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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РИСКОВ АВАРИЙНОСТИ РЫБОЛОВНЫХ СУДОВ

Оценка и управление рисками в рыболовстве как специфическом виде мореплавания является в на-
стоящее время актуальной проблемой. Эффективность работы рыболовного флота во многом зависит от 
качества управленческих решений, связанных с обеспечением безопасности мореплавания и ведения про-
мысла. Особенность работы рыболовного флота и его транспортного обслуживания заключается в том, 
что все операции выполняются в условиях воздействия на них многих внутренних и внешних факторов. 
В статье, на основе анализа работы рыболовных судов, описаны причинно-следственные связи и «сцена-
рии» возникновения аварийных ситуаций и промысловых происшествий, определены основные виды рисков. 
Представленная методика количественной оценки ожидаемого риска — его цены и допустимых значений, 
разработана на основе использования метода нечётких множеств (экспертных оценок) и теории вероят-
ностей. В статье приведён практический пример реализации алгоритма расчёта прогностических оценок 
и цены риска. Предлагаемая методика была апробирована на практике и может быть рекомендована к 
внедрению в рыбопромысловых/судоходных компаниях.

Ключевые слова: рыболовные суда, «сценарий» аварии, оценка риска, причинно-следственные со-
ставляющие риска, цена риска.
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НАСТОЯЩЕЕ время проблема управления рисками и их оценка в различных областях, 
в частности, в мореплавании является актуальной, ей посвящены работы многих отече-
ственных и зарубежных авторов. В частности, в работе [1] рассматриваются все аспекты 

рисков и безопасности в мореплавании: инженерные и эксплуатационные, требования безопас-
ности, а также страхование и расследование несчастных случаев. Согласно исследованию [2], так 
называемые навигационные риски представляют собой совокупность вероятности возникновения 
отказа техники и последствий, которые это может вызвать. Человеческий фактор в мореплавании 
был исследован применительно к анализу рисков [3]. Анализ проблем обеспечения безопасности 
морских грузоперевозок, а также методы и модели оценки рисков приведены в работах [4], [5], где 
рассматриваются как организационные аспекты обеспечения безопасности в морских перевозках 
различных грузов, так и управление рисками.

Несмотря на большое количество публикаций по результатам исследований рисков в мо-
реплавании и идентичные во многом подходы, можно утверждать, что в настоящее время отсут-
ствует универсальное общепринятое определение риска. В частности, риск рассматривается [6] 
как комбинация вероятности возникновения нежелательного события и степени возможных по-
следствий или условие, при котором возможно такое нежелательное событие и тяжесть его послед-
ствий. В случае определения безопасности как независимости от неприемлемого риска, её взаи-
мосвязь с риском используется для описания степени независимости от опасности [1]. 

Международная морская организация IMO [7] определяет риск, как сочетание частоты 
и тяжести последствий, т.е. формулируются две составляющие вероятности: вероятность воз-
никновения и вероятность тяжести непредсказуемых или предсказуемых последствий. В п. 1.2.2.2 
Международного кодекса по управлению безопасностью (МКУБ) отмечается следующее: «Цели 
управления безопасностью компании преследуют < ... > установление защиты от всех выявленных 
рисков». Стандарт ISO8402:1995/BS 4778 определяет управление рисками, включающее также и 
оценку морского риска, следующим образом: «Процесс, посредством которого принимаются 
решения: допустим ли известный или оценённый риск и / или необходимо ли осуществить меры по 
сокращению вероятности возникновения риска и его последствий». Правила МКУБ [8] дают наи-
более приемлемое определение риска для мореплавания и для большинства отраслей промышлен-
ности, а именно: «Сочетание вероятности или частоты возникновения определённой опасности 
и возможной величины негативных последствий».

