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в случае отказа основной системы управления, 
либо в случае отказа основного органа управле-
ния (например, в случае потери руля), так как для 
управления используется крен самого судна.
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АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННОГО СЕГМЕНТА МОРСКОЙ ЭРГАТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ

А.Н. Попов, кандидат технических наук, доцент

В статье рассматривается возможность расчета вероятности события на основе байесовских сетей до-
верия. Аппарат байесовских сетей доверия позволяет объединить экспертные и статистические данные 
при анализе морской эргатической системы. В связи с тем, что ключевым элементом, влияющим на 
безопасность человеко-машинной системы является судоводитель, автор предлагает посмотреть на про-
блему «человеческого элемента» с учетом информационного подхода. Постоянный рост информацион-
ного обмена между оператором и навигационными данными вынуждает обратить внимание на инфор-
мационный сегмент человеко-машинной системы. В качестве статистических данных представлены до-
стоверные сведения морской катастрофы в районе порта Новороссийск. Экспертные данные получены 
в результате реконструкции катастрофы на навигационном тренажере.
Ключевые слова: байесовская сеть, смешанная реальность, информация, E-Навигация, человеко-ма-
шинная система, сценарий.

THE ANALYSIS OF THE INFORMATIVE SEGMENT OF MARITIME ERGATIC 
SYSTEM ON THE BAYESIAN NETWORKS BASIS

A.N. Popov
The article is dedicated to the study of possibility of the event probability on the Bayesian networks basis. The 
range of Bayesian networks makes it possible to unite both expert and statistics data during the analysis of the
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maritime ergatic system. Considering that the key element which influences the safety of the human-machine 
system is a navigator, the author offers to examine the issue of the human element taking into account the 
informative approach. The constant growth of the information exchange between the operator and navigation 
data urges to pay special attention to the informative segment of the human-machine system. The real infor-
mation about maritime accident in the water area of Novorossiysk Commercial Sea Port is presented as statistics 
basis. The expert data are obtained as a result of the accident reconstruction on the navigation simulator.
Key words: Bayesian networks, mixed reality, information, e-Navigation, human-machine system, scenario.

Несмотря на достижения в области автома-
тизации судовождения, до сих пор является акту-
альной проблема «человеческого элемента», как 
основной причины высокой аварийности миро-
вого морского флота. Для решения этой про-
блемы продолжаются исследования в области 
морских эргатических систем. Концепция Е- 
Навигация предполагает использование информа-
ционных технологий. В статье рассмотрен мате-
матический аппарат байесовских сетей доверия 
(БСД), как наиболее подходящий в условиях не-
определенности с факторами вероятности с уче-
том информационного подхода.

В соответствии с ГОСТ Р 58771-2019 (Ме-
неджмент риска. Технологии оценки риска), бай-
есовские сети (Б С) входят в перечень одобренных 
методов оценки риска (таблица 1). Байесовские 
сети используются для моделирования предмет-
ных областей, которые характеризуются неопре-
деленностью [1].

Автор предпринял попытку посмотреть на 
проблему «человеческого элемента» под другим 
углом, на основе информационного подхода 
Марра.

Информационный подход Марра является 
результатом длительного изучения механизмов 
зрительного восприятия человека. Согласно пара-
дигме Марра, человек-оператор воспринимает и 
обрабатывает визуальную информацию подобно 
компьютерной программе, которая включает три 
основных этапа:

- предобработка изображения и первичная 
сегментация изображения (первичный эскиз);

- выделение геометрической структуры 
видимого поля (2,5-мерный эскиз);

- определение относительной структуры и 
семантики видимой сцены (3-мерный эскиз) [2].

Связанные с этими этапами уровни обра-
ботки обычно называются соответственно обра-
боткой нижнего уровня, среднего уровня, высо-
кого уровня. В соответствии с парадигмой Марра,

детальное изучение визуального восприятия ин-
формации (навигационных данных) не дает пони-
мания полной картины происходящего, тогда как 
модель более высокого уровня позволяет связать 
физиологические данные человека-оператора (су-
доводителя) воедино. При этом следует отметить 
все возрастающее проникновение теории инфор-
мации в психофизику восприятия визуальной ин-
формации пользователя морской эргатической 
системы цифрового типа [3].

