

множество значений х, удовлетворяющих услови-

ям задачи (11): 

 
1

{ ( ),  φ ,  0 д }.ля X x Х x у y Y= ∈ ≥ ∀ ∈  (12) 

Совпадение выражения (12) с множеством (11) 

в задаче (10) следует из определения точной нижней 

грани. Пусть х' ∈ Х1, но ⊆ X*. Тогда infφ(x', y) < 0,  

т. е. найдется y'∈Y : φ(x', y') < 0, что означает x' ⊆ X1. 

Полученное противоречие показывает, что из факта 

принадлежности x' ∈ X1 следует x' ∈ X* или X1 ⊆ X*. 

Пусть теперь x''∈ X*, но ⊆ X1. Тогда найдется 

y''∈Y : φ(x'', y'') < 0. 

По определению имеем 

infφ ,  φ 0,) ) ,( (x у x у′′ ′′ ′′≤ <  

то есть x" ⊆ X*, что противоречит исходной по-

сылке. Значит, из x" ∈ X* следует х" ∈ Х1, т. е.  

X1 ⊇ X*. Из сравнения с предыдущим заключаем: 

X1 = X*. 

Покажем теперь, что существуют совпадения 

максимизируемых функций. Из определения точ-

ной нижней грани следует, что при любом фикси-

рованном х 

 

 
  *  ( , )  для    

m .ax * in )f ( ,
y YF F x y y Y

F F x у
∈≤ ∀ ∈

=  (13) 

 

Действительно, 

 

inf ,  , ,( ) ( ) д я   лF x у F x у y Y≤ ∀ ∈  

 

то есть последнее неравенство из выражения (9) 

выполняется. Если же попытаться увеличить F* по 

сравнению с (13), то это неравенство нарушится,  

т. к. по определению точной нижней грани для 

любого ε > 0 найдется такой у'(ε), что 

 

[ ,  (ε)] ε inf ( ,  ).F x y F x у′ < +  

 

Таким образом, равенство (13) подтверждено  

и оно означает, что и в выражении (9), и в выраже-

нии (10) максимизируется одна и та же функция от 

аргумента х.  
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а Частная постановка задачи по выбору про-

граммы повышения уровня компетентности 

судового персонала 

Проследим схему (7), (8) на задаче, допускаю-

щей аналитическое решение. Рассмотрим судового 

специалиста, функционирующего в условиях коле-

баний входного потока знаний и умений и выход-

ного потока компетенции, относительно соответ-

ствующих требуемых значений, обеспечивающих 

безопасную эксплуатацию технических средств  

и судна в целом. Для заданного выходного потока 

компетенций требуется построить программу 

входного потока знаний и умений, зная только 

диапазоны будущих колебаний как потока знаний 

и умений, так и компетентности судового специа-

листа. Кроме того, в процессе составления про-

граммы потока знаний и умений (t < 0), поступа-

ющих к субъекту, не точно известны и те знания  

и умения, которыми будет обладать субъект  

к началу реализации этой программы (t = 0). 

Остальные детали поступления к субъекту знаний 

и умений представим в виде формализованной за-

писи и списка обозначений: 

 

0 1

ξ η ζ

1 2
0

/ ξ – η ( ),  (0) ζ ,  

0,  ξ  η ,  0 ,  ξ  ,  η ,  ζ  

ξ η ( ) ,

(1 ) (1 ) (1 ) ( ) ;

(1 ) (1 ) ( ) ;

{ [(1 ) (1 ) ] }
T

dх dt u p t x x х Т х

u u p t V x X

J c u p t c x dt

= + + = + ≥

≥ + + + ≤ ≤ ≤ ≤ ∆ ≤ ∆ ≤ ∆

= ∫ + + + +

 (14)  

где х, х0, x1 и X – текущие, начальные, расчетные, 

конечные и максимальные количества знаний  

и умений, передаваемых судовому специалисту  

(x0, x1 и X заданы, при этом Х ≥ (1 + ∆ζ)x0,  

(1 – ∆ζ)x0 ≥ 0, X ≥ x1 ≥ 0); и и p(t) – плановые интен-

сивности входных знаний и умений, поступающих 

судовому специалисту, а также конвенционные 

характеристики этого специалиста (и – программа 

обучения, подлежащая выбору, как функция вре-

мени на заданном отрезке [0, T]; р(t) ≥ 0 – заданная 

на [0, Т] кусочно-непрерывная функция). Кроме 

того, задана величина V – максимальная скорость 

подачи знаний и умений судовому специалисту 

(задана); ζ – относительная ошибка в определении 

начального уровня подготовки специалиста; ξ и η – 

относительные колебания интенсивностей потока 

знаний и умений и относительные колебания ком-

петентности судового специалиста (возмущения, 

неизвестные функции времени); ∆ξ, ∆ζ, ∆η – грани-

цы колебаний интенсивностей потоков (заданы,  

0 < ∆ξ, ∆ζ, ∆η < 1).  