В связи с ранее изложенным, важным моментом является оценка риска, его допустимых 
пределов, т. е. всесторонняя оценка вероятности и степени возможных последствий аварийных 
ситуаций для того, чтобы выбрать подходящие меры обеспечения безопасности [6]. Одним из спо-
собов, с помощью которых можно контролировать и минимизировать риски, является формальная 
оценка безопасности [9], которая определяется как «рациональный и систематический процесс 
оценки рисков, связанных с судоходством, и оценки издержек и выгод, связанных с сокращением 
рисков». Руководство по методологии применения FSA было утверждено ИМО в 2002 г. (MSC/
Circ.1023/MEPC/Circ.392), с поправками согласно циркуляру MSC/Circ.1180-MEPC/Circ.474 and 
MSC-MEPC.2/Circ.5 [7]. Однако FSA имеет некоторые ограничения, главным из которых является 
то, что «издержки и выгоды», определённые по данной методологии, рассматриваются в частич-
ном и очень общем виде [10]. Например, с точки зрения критерия эффективности затрат, методо-
логия FSA не рассматривает источник оплаты за устранение выявленного риска [11].

Приведённый в Правилах и руководстве по внедрению МКУБ [8] «оцениватель риска» (Risk 
Estimator) даёт матричную (качественную) характеристику вероятности риска и его последствий. 
Однако наряду с такой оценкой, необходимо иметь и количественную, в частности, финансовую, 
оценку последствий, т. е. приемлемости риска. В настоящей статье данный вопрос рассматривает-
ся применительно к освоению биоресурсов Мирового океана, приводятся некоторые результаты 
исследований в области управления рисками, проводимых в БГАРФ КГТУ.

Требования к конструкции и оборудованию, с точки зрения обеспечения безопасности ры-
боловных судов и экипажей, приведены в Кодексе безопасности рыбаков и рыболовных судов [12]. 

В
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Предполагается, что оценка рисков для таких судов должна проводиться в соответствии с ранее 
указанными нормативными документами. Однако рыболовство как вид мореплавания имеет спец-
ифическую проблему оценки рисков. Не случайно, в публикации [13] отмечается, что коммер-
ческое рыболовство является одним из наименее безопасных видов деятельности, а вероятность 
полной потери судна и ожидаемое количество погибших членов экипажа обратно пропорциональ-
ны цене вылова рыбы. Данное объясняется особенностями процесса промысла и транспортировки 
сырья из районов промысла, который заключается в том, что все операции выполняются в услови-
ях воздействия многих внутренних и внешних негативных факторов. В связи с этим задача оценки 
и управления рисками в рыболовстве является особенно актуальной. 

Согласно модели вероятности аварии рыболовного судна в промысловых районах [14], сред-
ние суда имеют наиболее высокую вероятность возникновения несчастных случаев, в отличие 
от небольших судов, имеющих низкую вероятность. Предложенная вероятностная модель позво-
ляет осуществлять количественную оценку безопасности в промышленном рыболовстве. Также 
можно отметить современный подход к разработанной политике безопасности в рыболовстве [15], 
предполагающий создание правовой базы — жизненно важного предварительного условия для 
осуществления мер, направленных на повышение безопасности рыболовных судов. Возникнове-
ние рисков в рыболовстве и управление ими являлось предметом недавних исследований учёных 
и специалистов стран Балтийского моря [16]. 

Несмотря на большое количество исследований по безопасности рыболовных судов, можно 
констатировать, что проблема оценки и управления рисками в рыболовстве разработана недоста-
точно и является актуальной. На основе анализа аварийности рыбопромысловых судов опреде-
лены причинно-следственные связи возникновения аварийных ситуаций и промысловых проис-
шествий. Разработаны методы расчёта уровня прогнозируемого риска при различных сочетаниях 
негативных факторов внешней и внутренней среды. Поскольку на сегодняшний день статистиче-
ские данные об аварийности рыболовных судов недостаточно полно отражают условия и причи-
ны возникновения аварийных ситуаций (часто не приводятся данные о числе судов, работающих 
в рассматриваемом районе и сезоне года), рассчитать количественные оценки рисков, используя 
стандартные статистические методы, невозможно. Для случаев неполной статистической инфор-
мации предложен метод расчёта рисков на основе использования метода нечётких множеств / экс-
пертных оценок и теории вероятностей.