Для анализа информационного сегмента 
морской эргатической системы предлагается ис-
пользовать математический аппарат БСД, исход-
ными переменными которого, будут статистиче-
ские и экспертные данные морской катастрофы 31 
августа 1986 года.

Столкновение 31 августа 1986 года счита-
ется одной из самых известных морских ката-
строф не только эпохи СССР, но имеет важное 
значение и сегодня. Как известно, трагедия про-
изошла в районе порта Новороссийск и хорошо 
изучена специалистами. Однако, до сих пор идут 
споры об истинных причинах столкновения. Ав-
тор в течение нескольких лет проводил занятия по 
дисциплине «Научные исследования в области 
безопасности мореплавания» и детально изучил 
особенности данной катастрофы. Эта дисциплина 
была введена в учебный процесс НВИМУ по ини-
циативе к.т.н., профессора Олынамовского С.Б. в 
1983 году решением Ученого Совета ВУЗа.

Для определения причины данной ката-
строфы автор использовал модифицированный 
вариант реально-виртуального континуума (рису-
нок 1) на котором были определены зоны (инфор-
мационные среды) в которых оператор (судоводи-
тель) принимает решение. Причем качество дан-
ного решения (правильное или ошибочное) зави-
сит как от характеристик информационного ги-
перпространства, так и от характеристик опера-
тора (судоводителя), принимающего информа-
цию [4].
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Таблица -  Технологии и индикативные характеристики

С сы лка М етод О писание П римечание М а с и П б В ременной
горизонт

Уровень
принятия
реш ений

Н еобходим ость 
инф ормации / 

данны х

О пы т спе ­
циалиста

Качеств / 
количеств.

П рим ен ени е
усилий

Б.8.2 Н астолько  низ­
кий, насколько  
это разум но  
возможно 
{A LA R P ). 
насколько прак­
тически прием ­
ле м о  (S F A IR P )

Критерии д опустим ости  
риска для человеческой  
ж изни

О ценка риска 1 Любой 1 12 Высокая В ы сокий Количеств. В ы сокие

Б.5.2 Б айесовский
анализ

С пособ сделать вывод о 
парам етрах м одели с  ис­
пользованием  теорем ы  
Байеса, которая имеет воз­
м ожность вклю чения зм ли- 
рических данны х в им ею ­
щ иеся суждения о вероят­
ностях

А нализ вероят­
ности

Л ю бой Любой Лю бой Средняя В ы сокий Количеств. С редние

Б.5.3 Б айесовские
сети

Граф ическая м одель пере­
м енны х и их причинно­
следственны х связей , вы ­
раженная с пом ощ ью  веро­
ятностей. Базовая сеть 
Б айеса имеет перем енны е, 
представляю щ ие неопре­
д еленности . Р асш иренная 
версия, известная как диа­
грамма влияния, вклю чает 
перем енны е, представля­
ю щ ие неопределенности, 
последствия и действи я

И дентиф икация 
риска. О ценка 
риска. В ы бор 
м ежду в ариан­
там и

Л ю бой Яюоои Любой Средняя В ы сокий Количеств. С р е д н и е / 
В ы сокие

Б .4.2 М етод « галстук 
-  бабочка»

С хем атический способ  опи­
сания путей реализации 
риска  от источника риска до 
его последствий, а такж е  
анализа  мер по упр а вл е ­
нию  риском

А нали з контро­
лен. О писание 
риска

213 Короткий /  
средний
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Ум еренны й

Качеств, Н изкие
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MV TZ MR
-! Н

v i ; AV NV NR AR RI-:

Рисунок 1 -  Информационно-онтологический континуум

Информационно-онтологический континуум позволяет уточнить ряд существующих компонентов, 
а также ввести новые, а именно:

RE -  среда реального окружения, 100% аналоговые данные;
-  среда дополненной реальности, например, 80% аналоговых данных и 20% цифровых;
-  среда виртуального окружения, 100% цифровые данные;
-  среда дополненной виртуальности, например, 20% аналоговых данных и 80%

AR
VE
AV

цифровых;
NR
NV

-  среда нейтральной реальности, 50% аналоговых данных и 50% цифровых;
-  среда нейтральной виртуальности, 50% цифровых данных и 50% аналоговых;

MR -  среда смешанной реальности;
MV -  среда смешанной виртуальности;
TZ -  зона перехода (неопределенности).
По мнению автора наиболее опасной для человека-оператора (судоводителя) является нахождение 

в зоне неопределенности или пересечение этой зоны, так как с психофизиологической точки зрения 
судоводитель должен четко понимать в какой информационной среде он находится.