Пусть далее J – суммарные затраты, идущие на 

подготовку специалиста и рассматриваемые как 

минимизирующий критерий качества подготовки 

специалиста, где заданные удельные затраты с1 и с2 

на передачу знаний и умений и формирование 

компетентности специалиста. При таких допущениях 

вспомогательные вариационные задачи (2)–(4) явля-

ются линейными, а найденные в результате их ре-

шения наихудшие вариации величин ξ, ζ, η оказы-

ваются граничными и независящими от выбранной 

программы подготовки специалиста и(t): 

– для ограничения интенсивности подачи зна-

ний и умений: 

 
( )

экстр ξ экстр η
,

1 ξ ( ) (1 η) ( ) mах по ξ,  

η : ξ ,  η

u t p t+ + + ⇒

= ∆ = ∆
 (15) 

тогда должно быть 

макс ξ η[1/ (1 )][ – (1–  ) ( )]( )и u t V p t≤ = + ∆ ∆ ; 

– для установки нижней границы оценки теку-

щих знаний и умений: 

0
0

экстр ξ экстр η экстр ζ

( ) ζ (1 ξ) (

,

τ) (1 η) (τ) τ min 

по ξ, η, ζ : ξ = ∆ , η = ∆  

(1 )

ζ =, ∆

t

x t x u p d= + + ∫ + − + ⇒

−
 (16) 

тогда должно быть 

мин
0

ξ η ζ 0
0

( ) ( )

max 0;  (1/ (1 ;{ [(1 )– )) – ] }(1– )

t

t

y t udt y t

рdt x

= ∫ ≥ =

= ∆ + ∆ ∫ ∆

 

– для установки верхней границы оценки теку-

щих знаний и умений:  

0
0

экстр ξ экстр η экстр ζ

( ) ζ  1 ξ (τ) (1 η) (τ) mах 

по ξ ,

(1 ) [( ) ]

,, η, ζ : ξ – ∆ ,  η = ∆ ζ – 

t

x t x u р= + + ∫ + − + ⇒

= = ∆
 (17) 

тогда должно быть 

макс

ξ ξ 0 η
0

1/ 1 – ;)1 1–

{ )

( ( )[ ( ( ) ]
t

y t y

X x pdt

≤ =

= + ∆ + ∆ + ∆ ∫
 

– для ограничения конечного запаса знаний  

и умений: 

0
0

экстр ξ экстр η экстр ζ

( ) ζ [(1 ξ) ( ) (1 η) ( )] τ min 

по ξ ,=

(1

, η, ζ : ξ – ∆ ,  η ζ

)

– ,  ∆

T

x T x u t p t d= + + ∫ + − + ⇒

= = ∆
 (18) 

тогда должно быть 
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1

ξ η ζ 0 1
0

( )

max 0 ;;  (1 / (1– )) ({ [( ]}1 – 1– )
T

у T y

рdt х x

≥ =

= ∆ + ∆ ∫ ∆ +
 

– для критерия качества:  

 2
0

2

{[ ( ) ]

–

– (1 ξ)

– (1 η) max

( )

[ ( ) ] ( )}

T

l

l

J c T t c u t

c T t c p t dt

= ∫ + + +

+ + ⇒
  (19) 

согласно 

 

экстр ξ экстр ζ

η   

экстр

η   

ξ, η, ζ, ξ = – ∆ , ζ = – ∆

– при    *;
η

   при    *

;

,

t T

t T





<
=

∆ >

∆  

где (Т* = max{0; T – c
1
c

2
}), и тогда должно быть  

ξ 1 2
0

η
1 2

0

η
1 2

0

2 ξ 0

[ ( ) ]

[ ( ) ]

.

