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Аннотация. В статье приведен методический подход для мини-

мизации рисков классификационного общества (КО), связанных с предо-

ставлением некачественных услуг признанными им поставщиками. Раз-

работан метод оптимизации уровня качества предоставляемых КО 

услуг, который позволяет оценить надежность и качество работы по-

ставщиков, а также приведен  методический подход   для оценки целесо-

образности страхования рисков, вызванных отказами подсистем судна в 

процессе его эксплуатации. Дана численная иллюстрация разработанного 
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Abstract. In our paper, the methodical approach is proposed for risks 

minimization of classification society (CS) related to providing the low quality 

service by recognized vendors. For example, above vendors provide measure-

ment of residual thicknesses of hull, radio expertise, underwater observations, 

etc. Safe operation of a ship is immediately determined by qualitative and reli-

able action of vendors.  

The method is worked out for optimization of  quality level of services 

providing  to CS by the vendors which allows us to assess reliability and qua-

lity of vendors’ work, and the methodical approach for expediency of risks    

insurance determination is proposed, as well. This methodical approach is 

based on the methods of mathematical reliability theory and evaluation of fai-

lures probabilities of some subsystems of ship under operation. It is assumed 

that quality of vendors work is determined by the volumes of works for each 

subsystem. The optimization problem is formulated for determination of these 

volumes which minimize the total average cost for ship observation  by vendors 

and liquidation of failures sequences. The criterion of insurance expediency  of  

failures risk  for the ship under operation (between two neighbor examinations) 

is formulated. The method is illustrated by numerical results. 

Keywords: classification society, vendors of service, failures of ship’s 

subsystems, reliability theory, risks’ assessment, insurance of risks. 

 

Введение. Одной из основных функций классификационного        

общества (КО), как известно [1; 2], является проведение периодических 

проверок судов на предмет соответствия их технического состояния меж-

дународным и национальным стандартам. Все необходимые виды работ по 

проведению таких контрольных проверок производятся с участием специ-

альных организаций (так называемых поставщиков), в т.ч.: 

− организации, выполняющие работы по проведению радиоэкспер-

тизы, замерам остаточных толщин неразрушающим методом контроля, 

подводным осмотрам корпуса судна, проектно-конструкторские бюро, 

верфь и др.; 

− организации-разработчики компьютерных программ, необхо-

димых для обеспечения выполнения продукции/услуг на современном 

уровне. 
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По результатам признания поставщиков КО выдает им документы 

сроком на 5 лет при условии периодической проверки не реже одного раза 

в год. 

КО необходимо очень тщательно подходить к признанию постав-

щиков, так как оно несет ответственность за безопасность судна при его 

эксплуатации. Инспекторы КО оказывают методическую  помощь и реко-

мендации судовладельцу при выборе им поставщиков из числа признанных 

КО. В случае наступления рискового события с судном, находящимся в 

рейсе, из-за недосмотра поставщика, частичная или полная ответственность 

может быть возложена на КО поскольку «поставщик» является субподряд-

чиком по отношению к КО в отношениях, связанных с признани-

ем/сертификацией. Поэтому для минимизации рисков КО, связанных с ока-

занием некачественных услуг признанными им поставщиками, желательно 

располагать научно обоснованными методами оценки этих рисков. 

Анализ основных достижений и литературы. Методы управле-

ния рисками, возникающими в деятельности КО, относятся, главным обра-

зом, к области морского страхования [3]. С другой стороны, хотя в настоя-

щее время теория риска является достаточно глубоко разработанной обла-

стью прикладной математики [4], однако для решения задач по управлению 

рисками на морском транспорте она пока еще используется недостаточно 

широко. Так, например, в работах [5; 6] решены задачи по управлению    

некоторыми видами финансовых рисков в деятельности судоходных ком-

паний и портов, в [7; 8] рассмотрены различные организационно-эко-

номические проблемы, связанные с управлением рисками  в деятельности 

предприятий морского транспорта. В то же время  существующие методы, 

приемы и средства управления рисками на морском транспорте требуют 

дальнейшего развития для количественной оценки рисков, возникающих в 

деятельности КО, в т.ч. связанных с сертификацией поставщиков услуг. 