Рассмотрим возможный сценарий развития аварийных ситуаций. Из многообразия рисков, 
присущих работе флота на промысле и транспортировке грузов в порт, целесообразно выделить 
три основных группы: 

– риски потери/гибели судов и груза; 
– риски аварий и аварийных происшествий, не повлёкших потери судов и груза; 
– риски отказа технических средств, обеспечивающих хранение, перевозку и сохранность 

грузов.
Был выполнен анализ большого числа аварий / аварийных происшествий рыболовных и 

транспортных судов [17], на основе которого можно сделать вывод о том, что в наиболее общем 
виде аварийные ситуации в процессе работы флота на промысле и транспортировки сырья / 
продукции развиваются по следующему «сценарию»: внешние или внутренние обстоятельства 
(ошибки оператора, гидрометеорологические условия, отказы судовой техники и т. п.) приводят 
к авариям (посадка на мель, столкновения и т. п.). Последствия возможны в виде повреждения 
корпуса судна, поломки судового оборудования, затопления отсеков, потери промыслового во-
оружения и т. п.

При определённых обстоятельствах (отсутствие необходимой информации о погоде, при-
ближении урагана, цунами и т. д.) причиной возникновения аварийной ситуации (чрезвычайной 
ситуации — ЧС) являются тяжёлые погодные условия. Вследствие этого ошвартованные «борт-
борт» суда (обычный режим совместной работы добывающего и транспортного судов) могут быть 
повреждены и даже конструктивно разрушены. Таким образом, указанные ранее обстоятельства 
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провоцируют риски возникновения ошибок, отказов техники и совместно с негативным влиянием 
природных факторов являются причиной аварий (столкновений, посадок на мель, потерей гру-
за и даже судна и экипажа). Ранее приведённый «сценарий» развития ЧС и аварий рыболовных 
и транспортных судов при выполнении грузовых операций и транспортировке можно использо-
вать как общую модель при расчёте риска возникновения аварийных ЧС в процессе работы рыбо-
ловных судов на промысле и транспортного обслуживания рыболовного флота [17], [18]. 

Учитывая возможный описанный ранее «сценарий», важной задачей является оценка риска 
аварий рыболовных судов и промысловых происшествий в рыболовстве. Промысловые происше-
ствия — это, прежде всего, потери орудий лова, связанные с такими провоцирующими причинами, 
как отказ технических средств, ошибки операторов промысловых судов при управлении процес-
сами лова, гидрометеорологические условия и др. Отказ технических средств, например, гидроа-
кустической станции, может явиться причиной зацепов и потери трала при работе на тяжёлых (на-
пример, скалистых) грунтах. Отказ траловой лебёдки также может стать причиной повреждения 
орудий лова, так как оператор не сможет управлять процессом движения трала (горизонт траления, 
изменение горизонта движения трала при обнаружении подводных препятствий и т. д.). Ошибки 
оператора, прежде всего, связаны с неверной оценкой ситуации, особенно при работе в группе 
судов, и, соответственно, неверным выбором манёвра. Ошибки оператора — это и недооценка 
степени влияния гидрометеорологических условий на процесс лова. Так, при угрозе шквалистых 
порывов ветра существует риск потери остойчивости судна при подъёме орудий лова (например, 
кошелькового невода) а также опрокидывания судна, следующего на попутном волнении [5]. 

Оценка риска аварий / промысловых происшествий может быть выполнена методом 
экспертных оценок и методами теории вероятностей. При этом для использования строгих ма-
тематических методов необходимо иметь представительную статистическую базу, т. е. большой 
объем выборки данных по аварийности и промысловым происшествиям. Причём, эти данные 
должны быть сгруппированы по типам судов, районам промысла, видам аварий / происшествий, 
орудиям лова, причинам и последствиям, времени года / сезонам. Однако такой статистической 
базы, должным образом систематизированной, на сегодняшний день не существует. В связи с не-
достатком статистических данных по промысловым происшествиям и авариям рыболовных су-
дов при ведении промысла можно применить метод экспертных оценок с использованием теории 
нечётких множеств. 

