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صنعت حمل و نقل دریایی، به عنوان زیربنای اصلی تجارت جهانی از اهمیت بسیاری برخوردار است. در 

برای تهدیدات این صنعت هستند. دو سانحه برخورد و به گل نشستن شناورها، پرتکرارترین  ،میاناین 

حه برخورد و برآورد ریسک وقوع آن، نیاز به شناسایی مسیر شناورها در بستر ترافیک دریایی مطالعه سان

 ،استشده توسط سیستم شناسایی خودکار شناورها بهترین منبع، اطلاعات ثبت این منظور،. برای است

آن در بستر سازی کند. با استفاده از مفهوم دامنه ایمن و پیادههای ترافیکی را مخابره میمولفهکه 

سازی . پس از شناسایی نقاط پرخطر توسط شبیهشوندمیترافیکی، نقاط مستعد برخورد مشخص 

تحقیق حاضر، . گرددتحلیل میترافیک، احتمال وقوع برخورد در نقاط پرخطر با استفاده از شبکه بایزین 

 در کشور بدون سابقه است. نماید، کههای نوین تحلیل ریسک سوانح دریایی را ارائه میای از روشنمونه
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 Marine transportation industry, as the main basis of world trade, is of great 

importance. Here, collision and grounding are the most frequent ones, threatening the 

industry. To study collision accident and assessment of its occurrence risk, we need to 

identify ship routes, in which Automatic Identification Systems introduces the best 

tool. Here, based on the concept of safety domain applied on traffic, high collision 

concentration locations are identified. Accordingly, probability of collision occurrence 

in the high risk locations is examined based on the Bayesian network. This study just 

show sample result of implementing new approaches in accident analysis, which has 

no previous record in our country. 

Keywords: 

Maritime transportation 

Ship collision 

AIS 

Bayesian network 

Persian Gulf 

 

 

   مقدمه - 1

باشد. در حال ونقل دریایی ضرورتی برای اقتصاد جهانی میحمل

 شود.درصد تجارت جهانی از طریق دریا انجام می 31حاضر بیش از 

ده و تریلیون دلار رسی 73به  2172سال حجم تجارت جهانی در 

  .میلیون تن کالا جابجا شده است 71 بر بالغ ،در این مدت

کیلومتر بار توسط -میلیارد تن 25111حدود  میانگین سالانه طوربه

شود. در مقام مقایسه، این بجا میونقل دریایی جاسیستم حمل

کیلومتر و برای -میلیارد تن 7111ونقل ریلی حمل یمقدار برا

وزن  برحسبکیلومتر است. -میلیارد تن 9111ای ونقل جادهحمل

 صورتبهونقل کالا درصد حمل 36کالای جابجا شده، حدود 
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های اصلی این گیرد. در ادامه به ویژگیونقل دریایی صورت میحمل

 ونقل که باعث این تفاوت شده است. نوع حمل

مندی واسطه بهرهنوع دریایی آن، امروزه به ژهیوونقل بهصنعت حمل

فزاینده و  یهاشرفتیپ از فناوری پیچیده و مدیریت نوین به

جهت  ازیموردن یو فناّوراست. پیچیدگی  افتهیچشمگیری دست

برداری اصولی از تأسیسات و تجهیزات این صنعت، بهره ساخت و

تخصصی درآورده  صنعتی عظیم و صورتاین رشته از فعالیت را به

 یهاتیکه ارتباط تنگاتنگ و گسترده آن با فعال یاگونهاست به

فرهنگی، سیاسی، نظامی و توریستی لزوم ، اقتصادی، اجتماعی

 .صنعت ضروری ساخته استن ری از مدیریت نوین را در ایگیبهره

که اهمیت زیادی دارد ارتقاء ضریب ایمنی  یادر این میان مسئله

 یهاگذاران، شرکتسرمایه برای بنادر و تأمین محیطی ایمن

 یاگونهاهمیت این موضوع به باشد.کشتیرانی و صاحبان کالا می

 یهاها موجب ایجاد خسارتتنحادثه در یک بندر نه بروز است که

در عرصه این  بلکه ،گرددیمالی و جانی و افزایش خدمات بندری م

المللی به دنبال رقابت فشرده، خدشه به اعتبار بندر در عرصه بین

 .خواهد داشت

ترین اجزائی که در تعامل نزدیک با سیستم مدیریت یکی از اصلی

صر، ارزیابی و مخت طوربهباشد. ایمنی است، مدیریت ریسک می

ی خوببهموجود در سیستم را  مخاطراتتحلیل ریسک، 

شناسایی کرده و سیستم مدیریت ایمنی این مخاطرات را 

توان گفت سیستم مدیریت می درواقعنماید. مدیریت می

ایمنی مجری چرخه مدیریت ریسک در هر سازمان است. 