Безопасность судна, находящегося  в эксплуатации, существенно 

зависит от качества и надежности работы поставщиков. Качество их рабо-

ты можно количественно оценивать объемом выполняемых ими услуг        

(в денежном выражении). Ясно, что существует экономически целесооб-

разный предел затрат судовладельца на работы, выполняемые поставщи-

ками, который определяется зависимостью вероятности отказа тех или 

иных элементов (подсистем) судна от  указанного объема услуг. Поэтому, 

минимизируя суммарные затраты  на различные виды услуг поставщиков и  

устранение последствий отказов, можно определить  экономически целесо-

образный предел затрат судовладельца. К указанным отказам  можно отне-

сти: отказ винто-рулевого комплекса, энергетической установки,  повре-

ждение корпуса судна в результате его посадки на мель или столкновения с 

плавучими или стационарными объектами, отказ навигационного оборудо-

вания и др. 

 

 



РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ 

№ 1 (2), 2018 

 

 

 139 

Поэтому актуальной проблемой является определение научно обос-

нованных рекомендаций для КО по количественной оценке рисков, связан-

ных с нахождением оптимального уровня качества оказываемых услуг    

поставщиками, признанными КО [9]. 

Для учета надежности и качества работы поставщиков целесооб-

разно привлечь методы математической теории надежности [10], поскольку 

эти методы достаточно давно применяются для оценки экономической    

эффективности  использования флота в условиях риска [11,12]. 

Цель исследования и постановка задачи. Целью данной работы 

является разработка методических положений для решения КО задачи 

обоснования выбора надежных поставщиков услуг, обеспечивающих      

минимизацию рисков внезапных отказов судовых подсистем во время    

рейса. 

Для учета надежности и качества работы поставщиков можно при-

влечь методы математической теории надежности [10]. Отметим, что эти 

методы достаточно давно применяются для оценки экономической эффек-

тивности  использования флота в условиях риска [11; 12]. 

Изложение основного материала. Предположим, что имеется m 

поставщиков, оказывающих услуги судовладельцам, в процессе освиде-

тельствования судов. Предположим, что каждый поставщик несет ответ-

ственность за качественное проведение освидетельствования одной какой-

то подсистемы судна, т.е. будем считать, что судно состоит из m подсистем. 

Длительность безотказной работы i-й подсистемы в период эксплуатации 

судна является случайной величиной i  с заданной функцией распределе-

ния (ф.р.) )(tAi . Все случайные величины 
m
 ...,, ,

21
 предполагаются 

взаимно независимыми. Обозначим через i  объем оказываемых услуг i-м 

поставщиком. Считаем, что ф.р. ),( tiiA   является некоторой невозраста-

ющей функцией от i , причем 

 

                         

lim ( , ) 0.A v t
v i i
i


                                          (1) 

 

Условие (1) выражает собой тот факт, что при неограниченном воз-

растании объема услуг отказ подсистемы на любом конечном интервале 

времени практически невозможен. 

Пусть судно, прошедшее освидетельствование в КО, эксплуатиру-

ется в интервале времени (0, Т). Если пренебречь временем на устранение 

отказа любой подсистемы судна (т.е. принять, что оно значительно меньше, 

чем Т) и считать, что отказы всех подсистем происходят независимо друг 

от друга, то средние суммарные затраты судовладельца, связанные с полу-

чением им услуг от всех поставщиков и с устранением отказов в интервале 
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(0, Т), для больших значений Т (т.е. значительно больших, чем длитель-

ность рейса судна)  приблизительно составят                                                                                     

                              ,

11



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
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i
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                                            (2) 

 

где ir  средние затраты на устранение отказа i-й подсистемы судна; 

),(

0

t
ii

tdA
i

 


M    среднее время безотказной работы i-й подсистемы. 

При записи второй суммы в формуле (2) мы воспользовались эле-

ментарной теоремой восстановления [13], согласно которой при больших Т 

среднее число восстановлений (отказов) оборудования приблизительно 

равно 
i

T M/ . 