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся на практике аварийные ситуации и методы 
оценки риска негативных последствий. Предположим, что в районе промысла работает группа 
рыболовных судов. Необходима оценка риска возникновения аварийной ситуации в этом случае. 
В процессе тралового лова в группе судов возможно появление трёх независимых событий, по-
явление которых может создать аварийную ситуацию и явиться причиной аварии / промыслового 
происшествия: первое (A1) — отказ гидроакустической станции; второе (A2) — ошибка оператора; 
третье (A3) — ошибка оператора другого судна. Требуется найти вероятностную оценку риска 
аварии / промыслового происшествия.

Алгоритм решения данной задачи содержит несколько этапов. 
Первый этап — определение экспертных оценок вероятности того, что в течение процесса 

лова ни одно из событий: А1, А2, А3, не реализуется. Эксперты называют минимальные и макси-
мальные значения вероятностей. Далее расчет выполняется по формулам [19]:

Pi
exp = (Pi

min + 4Pi
mp + Pi

max)/6,                                                      (1)

где Pi
exp — априорная вероятность ожидания i-го отказа; Pi

min  — минимальное значение вероятно-
сти i-го отказа; Pi

mp — наиболее вероятная величина вероятности i-го отказа; Pi
max — максимальное 

значение вероятности i-го отказа;

Pi
mp = (2Pi

min + Pi
max)/3.                                                          (2)

Дисперсия рассчитывается по формуле
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δ2 = [(Pi
min – Pi

min)/6]2.                                                               (3)

Предположим, что в результате расчётов были определены априорные вероятности появле-
ния событий P(A1), P(A2), P(A3), которые равны, соответственно, 0,95; 0,90; 0,85.

На втором этапе по формуле умножения вероятностей [19] рассчитывается вероятность 
того, что ни одно из независимых событий Ai не появится:

P(A1A2A3) = P(A1)·P(A2)·P(A3) = 0,95·0,90·0,85 = 0,727.                                (4) 

Вероятность того, что событие i появится, соответственно, равна: 1 – 0,95 = 0,05; 
1 – 0,90 =  0,10; 1 – 0,85 = 0,15. Тогда вероятность того, что в процессе лова (например, траления) 
могут появиться все три события, которые могут явиться причиной аварии, т .е. вероятность / риск 
возникновения аварийной ситуации при тралении в группе судов равна: P(A) = 0,05·0,10·0,15 = 
= 0,00075.

Анализ решения практических задач такого типа показывает, что, как правило, вероятность 
совместного наступления указанных событий мала, но в условиях работы судов в осенне-зимний 
период на небольших промысловых акваториях и при большом скоплении судов вероятность 
наступления аварийной ситуации резко возрастает. Например, при работе флота в районе 
Антарктиды в зимний период при априорных вероятностях 0,85; 0,75; 0,7, согласно оценке экспертов, 
хорошо знающих этот район промысла, вероятность риска аварии / промыслового происшествия 
возрастает до 0,011. Пренебрегать таким уровнем риска становится уже опасно.

Рассмотрим оценку риска аварий / промысловых происшествий в случае совместного 
появления двух и более зависимых событий. Определим событие Bi как причину i-го ущерба, 
причиненного рыболовному судну / орудиям лова / окружающей среде (загрязнение моря). Риск 
при ведении промысла можно оценить математическим ожиданием ущерба от возможной аварии. 
Цена риска рассчитывается по формулам [20]:

R= M(w),                                                                      (5)

где M(w) — функция ущерба.
Составляющие риска промысловых аварий или причинения вреда судну можно представить 

следующим выражением:

R= M(w) = ƩP(Bi)·wi,                                                           (6)

где ƩP(Bi) — вероятность события Bi; wi — предполагаемая сумма ущерба.
Рассмотрим методы оценки риска аварий RA. С этой целью определим событие причинения  

i-го вида ущерба судну / орудиям лова при аварии Bi:

Bi =AՈCi,                                                                      (7)

где A — событие (авария/промысловое происшествие); Ci — событие (реализация аварии / 
промыслового происшествия по i-му сценарию).

