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Вступ. При постановці експерименту з дослідження психофізіологічних параметрів 

судноводія необхідно заздалегідь припускати які будуть ситуації і які параметри 
необхідно буде ідентифікувати [1-5]. Плануючи перехід, судноводій вже спочатку 
визначає які ділянки маршруту відносяться до маневрування, проходженню проток, 
заходів в порти, швартування, постановці судна на якір та ін. [6]. Виходячи з цієї 
інформації з'являється можливість на цих ділянках задіяти ті чи інші програмно-апаратні 
або психологічні методи визначення у відповідних ситуаціях тих чи інших 
психофізіологічних параметрів судноводія [7-9]. 

Таким чином мета даного дослідження полягає у побудові математичної моделі що 
дозволяє визначити оптимальні плани застосування методів і засобів ідентифікації 
психофізіологічних параметрів судноводія у ряді ситуацій відносно маршруту переходу 
морського судна.  

Побудова моделі дослідження. Сформулюємо задачу формування моделі в певній 
ситуації. Припустимо, що є n різних навігаційних ситуацій. Кожен набір можна уявити 
вектором aj, що складається з i(5) основних методів ідентифікації МІ (пульс серцевого 
ритму, температура тіла, сатурація, артеріальний тиск, результати анкетування), причому 
i-й МІ вектора означає кількість використання в кожній із ситуацій набору i-й МІ. Тому 
матриця А = aij розміру 5 × n може бути використана для вказівки співвідношення між 
набором ситуацій на маршруті переходу судна і кількістю можливостей використання МІ. 

При цьому aij − кількість можливостей використовувати i-й МІ в завданні j-го 
набору. Нехай х1, х2,…, хm – кількість відповідних ситуацій. Припустимо, що ситуація 
передбачає використовувати перший МІ до b1 раз, другий − до b2 раз, ..., п'ятий − до b5 
раз. Тоді для того, щоб сформувати план дослідження психофізіологічних параметрів 
судноводія, необхідне виконання умови: 
 

Ах≤В,    (1) 
 
де А= (a i j), х=[ х1, х2,…, хn], B=[ b1, b2,…, b5]. 
Умова може виконуватися при різних х, але для дослідника буде важливо лише те 

рішення, яке максимізує результат. Якщо с1, с2,…,сn  –  час виконання навігаційних 
завдань з відповідних наборів, то загальна оцінка P записується у вигляді: 

 
P= с1х1+ с2 х2+…+ сn хn.   (2) 

 
Той факт, що для повноцінного експерименту необхідно використовувати як 

мінімум по одному МІ з кожного набору виражається додатковими обмеженнями: 
 

xj≥ 1 (j=1,…n).    (3) 
 
Задача полягає в максимізації функції (2) при умовах (1) і (3).  
Розглянемо приклад. Нехай потрібно проаналізувати 7 наборів складових 

навігаційної ситуації, для яких: 
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 і при тимчасових обмеженнях В = 
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1. Виходячи з умов задачи, необхідно максимізувати таку цільову функцію:  
 

max14101312181213' 7654321 →′+′+′+′+′+′+′= xxxxxxxP    (4) 
при обмеженнях: 
 

x’1+2 x’2+5 x’3+2 x’4+4 x’5+3 x’6+3 x’7≤  23 
3x’1+ x’2+3 x’3+2 x’4+ x’5+2 x’6+3 x’7 ≤  19 
2x’1+ x’2+3 x’3+4 x’4+3 x’5+2 x’6+ x’7 ≤  21 
4x’1+4 x’2+3 x’3+3 x’4+ x’5+2 x’6+3 x’7≤  27 
3x’1+4 x’2+4 x’3+ x’4+4 x’5+ x’6+4 x’7 ≤  24 

(5) 

 
1x'

i ≥ , де 7,1i =  
(6) 

 
2. Приведення задачі до канонічної форми. 
Задача лінійного програмування записано у канонічній формі, якщо воно 

формулюється у такий спосіб. 

