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Аннотация. Исследована возможность применения операции свертки для прогнозирования отказов судовых 

механических установок. Ошибки судового персонала, угрожающие безопасности мореплавания, структури-

рованы по функциям Международной конвенции ПДНВ-78. Специалист машинного отделения рассматрива-

ется как эргатический элемент эргатехнической системы. Некорректное функционирование указанного эле-

мента, принимаемое как дисфункция, приводит к отказу судну в выходе из порта или к поломке судовой ме-

ханической установки. Устанавливаются закономерные связи между выявленными портовым контролем 

несоответствиями состояния судового оборудования действующим нормативным требованиям и нарушения-

ми указанных требований, послужившими причиной морской аварии. Исследована статистика критических 

несоответствий судовых технических средств, послуживших причиной отказа судну в выходе из порта за пе-

риод с 2011 по 2019 г. За аналогичный период произведен анализ морских аварий на предмет нарушения эки-

пажем стандартов компетентности, структурированных по функциям Конвенции ПДНВ-78. За учетную еди-

ницу нарушения стандарта принята одна дисфункция, означающая неисполнение или некорректное исполне-

ние в срок моряком предписанных ему обязанностей. Специалист судовой технической службы рассматрива-

ется как неотъемлемый эргатический элемент в составе сложной эргатехнической системы «морское судно». 

Статистика задержаний и аварий российских судов в дальневосточных морях за 2011–2019 гг. структурирова-

на в дисфункции эргатического элемента. Дисфункции одноименных функций ПДНВ-78 преобразованы в ря-

ды последовательностей. С помощью операции свертки дисфункций «судовые механические установки» за 

указанный период получен интервальный прогноз отказов судовых энергетических установок, согласующийся 

с реальными показателями аварийности.  

Ключевые слова: человеческий фактор, дисфункция эргатического элемента, стандарты ПДНВ-78, аварии на 

море, свертка последовательностей, судовые механические установки 
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Original article 

 Predicting failures of a marine power plant using a convolution operation 

Mikhail V. Gomzyakov 

 Maritime State University named after admiral G. I. Nevelskoy, 

Vladivostok, Russia, Gomzyakov@msun.ru 

Abstract. The possibility of using the convolution operation to predict failures of marine mechanical installations is 

investigated. Errors of shipboard personnel that threaten the safety of navigation are structured according to the func-

tions of the International Convention STCW-78. An engine room specialist is considered as an ergatic element of an 

ergatic system. Incorrect functioning of the specified element, taken as a dysfunction, leads to the ship's refusal to 

leave the port or to a breakdown of the ship's mechanical installation. Regular connections are established between the 

inconsistencies in the condition of ship's equipment identified by port control with the current regulatory requirements 

and violations of these requirements that caused a marine accident. The statistics of critical inconsistencies in the 

ship's technical means, which caused the refusal of the ship to leave the port for the period from 2011 to 2019, were 

studied. During the same period, marine accidents were analyzed for crew violations of competence standards struc-
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tured according to the functions of the STCW-78 Convention. One dysfunction has been accepted as the accounting 

unit for the violation of the standard, which means that the seafarer fails to perform or incorrectly performs his pre-

scribed duties on time. The specialist of the ship's technical service is considered as an integral ergatic element in the 

complex ergatechnical system “marine vessel”. Statistics of detentions and accidents of Russian vessels in the Far Eastern 

seas for 2011-2019. it is structured in the dysfunction of the ergatic element. The dysfunctions of the STCW-78 functions 

of the same name have been transformed into series of sequences. Using the operation of dysfunction reduction “ma-

rine mechanical installations”, an interval forecast of failures of marine power plants was obtained for the specified 

period, consistent with real safety indicators. 

Keywords: human factor, ergatic element dysfunction, STCW-78 standards, accidents at sea, sequence convolution, 

marine engineering 

For citation: Gomzyakov M. V. Predicting failures of a marine power plant using a convolution operation. Vestnik  

of Astrakhan State Technical University. Series: Marine engineering and technologies. 2025;2:29-35. (In Russ.). 
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Введение 

Судовая энергетическая установка является тем 

самым элементом, от надежной работы которого за-

висит возможность выполнения судном задач торго-

вого мореплавания. От квалификации судовой тех-

нической службы зависит соблюдение условий пере-

возки, оговоренных рейсовым заданием, и в итоге 

прибыли судовладельца. Безопасность мореплава-

ния также зависит от того, насколько точно экипаж 

соблюдает в своей деятельности установленные 

нормативные требования. Влияние судового персо-

нала на качество работы судна обозначается поня-

тием «человеческий фактор». Указанный фактор 

может определяться как психофизиологическими 

личностными качествами индивида, так и техниче-

скими характеристиками эргатического элемента. 