Так как A и Сi — совместные события, вероятность события, связанного с причинением 
ущерба судну при аварии, определяется [19], в виде

P(Bi) = P(AՈCi) = P(A)P(Ci|A).                                                     (8)

Подставив выражение (8) в выражение (6), получим
RA = ∑ P(A)P(Ci|A)wi,                                                            (9)

где P(A) — причины возникновения риска аварии RA; P(Ci|A)wi — ожидаемые последствия аварии. 
Оценка причинно-следственных составляющих риска выполняется с использованием ста-

тистических методов, методов нечётких множеств и экспертных оценок, имитационных методов 
моделирования аварийных ситуаций / сценариев. Оценка ожидаемых последствий аварий / про-
мысловых происшествий с рыболовными судами базируется в основном на анализе дерева собы-
тий с использованием математического аппарата [19], [21].
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Рассмотрим пример практической реализации метода. Рейс рыбопромыслового судна про-
ходит в различных гидрометеорологических условиях. В частности, 50 % времени рейса судно 
работает в хороших погодных условиях, 30 % времени — в условиях плохой погоды, но работать 
на промысле можно, 20 % времени судно работает, а чаще не работает в тяжёлых погодных усло-
виях. По оценкам экспертов, рассчитаны априорные вероятности (формулы (1) – (3)) безаварийной 
работы в условиях хорошей, плохой и тяжёлой погоды, которые равны, соответственно, 0,98; 0,95; 
0,80. Необходимо определить вероятность того, что рейс закончится без аварий и промысловых 
происшествий. 

Введём обозначения: A – событие, означающее успешное завершение рейса; B1, B2, B3 — со-
бытия, означающие работу судна в разных условиях. Тогда P(B1) = 0,50; P(B2) = 0,30; P(B3) = 0,20. 
Поскольку событие A наступает при условии появления одного из событий B1, B2, B3, которые об-
разуют полную группу несовместных событий, вероятность события A равна сумме произведения 
вероятностей каждого события на условную вероятность, соответственно, событий B1, B2, B3:

P A P B P A Bi i
i

n

( ) = ( ) ( )
=
∑ |

1
.                                                       (10)

Имеем следующие условные вероятности: P(A|B1) = 0,98; P(A|B2) = 0,95; P(A|B3) = 0,87. По 
формуле (10) рассчитаем вероятность того, что рейс будет выполнен без аварий и промысловых 
происшествий: P(A) = 0,5 ∙ 0,98 + 0,3·∙ 0,95 + 0,2·∙ 0,87 = 0,949. Итак, вероятность благоприятного 
исхода рейса рыболовного судна равна 0,949, а вероятность аварии или промыслового происше-
ствия — (1 – 0,949) = 0,051. Таким образом, в случае аварии или промыслового происшествия при 
величине ущерба, например, 5 000 000 руб., цена риска составит 0,051 · 5 000 000 =  255 000 руб., 
что является, в частности, для среднего рыболовного траулера не столь значительной суммой по 
сравнению с получаемой прибылью.

Представляется важным провести интегральную оценку риска в рыболовстве, которая мо-
жет быть представлена в следующем виде:

– как сумма вероятностей возникновения аварий на каждом этапе промысловой работы ры-
боловного судна; 

– как средневзвешенная вероятность риска возникновения аварии;
– как средневзвешенная цена риска аварии;
 – как сумма цены риска по каждому этапу промысловой работы судна.
Теоретические основы формирования интегральной оценки риска представлены в работах 

[19], [21], [22].
Алгоритм комплексной оценки риска можно представить в виде ряда последовательных 

этапов.
1. Определение вероятности отказа по статистическим данным или экспертным оценкам 