سیستم مدیریت ایمنی همانند یک چرخه تکراری است که 

های مدیریت و ارزیابی ریسک را وارد سیستم ج و خروجینتای

کند. سابق بر این مدیریت ایمنی در مدیریت جامع می

ها بر اساس نتایج حاصل از ارزیابی و تحلیل سوانح به سیستم

گرفت ولی بر اساس نگرش جدید وقوع پیوسته صورت می

 ی وواکنش ریغهای ها و تحلیلسیستم مدیریت ایمنی، ارزیابی

باشد. پیشگیرانه برای مدیریت ایمنی سیستم ضروری می

مدیریت ریسک یکی از ابزارهای لازم است که در اغلب 

پشتیبان تصمیم به کار  عنوانبههای مدیریت ایمنی سیستم

 رود. می
 

 مدلسازی فرکانس برخورد – 2

و  [7]احتمال وقوع برخورد، بر اساس مطالعات فوجی و همکاران

( و علت 𝑁𝐴بر مبنای تعداد نقاط مستعد برخورد ) [2]مک داف

 شود. محاسبه می( 𝑃𝐶برخورد )

هایی است با فرض اینکه دهنده تعداد برخوردنشان 𝑁𝐴 درواقع

 درواقعنیز  𝑃𝐶حرکتی برای جلوگیری از آن انجام نشود.  گونهچیه

رخورد احتمال وقوع خطا در انجام عواملی است که از وقوع ب

برای تحلیل سوانح دریایی لازم به ذکر است که  کنند.جلوگیری می

بدون در نظر گرفتن دیگر شناورها( ) ییتنهابهتوان هر شناور را می

جمعی )اندرکنش با دیگر شناورها در بستر ترافیکی(  صورتبهو 

قبول از وضعیت بررسی کرد. طبیعتاً برای دستیابی به بینش قابل

صورت جمعی به شناورها نگاه کرد. در برآورد ریسک بهموجود باید 

ی برخوردار فراوانوضعیت ترافیک جانبی اطراف شناور از اهمیت 

است. در گذشته برای تخمین وضعیت ترافیک شناورها، از توزیع 

 ی بودهفراوانکه قطعاً دارای خطای  شدیمنرمال یا پواسون استفاده 

 کیتراف ،AIS7. با پیشرفت تکنولوژی و ظهور فناوری [9]است

 ی در دسترس خواهد بود.الحظهصورت ا بهشناوره

صورت گرفته  مولفهی این دو سازمدلجهت مطالعات بسیاری 

 پرداخته شده است. 𝑃𝐶و در ادامه به  𝑁𝐴دامه، نخست است. در ا
 

 
 گانه شناسایی نقاط مستعد برخورد چهاررویكردهای  -1شكل 

 

 تعداد نقاط مستعد برخورد – 3

 اریآم رویكرد -3-1

ترین روش برای تحلیل ریسک، تحلیل آماری بدیهی است ساده

های حوادث پیشین استوار است. ریسک است. این تحلیل بر داده

ها و اولی در دسترس نبودن داده این روش دو ضعف عمده دارد.

تر این است که این تحلیل فقط بر پایه دلیل دوم و شاید مهم

بینی حوادث ی برای پیشحوادث گذشته استوار است و کاربرد

کیفیت و  ازلحاظلذا حتی اگر آمار مناسب  آینده نخواهد داشت.

 هرچندکمیت هم موجود باشد، این تحلیل کاربردی نخواهد بود. 

آیند: برای مثال از این تحلیل به دست می معمولاًدلایل حوادث، 

درصد و شرایط ویژه  27 فنیدرصد، ازکارافتادن  62خطای انسانی 

مثال دیگری از این روش  اند.درصدی در حوادث داشته 75 سهم

توسط  2117ها به پایه پل که در سال :مطالعه برخورد شناور

PIANC [2]انجام شد. 
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بودن روند آن است.  فهمقابلمزیت اصلی این روش سادگی و 

توان باشند، می شدهثبتمناسب  صورتبهها همچنین اگر داده

عیب اصلی این  تحلیل مناسبی بر روی عوامل حادثه انجام داد.

کیفیت و کمیت  ازلحاظهای مناسب روش در دسترس نبودن داده

بت به حوادث پیش رو علاوه این روش، بینش مناسبی نسبه است.

