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Оценивается  безопасность эксплуатации морских судов на основе  
прогнозирования возможности возникновения опасных сближений  
при нарушении стандартов маневрирования в системе из двух объектов 
– морских судов.  Устанавливается, что положения риск-ориентирован-
ного подхода к анализу свойств редких событий, разрабатываемого   
в авиации,  применимы и на морском транспорте. 

Е. А. Куклев, 
д-р техн. наук, профессор, 
заведующий кафедрой 
механики, директор 
Центра экспертизы 
Санкт-Петербургского 
государственного 
университета гражданской 
авиации

Определение рисков  
возникновения опасных сближений  
морских судов в аварийных  
ситуациях путем прогнозирования  
нечетких «окон уязвимости» 

Введение 
Понятие безопасности систем в 

мировом техническом сообществе из 
простого символа перешло в науч-
ную категорию в связи с выявлением  
серьезности проблемы «редких собы-
тий, которые возникают с вероятно-
стью „почти ноль“» (по ИКАО, NASA 
и ИМО) [1—3]. Причиной катастроф 
являются «системные ошибки», кото-
рые удается оценить только на основе 
моделей исчисления рисков возник-
новения негативных событий, опре-
деляемых на «хвостах» распределений 
плотности вероятностей появления 
редких событий, по которым не су-
ществует достоверной статистики [2].  
Математические ожидание, дисперсии 
и плотности распределения вероят-
ности физических параметров, харак-
теризующих возникновение редких 

событий, практически не существуют. 
Причиной катастроф являются «сис-
темные ошибки». Редкие события – это 
элементы моделей исчисления рисков 
возникновения негативных событий, 
определяемых на «хвостах» распреде-
лений плотности вероятностей редких 
событий. «Опасные сближения» мор-
ских судов – редкие события. 

События типа «опасных сближений» 
в авиации (при управлении воздушным 
движением) и на море редки и таковы, 
что традиционные показатели воз-
можности непредсказуемого возник-
новения являются неопределёнными. 
Значения ряда динамических величин, 
определяющих сближения морских су-
дов, также лежат на «хвостах» распреде-
лений, поэтому приходится естественно 
переходить к методам типа Fuzzy Sets 
или минимакса [2].
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Столкновение судов являются до-
вольно редким событием. Как правило, 
такое событие вызвано ошибкой су-
доводителя. По обобщённым данным, 
доля гибели судна вследствие навига-
ционной ошибки составляет менее 10 % 
от общего числа катастроф на морском 
флоте. При неблагоприятных внешних 
обстоятельствах, возможность ошиб-
ки неопределённа, а ущерб может быть 
большим. Тем не менее, наиболее из-
вестные катастрофы повлекли за собой 
гибель сотен людей: 

• гибель лайнера «Титаник» после 
столкновения с айсбергом (1912 г.);

• столкновение сухогруза «Андрэа 
Дориа» и лайнера «Стогольм» (1956 г.);

• гибель лайнера «Адмирал Нахи-
мов» вследствие столкновения с сухог-
рузом (1986 г.).

Можно отметить, что при УВД в ГА 
и на море – проявляются идентичные 
факторы и модели опасности и способы 
(схемы) управления безопасностью.

Так, конфликты, возникающие при 
управлении воздушным движением и 
при сближении (навалах) морских судов 
в море, близки между собой по физиче-
ской сущности и математическим под-
ходам и могут быть изучены с приме-
нением сходственных методов. Прежде 
всего, предлагается принять понятие 
«безопасность» в соответствии с между-
народным определением этого термина 
как «состояние, в котором при наличии 
возникшей угрозы уровень возможного 
вреда имуществу или персоналу оцени-
вается через категорию „риска“», значе-
ния которого не превышает допустимой 
(стандартной) величины». Управление 
безопасностью сложных технических си-
стем формируется для структур и состоя-
ний, определенных в нечетких множест-
вах в классе Fuzzy Sets на основе оценок 
уровней рисков. Новым является про-
верка логических условий возможности 
возникновения катастроф за счёт потери 
свойств функциональности систем под 
воздействием некоторого потока пора-
жающих факторов, являющихся причи-
ной отказов физических элементов сис-
тем с помощью «уравнения катастроф». 
Проблема редких событий трудно разре-
шима, однако в авиации найдены новые 
подходы к ее решению, что может быть 
полезно и в морской отрасли.

