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At present, at the current level of the water transport development, there is a fairly stable tendency to complicate 
the professional activities of seamans. The development of scientific and technological progress can be considered one 
of the main reasons for this trend occurrence. As a result, fundamentally new models of equipment have appeared 
in the arsenal of a modern skipper, and consequently the professional activity of the water transport specialists becomes 
more and more indirect. It should be noted that on the basis of existing research results on ensuring the transport safety 
at sea, scientists note that the human factor is one of the main causes of accident in the water transport. A complex 
term, that describes the possibility for a skipper to make erroneous or similar decisions while ensuring the navigation 
safety in specific situations under various conditions of its operation, is the human factor. At the same time, modern 
science knows that the skipper ability, if he is in a suboptimal (unacceptable) state due to the influence of environmental 
factors and the peculiarities of his adaptive limits, the psychophysiological characteristics of a particular person, 
can significantly decrease, that will prevent him to understand the necessary degree of adequacy in the current 
situation and make the right decision. The seafarers fatigue does not have a legally established and precise definition, 
on the basis of this the International Maritime Organization (IMO) uses the following term “reduction of physical 
and (or) mental capabilities as a result of physical, mental or emotional stress, which can weaken almost all physical 
capabilities”. Based on ensuring the navigation safety of ships for managing the human factor, it is extremely important 
to create the possibility of developing a proactive, controlling effect on the skipper, leveling negative situations caused 
by the influence of the human factor. Adverse functional conditions may arise for the skipper during performing his 
professional duties, which will undoubtedly affect the quality of his decisions. Ensuring the navigation safety on the basis 
of an assessment of the skipper functional state is taking into account a set of characteristics, functions and qualities 
of a particular individual, which directly or indirectly determine his duties fulfillment to ensure the navigation safety, 
the current manifestation of his psychophysiological and mental capabilities in a specific period of time. A method 
for ensuring navigation safety based on instrumental measurements of the functional state of a modern skipper 
during performing his duties, which allows us to quantitatively assess the degree of external factors influence on 
the correctness of his decisions and ensure the navigation safety, is described in the paper.
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МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПЛАВАНИЯ СУДОВ  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВОДИТЕЛЯ
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Отмечается, что в современных условиях профессиональная деятельность судоводителей имеет 
склонность к усложнению. Научно-технический прогресс является основным фактором этого процесса. 
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Технические средства, которыми пользуется современный судоводитель, принципиально изменились, про-
фессиональная деятельность специалистов водного транспорта становится более опосредованной. Ста-
тистические данные позволяют утверждать, что человеческий фактор является основной причиной ава-
рийности на водном транспорте. Человеческий фактор, исследуемый в призме проблемы безопасности 
судовождения, характеризуется как комплекс ошибочных действий, совершаемых судоводителем, которые 
могут оказать и оказывают влияние на безопасность судоходства. В современном научном мире доказано 
и проверено экспериментально, что ресурсы судоводителя, когда он пребывает в плохом психофизическом 
состоянии, вызванном воздействиями обстоятельств внешней среды и в большей степени ситуацией его 
привыкания к окружающей обстановке и воздействующих на него факторов, а также психофизиологические 
свойства судоводителя могут значительно ухудшаться и это обстоятельство с большой вероятностью 
может помешать ему разобраться в текущей обстановке по существу и принять единственно правильное 
решение. Для обеспечения безопасного судовождения необходимо взять под контроль человеческий фактор, 
нужна разработка механизма воздействия на судоводителя и контроля его состояния. Предлагается вы-
работать такие механизмы путем оценки функциональных состояний судоводительского состава. При вы-
полнении судоводителем служебных обязанностей у него возникают функциональные состояния неблагопри-
ятного характера, которые действуют отрицательно на скорость и качество принимаемых им решений. 
Для обеспечения плавания судов на безопасном уровне требуется комплексная оценка функциональных со-
стояний судоводителей. В статье приведено описание метода, который позволит увеличить безопасность 
транспортного процесса. Основой данного метода служат инструментальные измерения функциональных 
состояний судоводительского состава в течение периода несения ходовой навигационной вахты. 

