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Ââåäåíèå

Îöåíêà óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñóäîõîäñòâà ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé, íî ñëîæíî ôîðìàëèçóåìîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó
íà íåå âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû ñî ñëîæíûìè
âçàèìîñâÿçÿìè. Ñóùåñòâóþùèå âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû
èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê [1], çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî îäèíàêîâàÿ âåðîÿòíîñòü ÷èñëà àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé (ÀÑ) ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ýêîíîìè÷åñêèì è ñîöèàëü-
íûì ïîñëåäñòâèÿì, ÷òî íå ðàçëè÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè
ìåòîäàìè. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí "ìåòîä áàëëüíîé îöåí-
êè àâàðèéíîñòè íà ìîðñêîì òðàíñïîðòå", êîòîðûé, ïî
ìíåíèþ À.Â. Øåìåëèíà, òàêæå îãðàíè÷åí íåâîçìîæíîñ-
òüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèåìëåìîãî óíèâåðñàëüíîãî êðèòå-
ðèÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñóäîõîäñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ëîãèêî-ëèíãâèñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðâè÷íîé îöåíêè îïàñíîñòè ñòîëêíîâå-
íèÿ ñóäîâ, èñïîëüçóþùàÿ áàëëüíûé ìåòîä îöåíêè àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèé è êëàññèôèêàòîð àâàðèéíûõ ñèòóàöèé,
ïðåäñòàâëåííûå â [1], à òàêæå èñïîëüçóþùàÿ àëãîðèòì
Ìàìäàíè â êà÷åñòâå ìåòîäà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âû-

âîäà, îïèñàííûé â [2].

Îïèñàíèå ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè
óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Àíàëèçèðóÿ áàëëüíûé ìåòîä îöåíêè àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé è êëàññèôèêàòîð àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â [1], îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå òðè êðèòåðèÿ, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè (ðèñóíîê  1): êðèòåðèé
âðåäà çäîðîâüÿ è æèçíè ÷åëîâåêà (ãðóïïå ëèö), êðèòåðèé
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà, êðèòåðèé çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè óðîâíÿ àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèé ñîñòîèò èç òðåõ âõîäíûõ è îäíîé âûõîä-
íîé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ).

Ïåðâàÿ âõîäíàÿ ËÏ, ôèêñèðóþùàÿ èíôîðìàöèþ î
ïðè÷èíåíèè âðåäà çäîðîâüþ è æèçíè ÷åëîâåêà (ãðóïïå
ëèö), îïðåäåëÿþùàÿñÿ ïî ÷èñëó ïîñòðàäàâøèõ èëè ïîãèá-
øèõ ÷åëîâåê, õàðàêòåðèçóåòñÿ áàçîâûì òåðì-ìíîæåñò-
âîì {åäèíè÷íîå, ìàëîå, ñðåäíåå, áîëüøîå, îãðîìíîå},
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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé,
ñîñòîÿùàÿ èç òð¸õ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è îäíîé âû-
õîäíîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ó÷èòûâàåòñÿ
èíôîðìàöèÿ î âðåäå çäîðîâüþ è æèçíè ÷åëîâåêà (ãðóïïå ëèö), î ñòå-
ïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà è óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìàì
óêàçàííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, èõ àíàëèòè÷åñêîå è ãðàôè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ. Áàçà íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñîäåðæèò 80 ïðàâèë.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Íå÷åòêàÿ ëîãèêà, ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íå÷åòêîå ìíîæåñòâî,
óðîâåíü àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

ЛОГИКО-ЛИНГВИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ОЦЕНКИ УРОВНЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ
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ïðè ýòîì òåðì "åäèíè÷íîå" õàðàêòåðèçóåò àâàðèéíûå ñè-
òóàöèè, â êîòîðûõ ïîãèá èëè ïðîïàë áåç âåñòè îäèí ÷åëî-
âåê, òðàâìèðîâàíû äî 5 ÷åëîâåê; òåðì "ìàëîå" - ÀÑ, â êî-
òîðûõ ïîãèáëè èëè ïðîïàëè áåç âåñòè 2 ÷åëîâåêà èëè
òðàâìèðîâàíû áîëåå 5 ÷åëîâåê; òåðì "ñðåäíåå" - ÀÑ, â
êîòîðûõ ïîãèáëè èëè ïðîïàëè áåç âåñòè 3-4 ÷åëîâåêà èëè
òðàâìèðîâàíû áîëåå 10 ÷åëîâåê; òåðì "áîëüøîå" - ÀÑ, â
êîòîðûõ ïîãèáëè èëè ïðîïàëè áåç âåñòè 5 è áîëåå ÷åëî-
âåê, èëè òðàâìèðîâàíû áîëåå 25 ÷åëîâåê; òåðì "îãðîì-
íîå" äëÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïîãèáëè èëè ïðî-
ïàëè áåç âåñòè 10 è áîëåå ëèö, èëè òðàâìèðîâàíû áîëåå
50 ÷åëîâåê. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
òåðìàì ïåðâîé âõîäíîé ËÏ, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå  2À, èõ
àíàëèòè÷åñêèé âèä ïðåäñòàâëåí íèæå.