ای حادثه رخ نداده باشد ولی در منطقه بساچهدهد. به دست نمی

 .باشد توجهقابلریسک حادثه  ازلحاظآن منطقه 
 

 رویكرد تحليلی -3-2

برتری این رویکرد نسبت به رویکرد آماری در دست بودن روابطی 

ای شده در منطقههای ثبتمشخص است. این روابط، بر اساس داده

ای دیگر، نیاز به ها در منطقهاند. استفاده از آنآمده به دستخاص 

بحث و بررسی دارد و اطمینانی در این مورد وجود ندارد. این روابط 

منظور جلوگیری از برخورد شناورها به ها، بهبیشتر در جانمایی پل

 .[5]شوندپایه پل، استفاده می

اند. همچنین شده بردهنام 7های مطرح این بخش در جدول روش

است. کاربرد مهم این  شدهمشخصها عوامل مؤثر بر تحلیل در آن

 طورها از دید تحلیل ریسک برخورد، بهروش، مقایسه بین آبراهه

توان تخمینی از مقدار ریسک، در صورت نسبی است. برای مثال می

  را با استفاده از این روش محاسبه کرد. هتغییر مسیر آبراه
 

 هاهای تحليلی و عوامل مؤثر بر آنروش -1جدول 
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Kunz[6] 1991       

EuroCode[7] 1991       

Pedersen[3, 8] 
1991-
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AASHTO[5] 2002       
Three Random 

Variables[9] 
2001       

Drift[10] 2009       
 

پرکاربردترین مدل بیشتر  عنوانبه  Pedersenدر ادامه مدل 

سناریو برای برخورد تعریف  5در این مدل  .[9]است  تشریح شده

 اند. ارائه گردیده شده است که در 

 

 

 

 

 
 

 سرسربه -ج     پشت به پشت      -ب     همگرایی           -الف

 
 تقاطع -ه                 ی                  شدگخم -د

 

 Pedersen [3]سناریوهای برخورد در مدل  -2شكل 

 

برخورد در این روش از رابطه زیر استفاده جهت محاسبه تعداد نقاط 

 شود:می

(7) 𝑁𝐴 =
√Π

2
∑  

 

𝑖

∑
𝑄𝑖

2𝑄𝑗
2

𝑉𝑖𝑉𝑗

 

𝑗

. 𝑓𝑖 . 𝑓𝑗. 𝑉𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗 . 𝑑𝐴. ∆𝑡 

  هستند:متغیرهای این رابطه به شرح زیر 

𝑄𝑖: چگالی شناورها در هر آبراه،
𝑄𝑗و 

  

 𝑉𝑗 و𝑉𝑖: سرعت دو شناور،

 𝑓𝑗 و𝑓𝑖: توزیع نرمال نسبی ترافیک شناورها در دو مسیر، 

ها(،: سرعت نسبی دو شناور)حاصل جمع برداری سرعت آن 𝑉𝑖𝑗 

𝐷𝑖𝑗سازی مانور با خطای بالا(: قطر هندسی برخورد )عامل شبیه  

رض شناور، طول و در محاسبه قطر هندسی برخورد، طول و ع

عرض آبراه و همچنین زاویه دو آبراه نسبت به یکدیگر لحاظ 

شود، ضعف اصلی این رابطه، که مشاهده می طورهمانشوند. می

تخمین زدن ترافیک جانبی آبراه با استفاده از تابع نرمال است که 

خطای زیادی را وارد محاسبات خواهد کرد. مطالعاتی با استفاده از 

منظور بررسی ریسک برخورد شناورها به پایه به این مدل،

 .[77]است شدهانجامهای بادی در مزارع بادی توربین

، با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر مانور شناور مونتکا، 2177در سال 

در عامل قطر هندسی برخورد، مدلی برای مطالعه پدیده برخورد 

 .[72]رو در خلیج فنلاند ایجاد کرد-شناورهای رو

ها بر پایه آمدن روابط آن به دستها، ضعف اصلی این دسته از روش

روابط در مکانی خاص هستند. بدیهی است استفاده از این روابط در 

ی را وارد چرخه تحلیل توجهقابلهای مکانی دیگر، عدم قطعیت

ریسک خواهد کرد. ضعف دیگر این روش، در نظر گرفتن عواملی 

از این دسته از  درواقعو آبراه است.  اندک از وضعیت واقعی شناور

شده تحلیل ریسک برخورد حالت ساده عنوانبهتوان ها میروش

آوردن تخمین اولیه از  به دستها، استفاده کرد. مزیت این روش

هایی ها است و در تعیین اولیه طول دهانه پلوضعیت ریسک آبراه

ترین روش مطرح رود.شوند به کار میها ساخته میکه بر روی آبراه

 .[5]است آشتو در این زمینه، مدل
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 ایهای شبكهروش -3-3