Задача сводится к поиску положительных величин 
m

 ,...,,
21

, 

минимизирующих функцию (2) при выполнении условия 
 

,)],1 (1[
1
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 TA i

m

i
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                                            (3) 

 

где   – заданная малая вероятность.  Условие (3) выражает требование, 

чтобы вероятность хотя бы одного отказа в интервале (0,Т) была достаточ-

но малой. 

Для решения сформулированной задачи оптимизации необходимо 

конкретизировать вид ф.р. ),( tA ii 
,  а также  характер ее зависимости от 

i . В математической теории надежности наиболее часто используется 

показательный закон распределения времени безотказной работы оборудо-

вания, а именно 
 

,
)(

, 1)(
t

iietA ii





                                           (4) 

 

где 
iii  M/1)(  . Что касается зависимости )( ii  , то в качестве наибо-

лее простой может быть взята, например, такая: 
 

,/)( i
iiii

n
vav                                                  (5) 

 

где 0, ii na  – параметры, определяемые эмпирическим путем с помощью 

обработки    статистических   данных. Можно  считать, что   параметры   ni , 

i = 1, 2,…, m, отражают уровень организации технического обслуживания  

подсистем судна: чем выше уровень  организации обслуживания, тем 

меньше интенсивность потока внезапных отказов. 
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С учетом (4), (5) оптимизационная задача примет следующий вид:  
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Приравняв частные производные функции (6) по i  к нулю, 

найдем 
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)1/(1
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Подставив формулы (9) в левую часть ограничения (7), убеждаемся, 

что решение задачи оптимизации дается формулами (9)  при  выполнении 

условия 
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Если условие (10) нарушено, то задача решается методом неопреде-

ленных множителей Лагранжа. Дифференцируя функцию Лагранжа (здесь  

 – неопределенный множитель) 
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по i  и приравнивая частные производные к нулю, получим 

 

.
)1/(1

)]([


 i
iiii

n
Trnav   

 

Множитель    находится как единственный (отрицательный)      

корень уравнения 
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Отметим, что статистические данные по оказанию услуг  постав-

щиками КО дают следующие сведения, касающиеся стоимости ремонта 

судов (выполняемого поставщиками) в зависимости от возраста судна 

(см. табл. 1).  

В табл. 2 приведены результаты численных расчетов по оптимиза-

ционной модели (6)−(8) с помощью пакета программ Excel (опция «Поиск 

решения»). В расчетах принято, что имеется  два поставщика,  

                                                                                                 Таблица 1 

 

Статистические данные о стоимости ремонта судов 

 

Возраст судна, лет Длительность 

ремонта, сут. 

Стоимость ремонта, 

тыс. евро 

          До 5             14           100-150 

          5-10           25-30 300-400 

         До 30             30 700-800 

 

В расчетах принято, что имеется  два поставщика, т.е. m = 2,      

возраст судна 10 лет, r1  = 100 тыс. Евро, r2  = 200 тыс. евро, T = 90 cут.  

(время рейса судна), ε = 0,95. Результаты расчетов показывают, что с ро-

стом показателей степеней n1, n2  при n1 = n2  наблюдается устойчивая тен-

денция к снижению  объемов оказываемых  поставщиками   услуг v1 ,v2     

и значение минимальных затрат судовладельца С. Это объясняется тем, 

что с ростом показателей n1, n2   снижается интенсивность потока отказов 

подсистем судна (см. (5)), а также соответствующие затраты на ремонт  

подсистем судна. 
Аналогичная оптимизационная модель может быть построена       

и для случая, когда время восстановления всех подсистем судна после 

наступления внезапных отказов  является случайной величиной, распре-

деленной по известному закону )(tBi
. Например, если 

,,...,2,1 ,1)( mi
t

etB i
i 






 
 

где i/1  – среднее время восстановления (ремонта), то целевая функция 

модели (6)−(8) модифицируется следующим образом: 
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                                                                                                Таблица 2 