Благодаря использованию навигационного тренажёра «NAVI-TRAINER PROFESSIONAL 5000» 
становится возможным детальное воспроизведение аварии для получения недостающих данных и получе-
ния важной информации для дальнейшего анализа (рисунок 2) [5].
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Рисунок 2 -  Траектория движения судов (при отсутствии маневров)
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В настоящей работе предпринята очеред-
ная попытка сформировать предпосылки для фор-
мирования нового информационного стандарта, 
который позволит человеку-оператору (судоводи-
тель, внешний капитан) принимать правильное 
решение с большей вероятностью. В связи с тем, 
что согласно информационной теории Марра опе-
ратор с вероятностью близкой к 1 принимает пра-
вильное решение в случае, когда информация ему 
понятна (он видит визуальный образ в формате 
3D) были проведены эксперименты с привлече-
нием экспертов (судоводители с опытом работы в 
море более 10 лет), которые оценивали вышеука-
занные характеристики согласно методу оценки 
восприятия, описанного в работе [6].

Автор считает, что первопричиной ката-
строфы являются условия (информационная 
среда), в которых оказались судоводители судов 
«Адмирал Нахимов» (АН) и «Петр Васев» (ПВ). 
Следовательно, для определения наиболее удоб-
ной с точки зрения качества принятия решения 
информационной среды, нужно рассчитать веро-
ятность принятия ошибочного решения (ПОР) 
или вероятность принятия правильного решения 
(ППР) с учетом характеристик гиперпространства 
и оператора. Для этого предлагается сценарий 1, в 
котором описана последовательность процедуры 
принятия решения. Последовательность принятия 
решения с учетом особенностей информационной 
среды можно проследить по «дереву событий», а 
вероятности рассчитать с использованием мате-
матического аппарата БСД [7].

Так как детали катастрофы 31 августа 1986 
года известны, то предлагается описать последо-
вательные действия обоих судоводителей до 
этого события с точки зрения информационного 
подхода в форме сценария 1. С помощью метода 
БСД в соответствии со сценарием 1 построим ве-
роятностную модель процесса принятия управ-
ленческих решений перед катастрофой и рассчи-
таем полные вероятности ППР и ПОР.

Под сценарием мы понимаем последова-
тельность событий, с некоторой вероятностью 
следующих друг из друга. В частности, сценарий
1 заключается в следующем.

Дано:
- характеристики судоводителя АН, где
-  T D M  (время для принятия решения)3;
-  L C L  (уровень когнитивной нагрузки) 9;
- L IU  (уровень понимания информации) 6.

Дано:
- характеристики судоводителя ПВ, где

- T D M  (время для принятия решения)7;
- LCL (уровень когнитивной нагрузки) 5;

- LIU  (уровень понимания информации) 6.
Вероятности всех этих характеристик яв-

ляются экспертными и маргинальными (субъек-
тивные вероятности, «родители»).

По схеме (сценарий 1, рисунок 3) следуем 
снизу вверх. В работе [6] описаны способы 
оценки соответствующих характеристик гипер-
пространства и оператора с построением диа-
граммы.

Согласно классической таксономии ги-
бридной реальности, информационное гиперпро-
странство обладает следующими характеристи-
ками:

- R F  (уровень правдоподобия);

-  E W K  (количество информации о среде);

-  Е Р М  (степень погружения).
По мнению автора, следует обратить вни-

мание на тот факт, что несмотря на то, что оба 
судна (включая судоводителей) находились при-
мерно в одних и тех же географических коорди-
натах (температура, давление, видимость и др.) и 
должны были соблюдать требования МППСС-72 
(Правило 5, Наблюдение), на самом деле, с точки 
зрения восприятия информации (данных), они 
находились в различной информационной 
среде [4].