( )

[ ( ) ] ( )

(1 ) 

+ (1– ) – –

(1– ) – –

(1 ) min по /

T

T

T

J c y T с уdt

c T t c p t dt

c T t c p t dt

с T x и dу dt

= + ∆ + ∫ +

∆ ∫ +

+

⇒

∆ ∫ +

+ + ∆ =

 

Таким образом, наихудшие вариации компе-

тенции для различных контролируемых харак-

теристик получились различными. Каждая из них 

имеет простой физический смысл, быть может, за 

исключением ηэкстр из выражения (19). Вариация  

в потоке знаний и умений η, наихудшая для крите-

рия, переключается в момент t = T* с нижней гра-

ницы на верхнюю границу. Это объясняется тем, 

что величина η по-разному влияет на разные слага-

емые критерия. Увеличение интенсивности потока 

знаний и умений увеличивает расходы на иденти-

фикационные расходы, но зато уменьшает расходы 

на сохранение состояния компетентности судового 

специалиста, поскольку текущее состояние компе-

тенции при увеличении η падает [9, 10].  

Второй эффект – интегральный, он оказывается 

преобладающим на длинных траекториях (T >> c1 / c2), 

на которых большую часть времени вариация ком-

петентности специалиста направлена на увеличе-

ние (η = –∆η – магистральный режим). В конце, на 

интервале постоянной протяженности (c1 / c2), со-

стояние компетентности переключается на увели-

чение интенсивности потока знаний и умений  

(η = ∆η), а на коротких траекториях (T’ ≤ c1 / c2) 

магистральный режим отсутствует.  

Сведя воедино все ограничения из (15)–(18)  

и выделив в (19) из последнего выражения для 

критерия члены, зависящие от процедуры иденти-

фикации и (первые квадратные скобки), получим 

следующую вариационную задачу для определения 

наилучшей гарантирующей процедуры по иденти-

фикации состояния компетентности судового спе-

циалиста u(t) = dy(t) / dt: 

 

1 2
0

1

макс

мин макс

( ) ( ) ( )

(0) { )

( ) ( )

( ) ( ) ( ).

min по 

при   0,  ,  

0 /  ,  

T

I c y T c y t dt y t

y y T y

dy t dt u t

y t y t y t

= + ∫ ⇒

= ≥

≤ ≤

≤ ≤

 (20) 

Здесь уместно напомнить что у1, uмакс(t), yмин(t), 

yмакс(t) заданы соотношениями (15)–(18), при этом 

у1 ≥ yмин(T), а yмин(t) и yмакс(t) – неубывающие функ-

ции времени с единственной точкой пересечения 

t**: yмин(t) < yмакс(t), когда t > t**. Новая перемен-

ная y(t), определенная в выражении (16), означает 

суммарный поток знаний и умений, поступающих 

судовому специалисту за период [0, t]. Это непре-

рывная кусочно-дифференцируемая функция вре-

мени, подлежащая выбору. 

Программа поставок специалисту знаний и уме-

ний вычисляется как ее производная u(t) = dy(t) / dt.  

Очевидно, что для существования решения за-

дачи (20) необходимо 

 

макс 1 макс

макс мин
0

макс 1
0

(

0  ( ) ( )

(

, ,  

,  ) )

( )

t

T

u t y y T

u t dt y t

u t dt y

≥ ≤

∫ ≥

∫ ≥

  (21) 

(из второго условия (21) следует, что t** > T). 

Структура функционала I такова, что если су-

ществует допустимая по условиям (20) кривая 

у*(t), ограничивающая снизу все допустимые у(t), 

то она и будет решением задачи (20). Такую кри-

вую можно строить с конца, от t = T: 

 
1 макс 1

* – (τ) τ  при .( )
T

t

y t y u d t t T= ∫ ≤ ≤  (22) 

Этот участок с максимальной производной 

продолжается до ближайшего к Т момента t1 пере-

сечения с yмин(t) (такой всегда существует в силу 

последнего условия из (21)): 

 
1

1 1 макс мин 1
 ( ) ( ): –

t

T

t у u t dt y t∫ =  (23) 

1 1 макс мин
д ,ля  [ ,  – )] ( ) (

t

T

t t T у u t dt y t∀ ∈ ⇒ ∫ ≥  

–  δ1

1 макс мин 1
.0,  0 ( ) (δ – – δ)

T

t

у u t dt y t∃∆ > ∀ < ≤ ∆⇒ ∫ <  

В предельном случае, когда y1 = yмин(T) и для 
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а некоторой окрестности Т 