 

Результаты расчетов по оптимизационной модели 

 

Значения  

исходных параметров 

Оптимальные  

значения параметров 

управления, тыс. евро 

Минимальное  

значение  целевой 

функции  (6), тыс. евро 

  n1   n2  a1     a2 v1 v2 

   1    1 
0,25    0,1 47,44 42,44 179,72 

0,15    0,2 36,77 59,95 193,48 

   1    2 
0,25    0,1 8,19 14,2 306,02 

0,15    0,2 3,07 17,85 471,45 

   2    1 
0,25    0,1 15,68 6,48 309,01 

0,15    0,2 12,00 15,55 268,44 

  2    2 
0,25    0,1 16,5 15,34 47,75 

0,15   0,2 12,36 18,27 50,25 

  3    3 
0,25   0,1 8,03 8,12 23, 86 

0,15   0,2 6,23 9,02 25,74 

 
Мы здесь учли, что, согласно теореме восстановления для альтер-

нирующего пуассоновского потока восстановления [13], среднее число 

восстановлений i-го типа  в интервале (0,Т) равно 

  

.
ii

ii T






 

 

Таким образом, мы пришли к более общей задаче оптимизации, чем 

(6), (7): найти значения ,,...,,
21 m  доставляющие минимум функцию 

(11) при условиях (7),(20). Эта задача в  вычислительном отношении более 

сложна, чем предыдущая. Ее можно решить одним из известных числен-

ных методов оптимизации [14].  

Приведенный выше методический подход к оптимизации уровня 

качества оказания услуг поставщиками, признанными КО,  позволяет      

решить и другую задачу, тесно связанную с первой, а именно: определить 

условия, при которых экономически целесообразно (или нецелесообразно) 

страховать риски, вызванные отказами подсистем судна в процессе его 

эксплуатации (на заданном периоде Т).  

Предположим, что судовладелец (или КО) стоит перед выбором: 

страховать или нет судно от указанных рисков, если страховщик предлага-
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ет ему, по условиям страхования, платить за отказ i-й подсистемы страхо-

вую премию в размере ci ? 

Для ответа на этот вопрос следует оценить средний (или ожидае-

мый) выигрыш страхователя (т.е. судовладельца или КО) при страховании 

и при отказе от него [15]. 

Обозначим через )(
нстрстр

PP  величину среднего выигрыша 

страхователя при страховании им рисков отказов каждой подсистемы судна 

(при отказе от страхования). 

Тогда  с учетом принятых выше обозначениях имеем 

 

                   

[ (1 ( , )) ( , )],

1

m
P c A v T r A v T
стр i i i i i i

i

   


                          (12) 

 

[ (1 ( , )) ( , )] , 

1

m
P c A v T r A v T
нстр i i i i i i

i

  


                          (13) 

 

где ,,...,,
21 m  получены в результате решения задачи оптимизации 

(6)-(8) или (7),(8),(11). При записи выражения (12) предполагалось, что при 

наступлении отказа i-й подсистемы страховщик выплачивает страхователю 

страховое возмещение в размере 
i

r . 

Сравнение выражений (12) и (13) показывает, что страхование рис-

ков всех видов отказов будет целесообразно, если выполнено условие 

нстрстр
РP  , или      

 

.0)],(),(1(
1
[ 


 TArTAc

iiiiii

m

i
  

 

Выводы. В своих взаимоотношениях с поставщиками и судовла-

дельцами КО может повысить эффективность риск-менеджмента в своей 

деятельности   за счет использования:  

а) научно обоснованных методических положений по снижению 

своих рисков;  

б) информационных технологий, которые позволят подготавливать 

достоверные исходные данные для указанных методических положений, а 

также выполнять компьютерные расчеты по поиску оптимальных решений.  

Полученные выше результаты показывают также перспективность 

дальнейших исследований в направлении охвата более широкого круга во-

просов, касающихся снижения рисков в деятельности КО. Например, мож-

но их обобщить на случай нескольких судов одной судоходной компании, 

находящихся в эксплуатации. 
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