До определения вероятностей ПОР и ППР 
методом БСД можно предварительно использовать 
визуальную оценку на примере диаграммы на ри-
сунке 4, построенной по данным в таблице 2.

В соответствии с данными таблицы 2 
построены полигоны для каждого 
информационного параметра в зависимости от 
критериев и участков информационно-
онтологического континуума (рисунок 4).

Из этого следует, что тип информации (ри-
сунок 3), на основании которой принимал реше-
ние судоводитель АН:

- 1а аналоговая (формат 3D). См. описание 
к рисунку 1 (RE -  среда реального окружения, 
100% аналоговые данные).

Тип информации, на основании которой 
принимал решение судоводитель АП:

- 1Ц+1а гибридная с приоритетом 
цифровых данных (формат 2D). См. описание к 
рисунку 1 (AV -  среда дополненной 
виртуальности, 80% цифровых данных и 20% 
аналоговых).

Как следствие (рисунок 3) соответствую-
щие характеристики гиперпространства (инфор-
мационной среды) каждого из судов представ-
лены в соответствующих блоках. Так для судово-
дителя АН (слева направо) они составили:

- R F  (уровень правдоподобия) 9;
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- E W K  (количество информации) 2; Дополнительно определен коэффициент
Т7ПЛ/Г согласованности действий судоводителей, в про-

- l Li  1V1 (степень погружения) 9. цессе принятия решения при маневрировании
Для судоводителя судна ПВ получены еле- Т, , ,- - - двух судов. Коэффициенты конкордации судово-

дующие характеристики: ' '• дителеи в зависимости от нахождения в соответ-
■ R F  (уровень правдоподобия) 5; ствующей информационной среде, представлены
-  E W K  (количество информации) 9; в таблице 3.

-  Е Р А 4  (степень погружения) 5.

Рисунок 3 -  Сценарий 1

Таблица 2 -  Оценки экспертов

Среда RF EWK ЕРМ TDM LIU LCL Балл
VE 4 3 9 6 8 5 8,5
AV 5 9 5 7 6 5 8
NV 4,5 5 7 4 5 4 6
MV 4,5 7 9 6 7 5 8
TZ 1 1 1 1 1 1 1
NR 4,5 8 7,5 5 5 6 8
AR 10 10 10 9 9,5 10 10
RE 9 2 9 3 6 9 9
MR 9,5 7 9,5 7 7 7 9,5
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RE NV

ш

NR TZ
Рисунок 4 -  Полигоны 

Таблица 3 -  Определение коэффициента конкордации

VE AV NV MV TZ NR AR RE MR
VE 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
AV 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
NV 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
MV 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0
TZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NR 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
AR 0 0 0 0 0 0,5 1 0,5 0,5
RE 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1 0,5
MR 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 1

По данным таблицы 3 построена диа-
грамма [6], которая показывает три диапазона сте-
пени согласованности действий судоводителей в 
зависимости от нахождения в соответствующей 
информационной среде. Значения коэффициен-
тов конкордации определялись в диапазоне от 0 
до 1. Коэффициент конкордации, равный 1, соот-
ветствует абсолютно одинаковым средам с бал-
лом 9 и выше. Коэффициент конкордации 0,5 со-
ответствует абсолютно одинаковым средам с бал-
лом менее 9 или близким к ним. Коэффициент 
конкордации равен 0 в случае взаимодействия в 
абсолютно разных средах, либо в абсолютно оди-
наковых средах с баллом не выше 1. Информаци-
онный стандарт должен соответствовать инфор-
мационной зоне с баллом 9 и выше и коэффици-
ентом конкордации близким к 1.

Качественный анализ сценария 1 показал 
высокие риски ПОР обоих судоводителей как во

время сближения, так и на конечном этапе, что 
привело к столкновению судов.