هایی را شده حوادث پیشین، شبکهها بر پایه اطلاعات ثبتاین روش

دهند. برای مثال با ها، شبکه را آموزش میایجاد و با استفاده از داده

درصد  21دهند و با ها، شبکه را آموزی میدرصد داده 91

 کنند.باقیمانده، شبکه را امتحان می
 

 ویداددرخت خطا و درخت ر -3-3-1

روش درخت خطا، با رویکردی استنتاجی، کلیه مسیرهای ممکنی 

توانند منجر به وقوع پیشامد نامطلوب اصلی گردد، را که می

شناسایی کرده و ضمن تعیین احتمال وقوع پیشامد اصلی، 

نماید. در سویی ای را بر روی پیشامدهای پایانی ارائه میارزیابی

کردی استقرایی، کلیه سناریوهای دیگر، روش درخت رویداد، با روی

دهد و ناشی از وقوع پیشامدی مشخص را مورد بررسی قرار می

ضمن تعیین وقوع کلیه پیامدهای ممکن ناشی از وقوع ریسکی 

کند که تحلیلگر با درک مسیرهایی مشخص، این امکان را مهیا می

انجامند، اقدام مناسب را برای که به وقوع پیامدهایی مشخص می

توان گفت ش احتمال پیامدی نامطلوب اتخاذ نماید. در واقع میکاه

رسد، در حالی که روش درخت خطا، از دلایل وقوع به پیشامد می

ها به روش درخت رویداد، عکس روش درخت خطا، از پیشامد

رسد. از آنجا که در روش درخت رویداد، دلایل دلایل وقوع می

آن در مرحله مدیریت  شوند، کاربردحادثه به تفکیک مشخص می

 ریسک بیشتر خواهد بود.

ایمنی "در پروژه  شدهثبتهای ، با استفاده از داده2111در سال 

که توسط اتحادیه اروپا انجام شده  "های ساحلیرانی در آبکشتی

بود، ریسک برخورد و به گل نشستن شناورها در منطقه خلیج 

. البته، [3]ه گردیدفنلاند با استفاده از روش درخت رویداد محاسب

شدند. بنابراین، ها تنها حوادث بسیار جدی را شامل میاین داده

 2نتایج حاصل از تحلیل، مقدار ریسک را بیش از حد معمول )بین 

، تحلیل ریسکی با 2116برابر( نشان دادند. همچنین در سال  5تا 

در بنادر  RoPaxاستفاده از روش درخت خطا، برای شناورهای 

 . [79]پرتغال انجام شد
 

 شبكه عصبی -3-3-2

ها بر ، برای طراحی کشتی2177و در سال  2116این مدل در سال 

الا با حجم ب شدهثبتاساس ریسک برخورد امتحان شد. نیاز به داده 

ترین معایب این از مهم اتکاقابلبرای رسیدن به جواب مناسب و 

 روش است. 
 

 سازیرویكرد  شبيه -3-2

سازی ترافیک، نقص نیاز جدی به آمار و با استفاده از رویکرد شبیه

داده در رویکردهای پیشین تا حدودی برطرف شده است. در این 

و کیفیت حرکت  های اولیه شامل مسیررویکرد، اطلاعات و داده

سازی مانور، های احصاء مسیر شناور شامل مدلها از روشکشتی

و در  شدههیته AISهای واقعیسازی هدایت کشتی و یا دادهشبیه

گیرد. بدین ترتیب، امکان تحلیل اثر متقابل شناورها اختیار قرار می

گردد. بیشتر فراهم می -در مقایسه با رویکردهای پیشین  -

های شناسایی برخورد، مقدمات تحلیل با استفاده از روش، تیدرنها

گردد. در ادامه، ابتدا توضیح مختصری در مورد ریسک فراهم می

است. سپس دو روش احصاء مسیر شناور و  شدهداده AISهای داده

سازی، مرور گردیده استفاده بر مبنای شبیه سه روش اصلی مورد

 است.