Ключевые слова: метод газоразрядной визуализации, функциональные состояния, ГРВ грамм, без-
опасность судоходства.
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Введение (Introduction)
В современном научном мире проводятся междисциплинарные комплексные научные иссле-

дования, для реализации которых строятся различного рода модели, которые подразделяют на пред-
сказывающие, описательные и объяснительные. Для решения задач прикладного характера в науке 
психодиагностике принято пользоваться статистическими (предсказывающими) моделями. Такие 
модели в большей степени способствуют выработке различных гипотез, на базе которых можно 
получить объяснение выявленных закономерностей [1]. В основном создание предсказывающих мо-
делей происходит на базе уравнений регрессии, основой которых являются методы многомерного 
статистического анализа. Для того чтобы рассчитать статистические характеристики распределе-
ния оценок, требуется знание следующих величин: средней арифметической оценки и дисперсии [2]. 
Используя статистические характеристики, основанные на критериях согласия, можно определить 
и принять предположение о том, что измеренная величина подчинена нормальному закону распре-
деления. Все оценки необходимо нормализовать, так как большинство методов статистического ана-
лиза основано на факте нормального распределения случайной величины. При отсутствии шанса 
воспользоваться гипотезой о нормальном законе следует выполнить преобразования, после чего по-
является возможность использовать метод непараметрической статистики.

Для того чтобы определить наличие связи между двумя переменными, следует выполнить 
корреляционный анализ между двумя или несколькими переменными, а также необходимо эту 
статистическую связь выразить в количественной мере. Для расчета коэффициента корреляции 
существует большое количество различных формул. Выбор формулы целесообразно производить 
в зависимости от вида шкалы, на основе которой были выполнены измерения. Как правило, при-
нято использовать парный коэффициент корреляции [3]. 

Исследование по разработке моделей происходит в нескольких направлениях, для исходного 
формирования модели принято использовать матрицу корреляции. Направление разработки моделей 
ориентировано на отклик, исходя из наличия которого происходит разработка в том или ином на-
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правлении. В данном случае откликом считается более достоверный результат исследования, для ко-
торого необходимо большее количество времени для оценивания потенциала психофизиологических 
функций. Роль отклика также может выполнять вывод из психолого-педагогического исследования, 
большой по времени исследования человека результат, экспертные оценки, выводы психологической 
диагностики человека и группы людей. При отсутствии отклика разработку ведут с помощью метода 
факторного анализа. Суть данной методики заключается в выявлении напрямую не рассматриваемых 
факторов, а тех, которые наиболее точно описывают связь нескольких психологических методов, ото-
бражаемых в матрице корреляции. На рис. 1 представлена логическая схема для применения метода 
бутстреп, используемого для формирования регрессионных моделей оценки когнитивных функций.

Рис. 1. Логическая схема бутстреп-анализа
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В начале каждого исследования определяются цели и в зависимости от них используют раз-
личные алгоритмы, такие как алгоритмы факторного и компонентного анализа. Выполняют ис-
следование матрицы факторных нагрузок, находят состав факторов, определяют их обозначение. 
Для данного рода исследований очень важным является использование регрессионных уравнений, 
так как они помогают понять уровень определенных общих факторов [4]. На рис. 2 приведена 
прогностическая схема для использования метода статистического анализа, применяемого для по-
строения моделей оценки когнитивных функций.

Рис. 2. Прогностическая схема использования методов статистических анализа

Следующим этапом служит математическая обработка данных, полученных в результате 
проведенного эксперимента, исследование всех выделенных моделей и выявление несоответствий.  
За эталон берется качество теоретической модели, с которой производится полное сравнение пси-
ходиагностических функций исследуемой модели, благодаря чему можно оценить качество и реа-
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листичность всего кластера методик психодиагностики. Если в результате сравнительных тестов 
наблюдаются слишком выраженные разницы, то алгоритмы выбора методов и исследований пси-
хологических факторов многократно повторяют до устранения больших различий. В ходе таких 
экспериментов формируется ясная картина разницы систем оценки. 

Явление обычного способа для выполнения методик анализа статистических данных 
при применении для прогнозирования психодиагностических данных показывает, что математи-
ческие модели, полученные в результате исследования, крайне нестабильны и их использование 
для контроля выборок в настоящих практических условиях затруднительно. С целью поиска наи-
более устойчивых моделей обычную процедуру принятия нагружают дополнительной схемой, ко-
торая находится в поле методик размножения выборок и в математической науке называется бут-
стреп [5]. Метод бутстреп наиболее применим в современных ячейках с непростыми условиями 
и явлениями, когда база данных эксперимента недостаточна по отношению к составу переменных 
данных, используемых в исследовании. Данный метод получен на основе метода Монте-Карло. 
В нем информирование происходит не на основе новых данных, а  уже имеющихся [6]. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В результате проведения длительного эксперимента были выработаны два психодиагно-

стического метода, которые наиболее полно могут оценить функциональные состояния судово-
дительского состава с целью обеспечения безопасности на флоте, а именно: «кольца Ландольта» 
и «краткий ориентировочный тест» [7], [8]. Второе функциональное состояние представляет со-
бой тест, состоящий из заданий, в количестве, равном пятидесяти трем, и их решений, которые 
можно решить только при развитии таких умственных способностей, как память, умение работать 
с информацией на вербальном уровне, в том числе владение операциями из области аналитики. 
После проведения тестирования анализируются данные, такие как общее количество задач, ко-
торые не решены, и решенных задач, и далее выводится общее значение, получившее название 
эффективность, которые включает все нерешенные и все решенные задачи и осуществляет про-
гнозирование по исследованию газоразрядной визуализации (ГРВ) — ГРВ-граммы.