мин макс
( ) / ( ),dy t dt u t<  

участок (22) вырождается в точку (t1 = T). Участок 

(22) сменяется участком движения у по своей ниж-

ней границе 

 
мин 2 1

( ) ( )  ,* при y t y t t t t= ≤ ≤  (24) 

которое продолжается, пока наклон границы  

не превысит соответствующего предела uмакс(t): 

 
2 2 2 мин макс

( ( ) ( ),:  для ,  ] /t t t t dy t dt u t∀ ∈ ⇒ ≤  (25) 

мин 2 макс
( ) ( ).0,  0 δ – δ /dy t dt u t∃∆ > ∀ < ≤ ∆⇒ >  

Если смены знака первого неравенства в (25)  

не происходит, то участок (24) сохраняется до t = 0 

(например, когда yмин(t1) = 0). В противном случае 

слева от t2 опять нужно расположить участок типа 

(22), затем (24) и т. д. Заканчивается построение 

участком типа (24), когда он охватит момент t = 0 

(это обязательно произойдет в силу предпоследне-

го условия (21)). В результате траекторию у*(t) 

можно представить так: 

2

мин 2 макс 2 1 2

мин 2 2 2 1

– τ τ при  
*  

 п  

( ) ( )

 

 ;

( р

(

) и

)

kt

k k k
t

k k

y t u d t t t
у t

y t t t t

+

+ +


 ∫ ≤ ≤= 
 ≤ ≤

 (26) 

0 2 2
0,  1,  ...,  ;  ,  0),(

k
k k t T t += = =  

где моменты переключений t2k определяются соот-

ношениями (25) (в которых надо заменить t2 на t2k, 

t1 на t2k – 1), а моменты t2k + 1 – соотношениями (23)  

(в которых надо заменить y1 на величину умин(t2k),  

t1 на t2k + 1, а Т на t2k). 

Далее покажем, что траектория (26) ограничи-

вает снизу все допустимые траектории. Предполо-

жим противное, т. е. что существует некоторая 

допустимая траектория y
~
(t) и хотя бы один момент 

времени t' ∈ (0, Т), где y
~
(t') < y*(t'). На участках 

[t2k + 2, t2k + 1] это произойти не может, поскольку то-

гда окажется y
~
(t') < yмин(t'), что противоречит 

предположению о допустимости y
~
(t). Если же  

t' ∈ (t2k + l, t2k), то у
~
(t) пересечется с yмин(t') раньше, 

чем у*(t), когда еще нет возможности двигаться по 

нижней границе из-за невыполнения условия  

dy(t) / dt ≤ uмакс(t) (25). Снова получается противо-

речие с предположением о допустимости у
~
(t). 

Таким образом, все допустимые траектории  

y(t) ≥ y*(t) для всех t ∈ [0, Т], отсюда 

1 2
0

( ) ( )

[ ( ) ( ) ,

– *

– * ] [ ( ) (– * 0)]
T

I у I y

c y T y T с y t y t dt

=

= + ∫ ≥
 

что означает оптимальность траектории (26), если 

она допустима. 

В процессе построения траектории y*(t) удо-

влетворялись все условия из второй строчки (20), 

кроме последнего: y(t) ≤ yмакс(t). Но ни одна допу-

стимая траектория не опускается ниже у*(t), по-

этому остается только проверить выполнение этого 

ограничения сверху для построенной траектории. 

Если окажется, что y*(t) ≤ yмакс(t) для всех t ∈ [0, Т], 

то решение задачи (20) найдено, в противном слу-

чае решения не существует. В совокупности  

с условиями (21) данное условие образует систему 

необходимых и достаточных условий существова-

ния решения. Если исходные данные задачи (20)  

не удовлетворяют этой системе, то гарантированного 

поддержания состояния компетенции судового спе-

циалиста в классе программ (без использования до-

полнительных сведений о текущих вариациях пси-

хофизических факторов) построить невозможно.  

Траектория (26) получилась не зависящей от 

коэффициентов c1 и с2 в функционале, т. е. от сто-

имости используемых знаний и умений и от стои-

мости их хранения на судах или в учебных центрах 

(от них зависит только значение функционала). 

При нулевой стоимости хранения знаний и умений 

(с2 = 0) наряду с траекторией (26) оптимальной 

будет любая допустимая (по ограничениям (20)) 

траектория, для которой у(Т) = у1. Это объясняется 

тем, что в данном случае безразлично, к какому 

моменту накапливать необходимое количество 

знаний и умений, в то время как при с2 > 0 выгодно 

это делать как можно более поздно. Отметим еще, 

что у*(t) = 0 при y1 = 0.  