 اورهای احصاء مسير شنروش -3-2-1

 AISی هاداده -3-2-1-1
شده را ینیشده بر کشتی قادر است اطلاعات تعنصب AIS دستگاه

های کنترل ترافیک صورت دائمی به سایر شناورها و ایستگاهبه

ارسال نموده و همچنین اطلاعات ارسالی از سایر  (VTS) ساحلی

حه بر روی صف توانندیشناورها را دریافت نماید. اطلاعات دریافتی م

 یهاستمیصفحه نمایشگر س شخصی، نمایشگر کامپیوترهای

ECDIS های الکترونیکی( و یا رادار نمایش )نمایشگر نقشه و داده

های مسافربری، کلیه کشتی SOLASداده شوند . بر اساس قوانین 

جولای  7بایست قبل از تاریخ ها میها و سایر کشتیکشنفت

ر اساس همین قوانین کلیه به این سیستم مجهز گردند. ب 2117

 7بایست تا قبل از های داخلی نیز میکننده در آبشناورهای تردد

 . شدندمیمجهز  AIS به سیستم 2119جولای 
 

 سازی هدایت کشتیروش شبيه -3-2-1-2

باشد که با ای کامپیوتری میساز هدایت کشتی، مجموعهشبیه

سازی شرایط سازی هیدرودینامیکی و شبیهاستفاده از شبیه

سازی پل فرماندهی، وضعیت ناوبری طور کامل و شبیهمحیطی به

سازها برای آموزش کند.. از این نوع شبیهدقیقی را استخراج می

دریانوردان، استخراج دستورالعمل مانور و طراحی بنادر استفاده 

آن  ریتأثسازی عامل انسانی و شود. حسن اصلی این روش، شبیهمی

ر است. بدین ترتیب و برای تحلیل برخورد شناور به بر مسیر شناو

ای از محیط . نمونه[72]پل این روش بسیار نزدیک به واقعیت است

 است. شدهدادهاین دستگاه برای شناور کانتینری در نمایش 
 

 افزار سازی مانور با استفاده از نرمروش مدل -3-2-1-3

توان با استفاده از ضرایب حرکت شناور در دریا را می

هیدرودینامیکی و با در نظر گرفتن اثرات سکان، پروانه و حتی 

سازی نمود. این کش مدلتغییر عمق و یا هدایت شناورهای یدک

سازی ترافیک بندی و راهی ارزان بیشتر برای شبیه عنوانبهروش، 
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افزارهای متعددی نیز رد. نرمتحلیل ریسک حوضچه بنادر کاربرد دا

منظور تدقیق در این زمینه وجود دارند، که به   SHIPMAمانند 

ها ها در بنادر جدید از آنها و حوضچهطراحی هندسی آبراهه

افزار توسط مرکز تحقیقات دریایی هلند در شود. این نرماستفاده می

افزارها . با استفاده از این نرم[79]گذاری شده استپایه 2179سال 

شناور از اسکله  جدا شدنها مانور پهلوگیری و که حتی برخی از آن

در نظر گرفتن تمامی شرایط هوشمندانه و خودکار و با  صورتبهرا 

توان مسیر حرکت شناورها در یک دهند، میمحیطی انجام می

هایی از سازی کرده و با استفاده از روشمنطقه مشخص را مدل

به  تیدرنهاهای حرکت را تولید کرده و کارلو، سناریوقبیل مونت

 تحلیل ریسک پرداخت. 
 

 
 

 SHIPMA [18]افزار محيط نرم -3 شكل

 

بلانکا در کشور آرژانتین استفاده از این روش، در مطالعات بندر باهیا

. در این مطالعات، نحوه مانور شناورها و [73]صورت گرفته است

منظور بهبود عملکرد بندر با توجه به ریسک ها بهپهلودهی آن

سازی آن ای از شبیهسازی شده است و نمونهبرخورد شناورها مدل

 است. شدهدادهدر  نمایش 
 

 
 

 [19]در آرژانتين  SHIPMAافزار شده توسط نرممطالعه انجام -2شكل 

 

 دامنه ایمن -3-1

دانشمند  فوجیتوسط  7371مفهوم دامنه ایمن، ابتدا در سال 

 تاکنونمنظور بهبود این مفهوم . مطالعات به[21]ژاپنی مطرح شد

ده است. استفاده از این مفهوم توسط محققان بسیاری پیگیری ش

سازی ترافیکی های مختلفی مانند مطالعات ترافیکی، شبیهدر زمینه

. تعریف مشخص [22, 27]یابی شناورها صورت گرفته استو مسیر

وجود ندارد و شاید  صورت گرفتهو یکپارچگی در میان مطالعات 

ها و نامهبتوان دلیل آن را عدم اشاره مستقیم به  آن در آیین

استانداردهای موجود دانست، ولی در تحلیل ریسک برخورد 

. [22, 29]باشدخوردار میشناورها، این مفهوم از اهمیت بالایی بر

ارائه شده گودوین ترین تعریف از این مفهوم توسط بهترین و جامع

ای اطراف شناور است که مسئول آن شناور دامنه ایمن، ناحیه است:

تمایل دارد آن منطقه خالی از شناورهای دیگر و یا اجسام ثابت 

 .[25]باشد

های ایمن ها، بیشتر بر روی تعیین شکل هندسی دامنهتمامی مدل

ها درک مفهوم دامنه ایمن بوده تا شتر هدف آنمتمرکز بودند و بی

ها در محاسبات. ایجاد روابط ریاضی تحلیلی برای این کاربرد آن

کاربرد هر چه بیشتر این  نهیدرزماشکال هندسی، امری بسیار مهم 

ونقل دریایی بوده است و این روند در مفهوم در تحلیل ریسک حمل

 بررسی شده است. لیتفصبه  [26]منبع 

ها دو نوع کلی از این مفهوم ارائه شده است. دامنه در برخی از مدل

 داًیاکبخشی که  عنوانبه، ترکوچکایمن یا دامنه مؤثر، با مساحتی 

باید از شناورهای دیگر یا اجسام ثابت خالی باشد. نوع دیگر، پهنه 

نوع قبل  که مساحت آن از مساحتاست ایمن یا دامنه معقول 

تواند شامل آن می تربزرگ. این نوع دامنه، به دلیل ابعاد استبیشتر 

شناورهای دیگر یا اجسام ثابت باشد ولی در صورت وجود این 

, 7]گیری درباره تغییر مسیر داردتصمیمموارد، شناور میزبان نیاز به 

26-29]. 

بندی ها دستههای ایمن بر اساس شکل هندسی آنمنهدر ادامه، دا

گذاری شده است و روابط مربوط به هر بخش بیان شده است. نام

های مختلف شناور، که در ادامه مورداستفاده قرار خواهد قسمت

 گرفت، در نمایش داده شده است.

 
 گانه شناور2های گذاری قسمتنام -1شكل 

 

 ایهای دایرهدامنه -3-1-1

توسعه  گودوینتوسط  7375دل در این بخش، در سال اولین م

های داده شد. این مدل، با استفاده از مشاهدات ترافیکی در آبراهه

قطاع دایره با  9است. این مدل شامل  آمدهدستبهانگلستان 
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سینه دو قطاعی که در قسمت  کهینحوبه هستهای مختلف شعاع

 9های یزان شعاع قطاعی دارند. متربزرگقرار دارند شعاع شناور 

گانه این مدل برای شناورهای مختلف ثابت است و این امر را 

. دایره [25]سازی برشمردنقص این شبیه نیتربزرگتوان می

 است.  شدهدادهدر نمایش گودوین 

 
 Goodwinای دامنه ایمن دایره -6شكل 

 

ای کامل را برای دامنه ایمنی در نظر گرفت. ، دایرهدیویسمدل 

قطاع مدل  9ین دایره کامل با مجموع مساحت مساحت ا

Goodwin باشد. نکته مهم در این مدل، خروج از مرکزیت برابر می

با این خروج از مرکزیت، به  درواقع. هستبه مرکز دایره  شدهاضافه

، سهم بیشتری به آن اختصاص Bowعلت دید بهتر در منطقه 

، 2امنه ایمنعلاوه بر معرفی د Davisاست.  همچنین  شدهداده

ای به شعاع نیز معرفی کرد که دایره "9پهنه ایمن"مفهومی به نام 

شناور دیگری در این  کهیهنگام  باشد.از دامنه ایمن می تربزرگ

گیری و هوشیاری گیرد، شناور میزبان نیاز به تصمیمناحیه قرار می

, 29]دارد تا بتواند با توجه به فواصل و شرایط بهترین تصمیم بگیرد

چین بیانگر در خط کامل نمایشگر دامنه ایمن و خطوط نقطه . [23

 باشند.پهنه ایمن می

 
 Davisدامنه و پهنه ایمن  -7شكل 

 

، مدلی 7339در سال  Zhaoای، های دایرهدر ادامه توسعه مدل

های دامنه ن شعاعایجاد نمود با این تفاوت که میزا  Davisهمانند 

و پهنه ایمن متفاوت است و خروج از مرکزیتی نیز در نظر گرفته 

 .[91]نشده است

های ، با استفاده از شبکه Zhuتوسط  2117آخرین مدل در سال 

عصبی با استفاده از آمارهای بسیار زیاد موجود برای آموزش شبکه 

ان دید، است. این مدل عواملی مانند مید شدهدادهعصبی، توسعه 

های مختلف شناور مقابل نسبت به شناور مانور شناور و موقعیت

. علیرغم در نظر [97]داده است ریتأثسازی میزبان را در شبیه

 چراکهگرفتن این موارد، امکان استفاده از این مدل موجود نیست 

مقادیر بسیار زیادی اطلاعات برای آموزش برای هر شناور نیاز به 

 .[26]باشدشبکه عصبی می

 ها در آمده است:مقادیر هندسی این مدل
 

مایل  برحسبای )های ایمن دایرهمقادیر هندسی دامنه -2 جدول

 دریایی(

 Goodwin Davis(domain) Davis(arena) Zhao(domain) Zhao(arena) مدل

r1 95/1 7/7 7/2 69/1 95/1 

r2 71/1 7/7 7/2 56/1 71/1 

r3 25/1 7/7 7/2 96/1 25/1 

d  1 7/1 7/7 1 1 

 