Постановка задачи 
Предлагаемый в статье подход по-

зволяет применить метод нестохасти-
ческого динамического моделирования 

процессов функционирования управ-
ляемых систем. Новый метод дина-
мического моделирования позволяет 
применить способ FMEA для оценки [4] 
критичности сценариев событий без 
применения вероятностных показате-
лей. Он может стать альтернативой ме-
тоду «вероятностный анализ безопас-
ности» (ВАБ) [3], который «не работает» 
при редких событиях. При этом кате-
гория «риск» определена, согласно ра-
ботам Института проблем управления 
(ИПУ) РАН [5], как мера опасности (по  
Г. Г. Малинецкому) для сценариев, при-
водящих к точкам «уязвимости» и «ок-
нам уязвимости» (по В. В. Кульбе). При 
этом понятие риска не может даваться 
как «вероятность», что абсурдно при 
редких событиях [2]. Определение риска 
формулируется в соответствии со здра-
вым смыслом, например «по Oxford» [6]. 
Этому соответствует новая классифика-
ция взаимосвязи основных терминов в 
теории безопасности систем (безопас-
ность, опасность, угроза, уязвимость  
и т. д.), вводится формула оценки ин-
тегральной величины риска. В качестве 
примера могут быть представлены не-
которые результаты, предложенные в 
гражданской авиации, где нормы даны 
по классификации ИКАО (NASA) анало-
гично ИМО. 

Причина аварий – цепочка событий 
или сценарий с попаданием системы 
в опасное состояние, вероятность воз-
никновения которых не имеет ника-
кого значения, если ущерб от аварии 
значимый и недопустим для пользова-
телей систем [2]. Более того, в теории 
безопасности некорректно вводить по 
аналогии с теорией надежности «сред-
нее время до катастрофы» в случае ред-
ких событий. 

Задача обеспечения безопасности 
переходит в сферу поиска новых про-
грамм определения уровней безопас-
ности эксплуатации морских судов  
(и промышленной безопасности при 
проектировании судов). Так, в [7] 
предлагается экспертно «угадывать» 
вероятности возникновения редких 
событий, что противоречит аксиома-
тике вероятностных пространств по  
А. Н. Колмогорову [2, 9]. Подобные утвер-
ждения представлены также в стандартах  
РЖД [10].

Безопасность систем может быть 
обеспечена на приемлемом уровне на 
основе методов управления рисками с 
учетом факторов опасности в соответ-
ствии с принципами теории систем-

ной безопасности [1, 2], которые ис-
пользуются в SMS (Safety Management  
System) [1]. 

Это путь создания баз данных по 
образцам NASA (принципам и подхо-
дам) с учетом ограниченности объемов 
статистики и неопределенности меры 
возможности (или случайности – в про-
стых ситуациях) возникновения редких 
событий. NASA рекомендовано приме-
нять «предупредительное» (проактив-
ное) управление состоянием сложных 
технических систем (СТС) с учетом 
факторов риска на основе алгоритмов 
ИКАО при ограниченности объемов 
статистики (т. е. при неопределенности 
меры возникновения редких событий). 

Основная задача, связанная с по-
иском «окон уязвимости», вытекает из 
сущности методов многокритериаль-
ных оценок свойств систем единого 
обобщенного показателя типа «эффек-
тивность», «надежность», «безопас-
ность», «уязвимость», «приемлемость», 
«экономичность», «эргономичность», 
«конкурентоспособность» и т. п. Извест-
но, что наиболее распространенным 
подходом к решению подобных задач 
является метод поиска средневзвешен-
ных оценок [3] на множестве аддитив-
ных показателей значимости иниции-
рующих факторов 
 K∑ = <K1, K2>.  (1)

Трудность состоит в том, что ряд 
факторов показателей качества типа 
K1 и K2 не создает топологического 
пространства и образует кортеж, но не 
вектор. В связи с этим целесообразно по 
возможности альтернативно применять 
методы типа Fuzzy Sets или минимакса 
вместо ВАБ.

 
Схема решения задачи  
на основе концепции  
редких событий в теории  
системной безопасности (ТСБ)

В ТСБ изложены основы построения 
СУБ нового типа в форме СМС-Б для 
комбинации методов ТН, ВАБ и Fuzzy 
Sets. В ТСБ показано, что понятие «без-
опасность» определяет объективность 
особых свойств редких событий, изуча-
емых при оценке безопасности систем. 
Из положений классической теории 
надежности (ТН) [3] вытекает, что пер-
вый параметр К1 для главного события 
существования «функциональности си-
стем» численно близок к единице, так 
как система является высоконадежной. 
Но тогда вероятность обратного собы-
тия A(t)*, изучаемого с помощью К2, 
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будет объективно всегда близка к нулю, 
статистика по подобному событию бу-
дет недостоверной вследствие малого 
объема необходимой для этой задачи 
информации. 