Òåðì "Åäèíè÷íîå" ïåðâîé âõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé èìååò ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàâàå-
ìóþ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Òåðì "Îãðîìíîå" ïåðâîé âõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé èìååò ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàâàå-
ìóþ ïî ôîðìóëå:

Îñòàëüíûå òåðìû ïåðâîé âõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé èìåþò ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàâàå-
ìûå ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Âòîðàÿ âõîäíàÿ ËÏ, ôèêñèðóþùàÿ èíôîðìàöèþ î
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå òåðìû
áàçîâîãî òåðì-ìíîæåñòâà (ðèñóíîê  2Á): òåðì "ïîëíàÿ" õà-
ðàêòåðèçóåò àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ïîâëåêøèå ãèáåëü ñóä-
íà èëè åãî ïîëíîå êîíñòðóêòèâíîå ðàçðóøåíèå, ïîòåðþ
ìîðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, òåðì "êðèòè÷åñêàÿ" - äëÿ ÀÑ, ïðè
êîòîðûõ ïðîèçîøëî êîíñòðóêòèâíîå ïîâðåæäåíèå ñóäíà ñ
ïîòåðåé ìîðåõîäíîñòè, ïîÿâëåíèå ëþáûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ îãðàíè÷åíèé, òåðì "ñðåäíÿÿ" - êîãäà ÀÑ ïðèâåëè ê
ïîâðåæäåíèÿì è âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ íàâè-
ãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåðì "ìàëàÿ" - êîãäà ÀÑ ïðè-
âåëè ê êîíñòðóêòèâíûì ïîâðåæäåíèÿì êîðïóñà ñóäíà, íå
ïîâëåêøèå ê ïîòåðå ñóäîõîäíîñòè.
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Рис. 1. Общая схема оценки уровня аварийной ситуации.
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A - ïðè îöåíêå âðåäà æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêó
(ãðóïïå ëèö), B - ïðè îöåíêå ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà,
C - ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
D - ïðè îöåíêå óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Òåðìû áàçîâîãî òåðì-ìíîæåñòâà âòîðîé âõîäíîé
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èìåþò ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè, çàäàâàåìûå ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Òðåòüÿ âõîäíàÿ ËÏ, ôèêñèðóþùàÿ çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå òåðìîâ ñëåäóþùèå:
"íåçíà÷èòåëüíîå", "ñëàáîå", "çíà÷èòåëüíîå" è "ñèëüíîå".
Òåðì "íåçíà÷èòåëüíî" ñîîòâåòñòâóåò çàãðÿçíåíèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû â îáúåìàõ îò  0,3 äî 1 òîííû íåôòåïðî-
äóêòîâ, òåðì "ñëàáîå" - îò îäíîé äî ïÿòè òîíí íåôòåïðî-
äóêòîâ, òåðì "çíà÷èòåëüíîå" - îò ïÿòè äî 50 òîíí íåôòå-
ïðîäóêòîâ, à òåðì "ñèëüíîå" ñîîòâåòñòâóåò çàãðÿçíåíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû â îáúåìàõ áîëåå 50 òîíí. Ãðàôèêè
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Рис.2. Функции принадлежности лингвистических переменных
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ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âûøåóêàçàííûõ òåðìîâ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå  2Ñ. Òåðìû òðåòüåé âõîäíîé ëèíãâèñòè-
÷åñêîé ïåðåìåííîé èìåþò ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, çà-
äàâàåìûå ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Âûõîäíàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ  ñîîòâåòñòâó-
åò óðîâíþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ áàçî-
âûì òåðì-ìíîæåñòâîì: {èíöèäåíò, ñåðüåçíûé èíöèäåíò,
ñåðüåçíàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, î÷åíü ñåðüåçíàÿ àâàðèé-
íàÿ ñèòóàöèÿ}. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2D, à òåðìû èìåþò ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàâàåìûå ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Áàçà ïðàâèë íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé ëîãèêî-ëèíãâèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñî-
ñòîèò èç 80 ïðàâèë. Ðåàëèçàöèÿ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé
ìîäåëè îöåíêè óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñðåäû FuzzyTECH

[3-5]. Íà ðèñóíêå  3 ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íå÷åòêîãî âûâîäà, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü âû-
õîäíîé ËÏ "Óðîâåíü àâàðèéíîé ñèòóàöèè" îò äâóõ âõîäíûõ
ËÏ "Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà" è "Óðîâåíü ïðè÷èíåíèè
âðåäà çäîðîâüþ è æèçíè ÷åëîâåêà (ãðóïïå ëèö)".