، Davisشود، مقادیر مدل که در جدول بالا مشاهده می گونههمان

، Zhaoباشد و در مقابل مقادیر مدل کارانه میبسیار محافظه

 توجهقابلی ایمن را ارائه کرده است. نکته کمترین شعاع برای دامنه

ای، اثرات طول و سرعت های دایرهکدام از مدلاین است که هیچ

را دلیل  هاآنو شاید بتوان زمان توسعه  رندیگیبرنمشناور را در 

کارگیری این ابعاد ثابت، برای شناورهای با اصلی این امر دانست. به

باعث  قطعاًهای مختلف در شرایط گوناگون، اد متفاوت و سرعتابع

بروز خطای بسیار زیادی در مراحل بعدی شناسایی نقاط برخورد 

ها در این مطالعه توجیهی خواهد شد. لذا استفاده از این مدل

 نخواهد داشت.

 روابط مورداستفاده در این بخش در ادامه آمده است:

  

(2) 
sin( 19)

cos( 19)

t s t

t s t

x x d

y y d





  


  
 

 

(9) 
,

,

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos

t r t t

t r t t

x x x y y

y x x y y

 

 

   


   
 

 

(2) 

,

,
2 2

, ,

,

,
2 2

, ,

arccos 0

360 arccos 0

t r

t r

t r t r

t

t r

t r

t r t r

y
x

x y

y
x

x y







 
  
 
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(5) 

2 2 2

,1

2 2 2

,2

2 2 2

,3

( ) ( ) 0 112.5

( , ) ( ) ( ) 247.5 360

( ) ( ) 112.5 247.5

t t t t

circle t t t t

t t t t

x x y y r if

f x y x x y y r if

x x y y r if







      


      


     

 

ارزیابی ایمنی دریایی خلیج فنلاند، با استفاده  باهدفدر مطالعاتی  

های هیدرودینامیکی و بهبود کیفیت مفهوم دایره سازیاز شبیه

و ابعاد  شدهگرفتهیی در نظر هاسکید صورتبهایمن، شناورها 

پدرسون  پارامتر قطر هندسی در رابطه عنوانبه تیدرنهاها دیسک

 .[99, 92, 72]توضیح داده شد، استفاده شده است نیا از شیپکه 
 

 
 [12]شده در مطالعات ایمنی خليج فنلانددایره ایمن استفاده -1شكل 

 
 شكلیضيبهای دامنه -3-1-2

 فوجیتوسط  شکلیضیبتوسط اولین مدل  شکلیضیباولین مدل 

گیری تدوین شد. این مدل با استفاده از اندازه 7372در سال 

های ژاپن و با ی شناور در آبراهتوجهقابلسرعت و فاصله میان تعداد 

در  قاًیدقهای آماری این مدل را توسعه داد. شناور استفاده از روش

در این مدل، تعیین طول  توجهقابلرکز بیضی قرار دارد. نکته م

قطرهای بزرگ و کوچک دامنه ایمن بر اساس طول شناور 

. این مدل فقط دامنه ایمن یا دامنه مؤثر را در نظر [21, 7]باشدمی

 گرفته است که در  نمایش داده شده است.

 
 Fujii شكلیضيبدامنه ایمن  -9شكل 

 

 .[92]پدید آمده است 7399، در سال کولدول پس از این مدل

های روش توسعه این مدل همانند حالت قبلی، با استفاده از روش

آماری و پایش حجم زیادی از اطلاعات بوده است.در این روش، دو 

حالت متفاوت وضعیت شناور میزبان و مقابل، جداگانه بررسی شده 

رو به باشد که شناورها از روبهمی Head-onاست. حالت اول، حالت 

، در دامنه دماغهشوند. در این حالت، فقط بخش یکدیگر نزدیک می

ای، خروج های دایرهایمنی منظور شده است. در ضمن، همانند مدل

از مرکزیت نیز در این مدل وجود دارد. این حالت نمایش داده شده 

 است.
 

 
 Heaed-onت حال -کولدول شكلیضيبمدل  -10شكل 

 

حالت دیگر این مدل، بر اساس نحوه نزدیک شدن دو شناور، حالت 

باشد. در این نزدیک شدن شناوری از پشت به شناور میزبان( می

حالت، شکل کلی بیضی کامل خواهد بود. مقادیر قطرهای بیضی در 

باشد. در این حالت، متفاوت می Head-onاین حالت با حالت 

 نخواهد داشت.  خروج از مرکزیتی وجود
 

 
 OverTakingحالت  -کولدول شكلیضيبمدل  -11شكل 

 

، [95]، قوانین پیشگیری از برخوردذکرشدهشکل در دو مدل بیضی

 .[96]لحاظ شده است

 

(6) 
sin( 90)

cos( 90)

t s t

t s t

x x d

y y d





  


  
 

 