Поэтому предлагается новое положе-
ние, обратное основным позициям клас-
сической ТН в области изучения редких 
событий, рассмотренных выше. Отказы, 
но только типа функциональных A(t)*, 
обратных в логическом смысле главно-
му событию A(t) (множеству событий) 
нормальному функционированию в 
штатном режиме рассматриваются так 
же, как и в ВАБ [3]. Однако вместо «веро-
ятностей» в системе с генеральной сово-
купностью событий предлагается искать 
условия «потери свойства функциональ-
ности» в некотором условном бинарном 
пространстве исходов из состава «веро-
ятностного пространства» А. Н. Колмо-
горова, но исключительно для частного 
множества из σ-алгебры [2].

Основной вывод: нечеткость инфор-
мации о неопределенности возникно-
вения редкого события в СТС является 
научным объективным фактом. Главное 
направление исследований – изучение 
физических возможностей возникно-
вения условий потери системой своих 
функций с некоторой нечеткой мерой 
уровня изучаемых возможностей без 
использования традиционной вероят-
ностной концепции. 

Эталоном для этого подхода может 
служить трактовка физического смысла 
опасности в следующем виде, приня-
том в самых разных документах как в 
технической, так и в финансовой сфере  
в виде

«Опасная зона: Возможно падение 
предметов и нанесение травм пер-
соналу и случайным посетителям»;

«Опасное сближение: Возможно  
соприкосновение морских судов  
с возникновением ущерба». 

Таким образом, в формуле (2) пер-
вичным является обнаружение источ-
ника опасности в виде каких-то физи-
ческих объектов и условий, при кото-
рых по разным причинам возможно 
возникновение непредсказуемого по 
времени появления некоторого собы-
тия. Событие еще не произошло, но 
если и произойдет, то возникнет ущерб 
с серьезными последствиями. Это 
определяет «окно уязвимости». Оце-
нить степень опасности в рассматри-

ваемой ситуации можно на основе ме-
тодологии исчисления риска и оценки 
нечетких границ областей или подоб-
ных «окон уязвимости» по В. В. Кульбе 
и Г. Г. Малинецкому [5], но при редких 
событиях такого вида (с вероятностью 
«почти ноль») – только на основе Fuzzy 
Sets [2].

Виды неопределенности  
информации в модернизированных 
SMS, которые условно можно  
обозначить в виде SMS-B 

В теории системной безопасно-
сти могут быть выделены следующие 
группы видов неопределенностей (по 
функциональным признакам), кото-
рые дают ряд моделей [1, 4]: детерми-
нированные; статистически опреде-
ленные (четкие статистически детер-
минированные); нечеткие модели на 
нечетких подмножествах объектов.

Случайная величина – это параметр 
или физическая величина, значение 
которой нельзя предсказать заранее, 
но ее вероятностные свойства детер-
минированные и четкие [1, 2]. Вероят-
ность – мера случайности возникнове-
ния события; но эта мера неслучайная 
и четкая, определяющая в вероятност-
ном смысле возможности появления 
события.

Неопределенность типа «случайно-
сти» (модель Гаусса) отражает свойство 
измеримости функций от случайного 
события в виде набора четких функций 
плотности распределения вероятно-
стей, существования математического 
ожидания, дисперсии и т. д. при досто-
верной статистике.

Вероятностный подход привел к за-
блуждениям в математическом смысле 
и к абсурдным результатам в пробле-
ме «редких событий» при определении 
уровня и значимости риска через по-
нятие «среднего риска» по образцу из 
финансовой сферы и из теории надеж-
ности технических систем [3]. 

В связи с этим показатель типа:  
«вероятность непоявления катастро-
фы» при опасных сближениях морских 
судов полностью исключен из рассмо-
трения в ТСБ.

Из этого следует вывод: недопустимо 
заменять нечеткое понятие «возмож-
ность» словом «вероятность», так как по-
следняя объективно численно (четко) не 
обнаруживается в ситуациях с редкими 
событиями (т. е. теория вероятностей – 
универсальная наука, если не существует 
«проблемы редких событий»). 

Общая схема выявления рисков  
в SMS-B (по Fuzzy Sets)

ТСБ определяется через показате-
ли неопределенности по методологии 
Fuzzy Sets [2, 5]. Концепция «риск –  
вероятность» при вероятности редких 
событий «почти ноль» полностью отвер-
гается из-за ее практической неосуще-
ствимости [1–3].