Изменение личностных качеств моряка под воздей-

ствием окружающей морской среды исследовано  

в настоящее время достаточно подробно, гораздо 

меньше работ посвящено человеку как элементу 

такой сложной эргатехнической системы, какой 

является морское судно [1–3]. При этом не придает-

ся значение тому факту, что функционал специали-

ста судовой технической службы, как неотъемлемо-

го элемента эргатехнической системы, регламенти-

руется стандартами, правилами и инструкциями. 

Невыполнение моряком (или некорректное, непол-

ное, несвоевременное выполнение) предписанных 

ему обязанностей является нарушением назначен-

ной ему функции – дисфункцией (от лат. dys – пло-

хой, затрудненный + functio – действие, осуществ-

ление). Дисфункцию эргатического элемента можно 

определить как «…исполнение судовым персоналом 

своих должностных обязанностей с отклонением от 

требований минимальных стандартов компетентно-

сти или от иных обязательных нормативных требо-

ваний, которое привело к нештатной работе судна 

или его технических средств» [3, с. 73]. Функционал 

каждого члена экипажа морского судна расписан  

в Международной конвенции о подготовке и ди-

пломировании моряков и несении вахты 1978 г. 

(ПДНВ-78) [4]. Семь функций Конвенции содержат 

перечень минимальных стандартов компетенции, 

необходимых моряку для того, чтобы на своем 

уровне качественно управлять судном и эксплуати-

ровать оборудование и технические средства. Кон-

венция определяет функцию «…группу задач, обя-

занностей и ответственности, указанных в Кодексе 

ПДНВ, необходимых для эксплуатации судна, обес-

печения охраны человеческой жизни на море или 

защиты морской среды» [4, с. 23]. Функционально-

уровневая структура указанного международного 

документа позволяет по-новому оценить причины 

морских аварий, а также установить предпосылки 

задержания судна в порту по причине плохого его 

состояния.  

В 2015 г. в Дальневосточном управлении гос-

морнадзора (подразделение Ространснадзора) был 

разработан программный комплекс «Надзор» [5–7], 

действующий по алгоритмам функционально-уров-

невого оценивания аварий и задержаний судна  

в порту [8, 9]. Причинно-следственная связь уста-

навливалась по методу Каоро Исикавы [10]. В базе 

данных комплекса [6] регистрируются как дисфунк-

ции эргатического элемента, послужившие причи-

ной задержания судна (dpzi), так и дисфункции – 

причины аварии (dpai). Дисфункции имеют единую 

природу [9, 11–14], различаются лишь по времени  

и обстоятельствам их выявления: до задержания или 

после аварии.  

 

Постановка задачи 

Цель настоящего исследования – определить ме-

тодологические принципы взаимосвязи дисфункций 

эргатического элемента, послуживших причинами 

задержаний судов с дисфункциями – причинами 

аварийных случаев. 

Задачи исследования:  

– произвести анализ деятельности членов эки-

пажа, причастных к аварии, на предмет соответ-

ствия функциям и уровням Международной кон-

венции ПДНВ-78;  

– произвести анализ нарушений, послуживших 

причиной задержания судна в порту на предмет их 
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соответствия функциям и уровням Международной 

конвенции ПДНВ-78;  

– установить зависимости между двумя видами 

дисфункций эргатического элемента.  

На первом этапе производится эмпирическое ис-

следование статистики аварий и задержаний, затем 

на базе накопленной информации производится по-

иск математических зависимостей. Такой комбини-

рованный подход, по мнению ряда исследователей, 

является достаточно распространенным [15–17]. 

 

Решение задачи  

Посредством программного комплекса «Надзор» 

была создана база данных, содержащая дисфунк-

ции эргатического элемента на оперирующих  

в дальневосточных морях судах под флагом Рос-

сийской Федерации за 2011–2019 гг.  

В перечень дисфункций dpzi – причин задержа-

ния судна – включены только те существенные 

недостатки, выявленные в соответствии с приказом 

Минтранса РФ [18] инспектором портового кон-

троля, которые создавали угрозу безопасности мо-

реплавания и отмечались согласно кодификации 

Токийского меморандума кодом «30». Результаты 

анализа за указанный период приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Дисфункции эргатического элемента, послужившие основанием для задержания судна 

Dysfunctions of the ergatic element that served as the basis for the detention of the vessel 

Год 
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2011 10 10 65 9 3 27 10 

2012 12 13 60 3 6 21 5 

2013 5 14 33 1 8 12 5 

2014 6 5 16 3 4 13 1 

2015 6 11 13 1 5 13 2 

2016 5 4 20 6 2 6 4 

2017 5 2 14 6 3 11 1 

2018 8 1 32 20 11 31 6 

2019 20 3 66 22 19 44 7 

 
Дисфункции dpai – причины аварии – исследо-

вались по методу Исикавы и по технике «5 поче-

му». По актам расследования аварий из архива 

надзорного органа за указанный период были про-

анализированы действия причастных к морскому 

происшествию лиц и определена степень их уча-

стия на каждом из уровней. Данные сведены  

в табл. 2. 