(мини-макс).
2. Определение весовых оценок на режиме отказа j-го типа / условий, вызвавших аварийные 

случаи.
3. Оценка условной вероятности события Bi (аварии i-го типа). Расчёт выполняется для всех 

режимов — j, маршрутов — i и вариантов транспортировки — l.
4. Определение значений максимальной вероятности того, какие типы отказов / условий, 

скорее всего, приведут к событию Bi (аварии i-го типа).
5. Проведение интегральной оценки аварийной ситуации или вероятности события Bi. (Ин-

тегральная оценка P(Bil|Ajl) рассчитывается в соответствии с законом сложения вероятностей).
6. Вычисление средней стоимости риска в виде суммы произведений взвешенных оценок 

j-го типа отказа и i-го типа повреждения в районе промысла l, определяемая путём умножения 
вероятности возникновения аварии на сумму ущерба от нее.

7. Сравнение расчётной стоимости риска с допустимым значением риска. Риск может быть 
признан приемлемым, если нет жертв и стоимость риска меньше, чем ожидаемая коммерческая 
прибыль.
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Выводы
1. Методика оценки рисков в океаническом рыболовстве строится на основе использования 

общей модели сценария развития аварийных ситуаций, теории нечётких множеств и экспертных 
оценок. При расчёте оценок риска необходимо учитывать причинно-следственные связи в логике: 
«обстоятельства/условия — причины — следствия».

2. Предложенная методика оценки рисков включает как методы расчёта вероятностных оце-
нок рисков в океаническом рыболовстве, так и расчёты цены риска, т. е. ожидаемой величины 
ущерба судну, грузу, окружающей среде в случае, если ситуация риска будет реализована (про-
изойдёт авария).

3. Уровень допустимого риска определяется путем сравнения цены риска с величиной ожи-
даемой прибыли, которую получит судовладелец при выполнении рейса. В случае, если величина 
ожидаемой прибыли выше цены риска, то такой риск можно считать допустимым (предполагает-
ся, что угрозы для жизни людей нет).

4. Методика оценки рисков была апробирована одним из авторов статьи (капитаном С. С. Мой-
сеенко) на практике и дала положительные результаты, что позволяет рекомендовать ее к внедрению 
в рыбопромысловых / судоходных компаниях для использования в системе управления безопасно-
стью / рисками при освоении биоресурсов Мирового океана и транспортировке сырья.
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A METHOD OF RISKS ASSESSMENT FOR THE FISHING VESSELS ACCIDENCE

Risk assessment and management in fisheries, as a specific form of navigation, is now an actual problem. 
The efficiency of the fishing fleet is largely dependent on the quality of management decisions related to the safety 
of navigation and fishing. The feature of the fishing fleet activity and its transport service is that all operations are 
carried out in conditions of an impact of many internal and external factors.

The article describes cause-and-effect relationships of accidents of fishing vessels given on the base of an 
analysis of emergencies (fishing occurrences) and main types of risks in fishery are defined also.  The presented 
method of the quantitative assessment of the predicted risk – its price and acceptable values is elaborated using of 
the method of fuzzy sets (expert estimates) and the theory of probability.

The article gives a practical example of realization of the algorithm for calculating the prognostic estimates 
and the price of the risk. The proposed method has been tested in marine practice and can be recommended for 
implementation in fisheries / shipping companies.

Key words: fishing vessels, accident scenario, risk assessment, cause-and-effect components of the risk, 
costs of the risk.
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ЭВРИСТИЧЕСКИЙ ПОИСК ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТА СУДНА  
ПО СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ

В работе рассматриваются вопросы оценки поиска оптимальных маршрутов судов с точки зрения 
затрат времени на переход, экономичности маршрута и его безопасности. Приведен анализ построения 
оптимального маршрута судна на основе приближенных алгоритмов и эвристической оценочной функции. 
В результате проведенного исследования был разработан и программным образом реализован эвристиче-
ский алгоритм A2015. Работоспособность алгоритма показана на примере формирования оптимально-