Потрібно знайти набір навігаційних завдань )x,...,x(X m1= , який доставляє 
максимум лінійної формі: 

∑
=

→=
m

j
jj xcXP

1
(max))(

 
(7) 

за умов:   
∑
=

=
m

i
imii axT

1 , 
(8) 

 
    

де ),1(0 mia im =≥ ;  
с1, с2,…, сm – дані досліджень;  
Ti – число можливостей використовувати i–й МІ; 
ami – число застосування МІ.  
Перепишемо вихідну задачу (1) - (2): 
У канонічній формі задачі лінійного програмування необхідно, щоб всі компоненти 

вектора Х що знаходиться, були невід'ємними, а всі інші обмеження записувалися у 
вигляді рівнянь. Таким чином, у задачі обов'язково будуть присутні умови виду (9) і m 
рівнянь виду (8). 

Число обмежень задачі, що призводять до рівнянь (8) можна зменшити, якщо перед 
приведенням вихідної задачі (1) - (2) до канонічної форми перетворимо нерівності (3) до 
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виду (9). Для цього перенесемо вільні члени правих частин нерівностей (9) в частини з 

ліва. Таким чином, від старих змінних 
'
ix  перейдемо до нових змінних ix , де 7,1i = : 

 

   01xx '
ii ≥−= , 7,1i = .      (9) 

 
Приведемо тепер попередні змінні через нові змінні: 

1xx i
'
i += , 7,1i =  (10) 

Підставами нові змінні в лінійну форму і отримаємо: 

max)1(14
)1(10)1(13)1(12)1(18)1(12)1(13

7

654321

→++
++++++++++++=′

x
xxxxxxF

 
(x1+1)+2 (x2+1)+5 (x3+1)+2( x4+1)+4(x5+1)+3(x6+1)+3 (x7+1)≤  23 
3(x1+1)+ (x2+1)+3 (x3+1)+2( x4+1)+(x5+1)+2(x6+1)+3 (x7+1) ≤  19 
2(x1+1)+ (x2+1)+3 (x3+1)+4( x4+1)+3(x5+1)+2(x6+1)+(x7+1)≤  21 

4(x1+1)+4 (x2+1)+3 (x3+1)+3( x4+1)+(x5+1)+2(x6+1)+3 (x7+1)≤  27 
3(x1+1)+4 (x2+1)+4 (x3+1)+( x4+1)+4(x5+1)+(x6+1)+4 (x7+1) ≤  24 

0xi ≥ , где 7,1i = . 
Розкриваючи дужки і враховуючи, що: 

929214101312181213' 7654321 +=+++++++= FxxxxxxxP , (11) 

можна остаточно визначити F : 
max14101312181213 7654321 →++++++= xxxxxxxP  (12) 

x1+2x2+5x3+2x4+4x5+3x6+3x7≤  3 
3x1+ x2+3 x3+2x4+x5+2x6+3 x7≤  4 
2x1+x2+3 x3+4x4+3x5+2x6+x7≤ 5 

4x1+4 x2+3x3+3 x4+x5+2x6+3x7≤  7 
3x1+4x2+4x3+x4+4x5+x6+4x7≤  3 

(13) 

0xi ≥ ,   де  7,1i =  (14) 
Шляхом перетворень зводимо задачу з меншим числом обмежень. 

Введемо невід'ємні додаткові змінні )5,1i(0x i7 =≥+ , і задача записується в 
наступній еквівалентній формі: 

maxx14x10x13x12x18x12x13F 7654321 →++++++=  (15) 
x1+2x2+5x3+2x4+4x5+3x6+3x7+x8 =3 
3x1+ x2+3 x3+2x4+x5+2x6+3 x7+x9= 4 
2x1+x2+3 x3+4x4+3x5+2x6+x7+x10 =5 

4x1+4 x2+3x3+3 x4+x5+2x6+3x7+x11= 7 
3x1+4x2+4x3+x4+4x5+x6+4x7+x12 = 3 

(16) 

0xi ≥ ,   де  12,1i =  
Отже задача має канонічну форму. 
Висновок. Представлена модель заснована на рішенні задачі лінійного 

програмування і оперує факторами що зв'язують навігаційні ситуації, методи і засоби 
ідентифікації психофізіологічних параметрів судноводія, час витрачений на 
експериментальні виміри та ін. Дана модель може бути використана для планування 
експерименту в рамках теми магістерської кваліфікаційної роботи: «Методи і засоби 
розпізнавання психофізіологічних параметрів що впливають на адекватне сприйняття 
ситуації судноводієм під час несення навігаційної вахти». 
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