Метод БСД позволит получить вероят-
ностные оценки ППР и ПОР и дать количествен-
ный анализ сценария 1, который позволит автору 
утверждать, что столкновение было трудно избе-
жать, т.к. полная вероятность ПОР с обеих сторон 
была достаточно высока. Причем, главной причи-
ной такого исхода является, нахождение судово-
дителей в совершенно разных условиях как полу-
чения информации, так и ее использования для 
принятия управленческих решений. Кроме того, 
с помощью БСД можно проверить качество экс-
пертных оценок вероятности информационных 
параметров обоих операторов (судоводителей) и 
при необходимости заполнить базу знаний экс-
пертной системы [7].
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Построим БСД для сценария 1. В нашем случае БСД двухуровневая. На первом уровне рассмотрим, 
например, кластер диаграмм для конкордации [8, 9].

Обозначим:

К х -  совместим ( 6 '| )

-  не совместим ( С-,) 

к 2 — совместима ( d x)

-  не совместима ( d 2 )

K k  -  соответствует ( в х) 

-  не соответствует ( б , )

Рисунок 5 -  Кластер конкордации 

Вершины на диаграмме (рисунок 5) имеют по два состояния: Сх, С2 = . d 2 = d } ; вх.

e2 = ei-

Таблица 4 -  Конкордация судоводителей АН и ПВ

К,
(тип информации) 

АН-А, ПВ-Ц

Совместимо

( ф
0,5

Не совместимо

(Сх)
0,5

К2
(информационная среда) 

АН-RE, ПВ-AV

Совместима

( d x )

0

Не совместима

( d \ )
1

Совместима

( d x )

0

Не совместима

( d x )

1

Kk
соответствует

(ех)
0,99 0,6 0,6 0,3

Не соответствует

(ех) 0,01 0,4 0,4 0,7

Для вычисления полных вероятностей событий: 6 j . 62 применим формулу полной вероятности:

р (ек ) =  Х Х /,(А  \cn d t )- Р (сп d ,)  =  \Cn d t ) ■ Р ( с,)-  p ( d j )  (!)
;=1 .,=1 /=1 ./=1

Заметим, что в формуле (1) верхние индексы равны числу состояний каждой из вершин на рисунке

5. Кроме того, состояния (события) С; , йГ -  независимые события (маргинальные), поэтому

P(ci,d J) = P(cj) • P (d j) •

Формулу (1) легко понять по визуализации диаграммы (рисунок 5) на графе (рисунок 6).
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Рисунок 6 -  Граф всех состояний для диаграммы на рисунке 5
Очевидно,

Р(е1) + Р(е2) = 1. (2)

Из (1), например, получим полную вероятность события 6-]_,

р (е i)  = Y j p (ei К » d , ) ■ p (ci ) ■ W / ) + d i ) • ^ ( c2) • ) =
./=1

= |q , б/j) • P ( q )  • i 5^ )  + P(ej |c2, • P ( c 2) • P(dx) +
+ P(ej |q , d2)- P(cJ  • P(</2) +  P(e,\c2, d2) ■ P(c2) ■ P(d2)

Вычисления вероятности выше легко прослеживаются, как сумма произведений условных вероят-

ностей комбинаций состояний на путях графа (рисунок 5), заканчивающихся в £JI . Так как состояния С

, dj  -  независимые события (маргинальные), то P{d j  |с . ) =  P{d j )  и, наоборот, Р(С1 d . ) =  P(c i )

. Вероятности P{sk ) не изменятся, если строить граф на рисунке 6, поменяв местами вершины С. и б/

, а на рисунке 7 (см. ниже) вершины , d̂  и . d̂  . Полный визуализированный аналог графа для кла-

стера конкордации на рисунке 6 показан на рисунке 7 ниже. Этот кластер находится на первом уровне 
диаграммы БСД (рисунок 8) оценивания ППР и ПОР сближения судов Адмирал Нахимов (АН) и Петр 
Васёв (ПВ) 31 августа 1986 года, точнее, для параметра конкордации (согласованность принятия решений) 

Кк  (рисунок 5). Вероятность конкордации Кк  вычисляется по формулам (1)-(2):

Р(еi)  =  Р(е 1 k ,  dx) ■ Р{сх) ■ P{dl) + P{el cx, d x)- Р{сх) ■ P(dx) +

+  P{el |с-,, d2) • P ( Cl)-P{d2) + Р(ех сх, d2) ■ Р(су) ■ P(d2) ( 3 )

что нетрудно проследить по комбинациям вершин на соответствующих путях графов на рисунках 6 и 7. 