Уравнения (14)–(26) позволяют относительно 

несложно составить алгоритм объективной оценки 

компетентности судового специалиста при нали-

чии средств наблюдения за его действиями в ходе 

процедуры аттестации. В качестве примера рас-

смотрим отчет, сформированный экзаменационной 

программой, сравнивающей действия испытывае-

мого специалиста в тренажере Transas GMDSS 

Simulator 5000 v.8.50.113412 с действиями, кото-

рые заранее были предложены в качестве опти-

мальных экспертами в области судовой радиосвя-

зи. Удобство выбранного тренажера заключается  

в том, что при его использовании автоматически 

формируется текстовый журнал с действиями слу-

шателя, которые легко можно сравнить с опти-

мальным «шаблоном». 

В рассматриваемом примере в качестве одной 

из экзаменационных задач был предложен следу-

ющий сценарий: судно Arcona, совершающее пере-

ход из порта Хаммерфест в порт Киркенес, получает 

сигнал бедствия от судна Canadian Star, находящего-

ся в координатах 70°55' с.ш., 25°35' в.д., в 20 мор-

ских милях от него. При этом предполагалось, что 
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судно Canadian Star получило пробоину ниже ва-

терлинии в условиях сильного волнения, экипаж 

покинул судно, передав сигнал бедствия с исполь-

зованием устройства цифрового избирательного 

вызова (ЦИВ) диапазона ультракоротких волн 

(УКВ) в коротком формате (без указания характера 

бедствия), а приемник GPS, подключенный к УКВ 

ЦИВ, получил повреждение и включил в передан-

ный сигнал устаревшие координаты (70°35' с.ш., 

25°30' в.д.), экипаж может продержаться до подхо-

да помощи не более 1,5 ч. 

В таблице представлен краткий отчет, сформи-

рованный экзаменационной программой по ре-

зультатам сравнения действий слушателя в указан-

ной ситуации с оптимальным вариантом. 

Сравнительный анализ действий испытуемого лица при выполнении экзаменационного задания 

Comparative analysis of the actions of the tested person when performing the examination task 

Время Этап сценария 
Действия  

слушателя 

Оптимальный  

вариант действий 

Оценка потерь времени 

и допущенного  

слушателем риска 

07.12 UTC Судно Canadian Star 

передало сигнал 

бедствия: nature: 

undesignated 

pos: 70°35N 025°30E 

time: 05.30 UTC 

Изменение курса 

судна и следование 

полным ходом (20 уз) 

к точке, обозначенной 

как место бедствия  

в принятом вызове 

ЦИВ, вызов оператора 

береговой радиостан-

ции, уточнение полу-

ченных сведений 

Переключение УКВ 

радиостанции на  

16 канал, ожидание 

подтверждения от бере-

говой радиостанции, 

при отсутствии под-

тверждения следует 

связаться с судном, 

терпящим бедствие, для 

уточнения условий на 

месте бедствия, связь  

с береговой радиостан-

цией и запрос инструк-

ций от оператора бере-

говой радиостанции 

Установление соединения 

с оператором береговой 

радиостанции – 5 мин; 

следование к неверной 

точке, принятой за место 

бедствия, – 5 мин; 

допущенный риск –  

3 балла (следование пол-

ным ходом в узкости при 

наличии значительного 

волнения) 

07.22 UTC Судно Arcona начало 

движение в сторону 

истинного положения 

судна Canadian Star 

Движение средним 

ходом по наикрат-

чайшему пути следо-

вания, поддержание 

радиосвязи с операто-

ром береговой радио-

станции в диапазоне 

УКВ  

Движение полным хо-

дом по дуге с огибанием 

фьордов, поддержание 

радиосвязи с операто-

ром береговой радио-

станции в диапазоне 

промежуточных волн  

Движение средним ходом 

с маневрированием  

в фьордах – 0,5 ч; 

допущенный риск –  

2 балла (использование 

УКВ диапазона в фьордах 

может сопровождаться 

потерей радиосвязи) 

08.30 UTC Судно Arcona прибы-

ло в район бедствия 

судна Canadian Star  

 

Установление радио-

связи с экипажем суд-

на, терпящего бед-

ствия, для получения 

дополнительной ин-

формации, определе-

ние местоположения 

людей, покинувших 

судно Canadian Star,  

с использованием 

радиолокационной 

станции  

 