Упреждающий процесс в SMS «по 
смягчению рисков» по ИКАО (NASA) 
осуществляется с помощью корректиру-
ющих воздействий на систему на основе 
соответствующих процедур по алгорит-
му NASA [2] в виде:

Угроза – рисковое событие –  
прогноз сценария событий,  
ведущих к катастрофе –  
опасное состояние  
(идентификация опасностей) –  
оценка риска –  
управляющее воздействие. 

Предупредительные (проактивные) 
управляющие решения находятся на ос-
нове категорий событий типа R, B. Зна-
чимость рисков предложено оценивать 
на основе двухмерной модели оценки 
риска (формулы Е. А. Куклева – аналог 
концепции ИКАО, но в математическом 
виде [1–4]), при этом предлагается при-
нять соотношения:

  (4)

        (5)

где μ1 – мера риска 1-го рода, обозначающая не-

определенность (или случайность) появления 

(возникновения) рискового события, обозначен-

ного здесь символом R, для которого выше даны 

оценки в двух формах – в (4) и (5) с негативным 

результатом HR, например по [4]: HR – мера по-

следствий или ущерба (цена риска – «тяжесть» 

вреда); ∑0 – условия опыта или ситуация при экс-

плуатации системы (класс опасности и модель 

опасности системы и тип сценария, дерево собы-

тий по образцу FMEA) граф смены состояний для 

выявления катастрофических отказов системы 

производится по методу минимальных сечений 

отказов [4]; R – интегральный риск при нечетких 

оценках по [1–3], т. е. это количество опасности в 

форме (3) в заданном состоянии системы [4].

При таком подходе удается опре-
делять только индикаторные оценки 
(именно это и представляет ценность) 
уровня БП в состоянии СТС в форме  
[0, 1, DR] для допустимых состояний СТС 
на основе БД: 0 – безопасно, 1– опасно, 
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приемлемо (с нечеткими индикаторами 
типа «не очень», «вполне», «достаточно» 
и т. п.).

Аналогично можно ввести дополни-
тельное понятие в виде «шанс – нечет-
кая (прогнозируемая) мера количества 
“удачи”» в опыте или в состоянии сис-
темы при условии осуществления не-
которого благоприятного прогнозного 
события (шанс «ничтожный», «малый», 
«мало шансов» и т. п., что широко ис-
пользуется в науке в случаях, когда не-
возможно определить четкие числовые 
(скалярные) показатели). 

Приемлемые решения по предупре-
дительному управлению состоянием 
систем (проактивно) принимаются на 
основе разных стратегий поведения лиц, 
принимающих решения (ЛПР) [2] путем 
«взвешивания рисков» и «шансов». В ис-
следуемых состояниях систем должны 
быть выявлены четко прогнозируемые 
события в условных бинарных простран-
ствах исходов. При этом показатели воз-
можности возникновения событий из не-
которых нечетких подмножеств оценива-
ются c помощью матриц анализа рисков 
по ИКАО (NASA) [2, 4]. Это позволяет со-
здать упомянутые выше и очень важные 
для практики процедуры под названием 
«Взвешивание рисков и шансов».

Выводы 
Предлагаемый риск-ориентиро-

ванный подход к определению сте-
пени рисков используется в качестве 
дополнения к классическому методу 

типа ВАБ (ничего радикального не вы-
брасывается, главное — найден способ 
гармоничного сочетания положений 
классической теории надежности и но-
вых подходов в виде Fuzzy Sets, что по-
зволяет преодолеть трудности решения 
проблемы редких событий в задачах по 
обеспечению безопасности полетов).

Перспективным представляется 
проведение анализа эффективности 
применения в сфере морского тран-
спорта разработок по SMS из ГА РФ. На-
пример, представляются крайне инте-
ресными известные «Таблицы рисков» 
следующего вида: таблица аварийности 
рельсовых путей (катастрофа в москов-
ском метро), медицинская карта ри-
сков, платежная матрица рисков в точке 
Нэша [2] в экономике и др.

 Сделана попытка доказать, что при ре-
шении вопросов редких событий в теории 
системной безопасности целесообразно 
искать условия «потери свойства функци-
ональности» систем под действием пора-
жающих факторов и определять нечеткие 
уровни рисков вместо поиска ничтожно 
малых значений «вероятностей», которых 
все рано нет и объективно быть не может 
(это и будет подход по NASA)! В [7] даже 
предлагается «гадать» на тему, какие числа 
назначить для малых вероятностей, что 
математически некорректно.
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