Сведения из таблиц были обработаны с помо-

щью операции свертки. В предположении, что 

между нарушениями (дисфункциями dpzi и dpai) 

одноименных функций Конвенции существует 

взаимосвязь, была произведена свертка двух чис-

ловых последовательностей {xi}{yi} (i = 1, 2, …, 9) 

для нахождения их «похожести» [19]. На основе 

реальных данных (см. табл. 1 и 2 «Судовые меха-

нические установки») за 2011–2018 гг. для прогно-

зирования аварийных случаев на 2019 г. была вы-

числена свертка последовательностей. Результаты 

операции свертки приведены в табл. 3. 

В 3-й графе табл. 3 сформирован «обратный»  

к массиву X4 массив Z4 по формуле 

Z4(i) = X4(10 – i), i = 1, 2, …, 9.  

В 4-й графе табл. 3 размещены произведения 

элементов 1-й графы на элементы 3-й графы – Y4Z4. 

В 5-й графе определена функция свертки n эле-

ментов 4-й графы: 

S(n) = Z(1) + Z(2) + … + Z(n), n = 1, 2, …, 8.  

На рисунке приведен график свертки, постро-

енный согласно 5-й графе табл. 3. 
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Таблица 2  

Table 2 

Дисфункции эргатического элемента, послужившие причиной аварийных случаев  

Dysfunctions of the ergatic element that caused accidents 

Год 
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2011 4 1 16 6 9 1 1 

2012 10 2 19 10 8 1 0 

2013 11 3 20 14 5 1 0 

2014 6 3 19 11 8 0 1 

2015 15 0 29 19 9 1 0 

2016 17 1 28 13 15 0 4 

2017 15 1 23 13 9 2 1 

2018 14 0 18 12 6 1 6 

2019 21 2 6 5 5 1 0 

Таблица 3 

Table 3 

Свертка дисфункций задержаний/аварий df4  

Convolution of df4 delay/accident dysfunctions 

Год 
1 2 3 4 5 

Y4 X4 Z4 Y4Z4 S(n) 

2011 6 9 22 132 132 

2012 10 3 20 200 332 

2013 14 1 6 84 416 

2014 11 3 6 66 482 

2015 19 1 1 19 501 

2016 13 6 3 39 540 

2017 13 6 1 13 553 

2018 12 20 3 36 589 

2019 5 22 9 – – 

 

 
 

График свертки дисфункции  df4 

Graph of  df4 dysfunction convolution 
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На основе полученной кривой определяется 

прогнозируемое значение S(n) для n = 9. Согласно 

результатам анализа графика, это либо возрастаю-

щая линейная функция (по точкам 7 и 8), либо 

сплайн-функция (по точкам 6, 7 и 8). Сплайн-

функция – это ветвь параболы S = aS
2
 + bS + c. 

В первом случае прогнозируемое значение вы-

числяется как 

S1(9) = 2S(8) – S(7). 

Во втором случае прогноз свертки определяется 

как  

S(9) = 4a + 2b + c,  

где  

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

8 6
7 ;

2

8 6
;

2

7 ,

S S
a S

S S
b

c S

+
= −

+
=

=

 

После подстановки значений S(6), S(7), S(8) из 

табл. 3 находим: 

S1(9) = 625; S2(9) = 648, 

затем интервальные значения прогноза: 

( ) ( )1 2

625 589 648 589
9 4; 9 7.

9 9
Y Y

− −
= = = ≈  

Середина прогноза составляет (4 + 7) / 2 = 5,5, 

что в целом согласовывается с показателем за  

2019 г. (см. табл. 2) дисфункций – причин аварий. 

 

Выводы 

1. Влияние человеческого фактора на работу 

судовых технических средств поддается количе-

ственному учету, если рассматривать специалиста 

судовой технической службы как неотъемлемый 

эргатический элемент в составе сложной эргатех-

нической системы «морское судно». 

2. Качество эргатического элемента измеряется 

количеством дисфункций, определяемых как ис-

полнение судовым персоналом своих должностных 

обязанностей с отклонением от требований мини-

мальных стандартов компетентности или от иных 

обязательных нормативных требований, которое 

привело к нештатной работе судна или его техни-

ческих средств. 

3. Дисфункции эргатического элемента, послу-

жившие причиной отказа судну в выходе из порта 

(задержания), и дисфункции – причины морской 

аварии – имеют единую природу, основанную на 

человеческой психофизиологии. 

4. Допущение дисфункций в качестве единиц 

измерения открывает возможности для управления 

качеством эксплуатации судовой энергетической 

установки и безопасностью мореплавания в целом. 

5. Свертка дисфункций (причин задержания  

и причин аварии) – как двух последовательностей 

нарушений одноименных функций – позволяет 

построить интервальный прогноз количества ава-

рий на последующий отрезок времени (год). 
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