Определение местопо-

ложения людей, поки-

нувших судно Canadian 

Star, с использованием 

радиолокационной 

станции и радиопелен-

гатора, установление 

радиосвязи с экипажем 

судна, терпящего бед-

ствия, для получения 

дополнительной ин-

формации 

Первоначальная попытка 

установления радиосвязи 

с экипажем судна, терпя-

щего бедствия, 4 мин – на 

определение истинного 

местоположения терпя-

щих бедствие людей; 

допущенный риск –  

3 балла (использование 

только радиолокационной 

станции для определения 

создавало угрозу допол-

нительной потери време-

ни в случае отказа радио-

локационного ответчика) 

Итоговый 

результат 

Суммарная потеря времени – 44 мин. 

Суммарный допущенный риск – 8 баллов (максимально возможный риск – 15 баллов). 

Оценка – компетентен (конечная цель задания выполнена успешно), степень влияния допущен-

ных ошибок – значительная по времени (итоговый запас – 12 мин), выше среднего с точки зре-

ния допущенного риска (53,3 % от максимально допустимого)  

 



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Морская техника и технология. 2023. № 3  

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online)  

Новые образовательные технологии 

 

 

 
112 

Б
ер

ез
ен

к
о

 С
. 
Д

.,
 Б

р
аж

н
ы

й
 А

. 
И

.,
 П

ен
ьк

о
в
ск

ая
 К

. 
В

.,
 С

у
сл

о
в
 А

. 
Н

. 
Г

ар
ан

ти
р
о

в
ан

н
ы

й
 р

ез
у

л
ь
та

т 
о

ц
ен

к
и

 с
о
ст

о
я
н

и
я
 к

о
м

п
ет

ен
тн

о
ст

и
 с

у
д
о
в
о
го

 с
п

ец
и

ал
и

ст
а Согласно представленным в таблице данным 

программа в рассматриваемой ситуации произво-

дит оценку по трем параметрам – правильность 

выполняемых действий с аппаратурой Глобальной 

морской системы связи при бедствии (ГМССБ)  

и управления судном, допущенная потеря времени 

(по сравнению с оптимальным вариантом дей-

ствий), допущенный риск по 5-балльной системе  

(0 – последовательность предпринятых действий 

абсолютно безопасна, 5 – последовательность 

предпринятых действий неминуемо приведет  

к провалу всего задания). Таким образом, предло-

женный алгоритм экзаменационного оценивания 

способен обеспечить гарантированную оценку 

компетентности судового специалиста (итоговый 

результат + детальное обоснование принятого ре-

шения). Следует отметить, что для достижения 

такого результата в программе требуется преду-

смотреть детальную декомпозицию действий слу-

шателя, принимаемых за оптимальный вариант, 

что возможно только в случае применения трена-

жеров, формирующих достаточно подробный от-

чет действий слушателя в ходе его использования. 

Тогда роль экзаменатора сводится к анализу степе-

ни влияния внешних факторов на достигаемый 

результат, не учитываемых программой (экзамена-

ционный алгоритм производит оценку для 

наихудшего возможного варианта, судовой специ-

алист полагается абсолютно устойчивым к воздей-

ствию различного рода психоэмоциональных воз-

действий – плохое самочувствие, наличие стрессо-

вой обстановки и т. д.). Конечное решение экспер-

та сводится к принятию решения – провести до-

полнительную проверку специалиста с использо-

ванием нового экзаменационного задания (если 

роль внешних факторов признана экспертом как 

существенно значимая), в остальных случаях оста-

вить оценку, поставленную экзаменационной про-

граммой без изменения. 

 

Заключение 

Применение принципа наилучшего гарантиро-

ванного результата в задачах программного управ-

ления, в случае когда возмущение действует сразу 

на несколько контролируемых показателей (теку-

щие ограничения, конечные условия, критерий 

качества), является достаточно эффективным.  

Так, при выборе программы управления, когда 

реализация возмущения неизвестна, а известно 

только множество возможных реализаций, про-

грамма управления, построенная на гарантирую-

щем принципе, на всем рассматриваемом интерва-

ле времени возможна лишь при условии, что на 

каждый показатель будет действовать свое 

наихудшее возмущение (даже если при этом одно 

и то же по наименованию возмущение должно од-

новременно принимать разные значения). 
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