входящих в вершину б, .

52



Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

Рисунок 7 -  Граф расчета полной вероятности конкордации

Расхождение

Рисунок 8 -  Декомпозиция по группам параметров
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Для кластера с тремя независимыми пара-
метрами (четыре подграфа на рисунке 8) формула 
(1) обобщается по аналогии для вычисления апри-
орных вероятностей (прямой метод) [10, 11]. Точ-
нее,

Р(ет) = Щ р ( е т \ х ^ , с к) .Щ ,Ь р ск) (4>
/=1 j=1 к=1

где P ( a i, b J, c k ) = P ( a i) - P ( b j ) - P ( c k) ,  так

как в нашей задаче состояния Clt , С^ -  не-

зависимые («родители»); /, j , к, т имеют по два 

значения {1, 2 } . Кроме того, обозначим, как и

выше: а 2 =  a l , b 2 = b l , с 2 =  C j , е 2 =  е х .

Граф, визуализирующий такой кластер (подграф 
с тремя параметрами, см. рисунок 8) можно ви-
деть на рисунке 9 (данные в таблице 2). На этом 
графе легко проследить, как «работает» формула
(3) по аналогии с формулами (1)-(2), если в (3) за-

менить обозначения С12 , Ь2 , С2 , в 2 на . Ь] .

С'| , С| соответственно. Заметим, что в чистом

виде формулы типа (1), (3) «работают», когда 
маргинальные (родительские) события образуют 
полную группу событий, иначе (как в нашей за-
даче) приходится создавать полные группы для 
каждого маргинального события в виде пары со-
стояний, т.е. самого события и его отрицания.

Аналогично БСД, построенных выше для 
кластеров 1 уровня, строятся модели БСД для кла-
стеров 2 уровня (см. рисунок 8). На основе БСД 1 
и 2 уровня строится БСД для диаграммы (рисунок 
8) в целом. В работе для экономии места эти по-
строения опущены.

Результаты расчета полной вероятности 
события ППР и ПОР для сценария 1 (прямой вы-
вод) с использованием программного продукта 
HUGIN представлены ниже на рисунке 10.

Заключение.
В качестве экспертов выступали слуша-

тели курсов подготовки и переподготовки ИПК 
ГМУ имени адмирала Ф.Ф. Ушакова (капитаны, 
лоцманы). В среднем судоводительский стаж ра-
боты в море экспертов составил более 10 лет. 
Оценка (экспертная) произведена по шкале 
(баллы) от 1 до 10. Соответственно в варианте 
«эталон» все параметры близки к оценке 10 
баллов.

Итак, проведем сравнение по вышеуказан-
ным характеристикам гиперпространства для сце-
нария 1:

^ а н = 9 ;  ^ п в  =  5 ;

EWKm = 2 ;  EWKnB= 9; 

ЕРМШ = 9 ;  ЕРМШ = 5.

Согласно анализу, выполненному отече-
ственными учеными, коэффициент конкордации 
(согласованности мнений) судоводителей был 
близок к 0. Эго подтверждает сравнительный ана-
лиз основных характеристик (все данные различа-
ются).

Таким образом, если принять в качестве 
гипотез экспертные оценки вероятностей 
параметров условий по абсолютным значениям с 
точки зрения информационного подхода, в 
которых принимали управленческие решения 
судоводители судов «Адмирал Нахимов» и «Петр 
Васев», то прямой вывод с помощью БСД, 
построенной для сценария 1 показал не 
приемлемое для безопасности судовождения 
значение (0,47) полной вероятности ПОР. 
Поэтому катастрофа, о которой много было 
сказано выше, не является следствием цепи 
случайных ошибок судоводителей. Наоборот, 
проведенные расчеты автора, основанные на 
информационном подходе подтверждают 
гипотезу о главных причинах высокой 
вероятности серии ПОР, т.е. нахождение 
судоводителей в различных информационных 
средах [12, 13, 14].
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Рисунок 9 -  Полный граф для 3-х параметров (L C L  =  Д, L I U  =  5 ,  T D M  =  С ) судна «Адмирал Нахимов»
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Рисунок 10 -  Результаты расчета априорных вероятностей (сценарий 1)
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