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè ðàñ-
ñìîòðèì íåñêîëüêî òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Ðàññìîòðåííûå
ïðèìåðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå  4.

Пример №1. Ñóäíî â ìîðå ïîïàëî â øòîðì, ïðè êîòîðîì
ïîñòðàäàëî íåñêîëüêî ÷åëîâåê, ïîñòðàäàëî ïàëóáíîå
îáîðóäîâàíèå (ìåëêîå) è áûë íåáîëüøîé âûáðîñ òîïëèâà
â áî÷êàõ çà áîðò âîëíàìè. Çàíåñÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ èí-
ôîðìàöèþ, ïîëó÷èì íåâûñîêèé óðîâåíü àâàðèéíîé ñèòó-
àöèè, îáîçíà÷åííûé ýêñïåðòàìè êàê èíöèäåíò (ðèñóíîê
4À).
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Рис. 3. Трехмерная поверхность
тестирования для входных ЛП.
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Пример №2. Ïðè íàïàäåíèè â ìîðå íà ñóäíî ñîìàëèé-
ñêèõ ïèðàòîâ ïðîèçîøëà âîîðóæåííàÿ ñòû÷êà, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé ïîãèáëî 10 ÷åëîâåê, ñóäíî ïîëó÷èëî ñåðü-
åçíûå ïîâðåæäåíèÿ, ïðîèçîøëà íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ ãîðþ-
÷åãî çà áîðò, âîêðóã ñóäíà ïîÿâèëîñü áîëüøîå íåôòÿíîå
ïÿòíî. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òàêîé ñèòóàöèè îïðåäå-
ëÿåò åå êàê ñåðüåçíóþ àâàðèþ, à èñïîëüçîâàíèå ëîãèêî-
ëèíãâèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå óðî-
âåíü â ïî÷òè 9,4 áàëëà èç 15 ìàêñèìàëüíûõ (ðèñóíîê 4B).

Пример №3. Ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå äâóõ ñóäîâ íà
áîëüøîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ çàòîíóë îäèí
èç ó÷àñòíèêîâ àâàðèè, â ðåçóëüòàòå ïîãèáëî ïî÷òè 50 ÷å-
ëîâåê, ïðîèçîøëà òå÷ü ñ òîïëèâíûõ áàêîâ, ïðè ýòîì íåô-
òÿíîå ïÿòíî ðàñïðîñòðàíèëîñü ïî ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íà
áîëüøîé ïëîùàäè. Ýêñïåðòàìè òàêàÿ ñèòóàöèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê î÷åíü ñåðüåçíàÿ àâàðèÿ, ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü òàêæå îïðåäåëÿåò óðîâåíü òàêîé àâàðèéíîé
ñèòóàöèè â 15 áàëëîâ èç 15 (ðèñóíîê 4Ñ).

Ïðîòåñòèðîâàâ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêóþ ìîäåëü

îöåíêè óðîâíÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ðàçëè÷íûõ ñèòóà-
öèÿõ, àâòîðàìè ñäåëàí âûâîä î åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Òàêàÿ ìîäåëü ñòàíåò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè ñòîëê-
íîâåíèÿ ìîðñêèõ ñóäîâ äëÿ äàëüíåéøåãî âûáîðà íàèëó÷-
øåãî ìàíåâðà ðàñõîæäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ
èíôîðìàöèþ î âðåäå çäîðîâüþ è æèçíè ÷åëîâåêà (ãðóïïå
ëèö), î ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñóäíà è óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðåäåëÿòü óðîâåíü àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ââåäåíû 17 íå÷¸òêèõ
ìíîæåñòâ, äëÿ êàæäîãî ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå è
àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñôîðìèðîâàíà áàçà
íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé, ñîñòîÿùàÿ èç 80 ïðàâèë.
Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïîêàçàëî å¸ àäåêâàòíîñòü
òåñòîâûì ïðèìåðàì.
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Рис. 4. Примеры функционирования логико-лингвистической модели.