С целью общего исследования таких качеств, как интеллект в выборки, были использованы 
выводы, сделанные по другим тестам «Корректурная проба», представленным в виде теста «Коль-
ца Ландольта». Представленный тест показывает взаимосвязь интеллектуальных качеств, таких 
как память и внимание. В нем основными критериями оценки интеллектуальных качеств служат: 
количество просмотренных колец и количество совершенных ошибок. 

В ходе эксперимента были взяты пять критериев, наиболее полно описывающие функцио-
нальные состояния судоводителя, оцениваемые по ГРВ-граммам [9]. С целью получения выводов 
тестов психодиагностического характера были использованы сведения восьми ГРВ-грамм,  такие 
как данные, полученные на основе проведенных исследований газоразрядного свечения состо-
яния исследуемого объекта, типичные для различного уровня его здоровья. На основании того, 
что снятия показаний происходит на нескольких уровнях с использованием и без использования 
фильтра, для первого ГРВ параметра были взяты двадцать пять числовых значений [10]. Для фор-
мирования прогностических моделей были использованы результаты статистических исследова-
ний данных ГРВ характеристик с целью вывода условия их развития и возможного использования 
методов анализа параметрическим способом [11]. В ходе эксперимента были получены достовер-
ные данные и выполнено сравнение с данными, полученными в ходе испытаний по общим за-
конам распределения по показателям асимметрии и эксцесса, что позволяет использовать пара-
метрические методы анализа данных с целью вывода прогностических математических моделей. 
Полученные модели полностью совпадают с уже используемой методикой статистического ана-
лиза, которая включает такие методы, как шаговый регрессионный анализ способом включения, 
и бутстреп-метод (рис. 2 и 3).

Разработка осуществлялась с применением комплекса статистических утилитарных программ 
STATISTICA 6 c использование интерфейса на русском языке [12], [13]. С целью усовершенствования 
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выполняемых вычислений в форме комплекса STATISTICA 6 и автоматического течения выбора по-
казателей, коэффициент регрессии которых может быть статистически истинным (р <  0,01), был 
выработан макрос на языке STATISTICA Visual Basic. В ходе проведенных экспериментов было вы-
явлено, что количество итераций, из-за которых происходит сходимость процесса и выработка наи-
более применимой группы ГРВ данных, лежит в пределах 10–12. Была создана математическая мо-
дель определения когнитивных показателей, которая способна по данным ГРВ-граммы определить 
функциональное состояние судоводительского состава с целью обеспечения безопасности транс-
портного процесса. 

Результаты (Results)
На основе выработанных показателей определения функциональных условий судоводитель-

ского состава существует большая вероятность гарантии безопасност транспортного процесса. 
На рис. 3 показано выполнение на практике метода обеспечения безопасности судоходства, в ос-
нове которого лежит определение функциональных состояний судоводительского состава, сфор-
мированного на базе применения чек-листов, сформированных в структуре системы управления 
безопасности.

Рис. 3. Использование метода обеспечения безопасности судоходства  
на базе определения функциональных состояний судоводительского состава

Заключение (Conclusion)
Прикладной алгоритм действия метода обеспечения безопасности судоходства на базе опре-

деления функциональных состояний судоводителя действует следующим образом: если на основе 
произведенных измерений у заступающего на ходовую навигационную вахту судоводителя вы-
явлено критическое функциональное состояние, то смена вахты им исключена. Все процедуры 
оценивания функциональных состояний накапливаются и впоследствии досконально рассматри-
ваются ответственным за анализ лицом для формирования административных и координацион-
ных резолюций, целью которых является минимизирование и полное исключение отрицательной 
формы профессионального выгорания у членов экипажа. 

Выработка заключения о состоянии судоводительского состава принимается на основе ба-
зового заключения о функционировании когнитивных показателей и, в конечном счете, на основе 
оценивания непосредственно самим судоводителем именно своего состояния и действительных 
показателей осуществления должностных функций.
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