(7) 
,

,

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos

t r t t

t r t t

x x x y y

y x x y y

 

 

   


   
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(9) 

,

,
2 2

, ,

,

,
2 2

, ,

arccos 0

360 arccos 0

t r

t r

t r t r

t

t r

t r

t r t r

y
x

x y

y
x

x y







 
  
 

 

  

(3) 

2 2

,

2 2

,

( ) ( ) 1

0 90 270 360
( , )

( ) ( ) 1

90 270

t t

t t f

t t

ellipse

t t

t t a

t

x x y y

s R

if or
f x y

x x y y

s R

if

 



 
 


    

 
   




 

 

 :کیجیما حالت خاص مدل

(71) 
2( )

2( )

2( )

wf bf

wa ba

w b

R L R L

R L R L

S B S B

  


  
   

 

 

(77) 
90

90

(1 )

(1 )

bf

ba

b T

R L s T U

R L T U

S B t D

  


 
   

 

 

(72) 2 290 0.67 ( / 2) /D TT A D U   
 

(79) 
.exp(0.3591log 0.0952)

.exp(0.5441log 0.0795)

D

T

A L U

D L U

 


 

 

 

(72) 
2 ( ) / , 1

2 / , / sin

1, 1

Ts U U U t Head on

s t Cros g

s t Overtaking

   

    


  
  

 

 

 های چندضلعیامنهد -3-1-3

هندسی دامنه شکل  عنوانبههای اخیر، اشکال چندضلعی در سال

ها گونه از دامنه. این[93-97]ی قرار گرفته استموردبررسایمن 

گیرند و به همین عواملی مانند ابعاد و سرعت شناور را در نظر می

 دلیل از ماهیتی پویا برخوردارند.

عی ضلتوسعه یافت که از شش اسمیرچالسکی اولین مدل، توسط

. در محاسبات، از عوامل شناور میزبان و [99, 97]کنداستفاده می

از معادلات، امکان محاسبه  با استفادهکند. شناور مقابل استفاده می

 شود. دقیق ابعاد دامنه ایمن مهیا می

 
 اسميرچالسكیضلعی مدل شش -12شكل 

 

. [93]توسعه یافت  2113در سال  پیترکوفسکی ، توسطدیگرمدل 

ی استفاده شده ضلعهشتمدل قبلی از شکل  برخلافدر این مدل 

است. این مدل بر اساس نظر متخصصین و مشاهدات عینی در 

ی آزاد هاآبکور، در است. مدل مذ آمدهدستبهی لهستان هاآب

ها منطقی نخواهد بود. ابعاد این کاربرد دارد و استفاده از آن در آبراه

شناور مشاهده نیتربزرگباشد و مقدار آن برابر با دامنه، ثابت می

باشد. این امر نقصی بسیار بزرگ برای شده در تحقیقات مربوطه می

دامنه  نیتررگبزبا در نظر گرفتن  چراکهشود این مدل محسوب می

ایمن برای دیگر شناورها، استفاده از آن در تحلیل ریسک، مقادیر 

 بالایی ایجاد خواهد کرد. دست
 

 
 Pietrzykowskiضلعی مدل هشت -13شكل 

 

 ها در ادامه آورده شده است: معادلات این دسته از دامنه

 

(75)  ( , ) max , 1,2,...,polygon if x y mark i n 
 

(76) 
, ,

, ,

cos sin

cos sin

i s i r i r

i s i r i r

x x x y

y y y x

 

 

  


  
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(77) 

1.26

1

2 0

0.44

3 3 0

4 4

5 0 5 0

6 0

30

,

/ 2

/ 2

m m

CPA m

m CPA

b b

CPA CPA

CPA m

d LU U

d T U

d BU d D

d D or d D E

d D or d D E

d T U

  



  


 
  




 

 

(79) 
R /ELE U U  

 

(73) max{ , }m RELU U U  
 

مایل  برحسبی در چندضلعهای در مدل شده استفادهمقادیر 

 .بیان شده است 9در جدول دریایی 
 

 ابعاد دامنه ایمن چندضلعی )مایل دریایی( -3جدول 
 

 Smierzchalski[37] Pietrzykowski[39] نقاطمختصات 

1, , 1,( )r rx y 
1(0, )d (0,1.7) 

2, , 2,( )r rx y 
3 2( , )d d (1,1.1) 

3, , 3,( )r rx y 
3( ,0)d (1.2,0) 

4, , 4,( )r rx y 
4(0, )d (0.6,-0.6) 

5, , 5,( )r rx y 
5( ,0)d (0,-0.8) 

6, , 6,( )r rx y 
5 6( , )d d (-0.6,-0.6) 

7, , 7,( )r rx y - (-1.2,0) 

8, , 8,( )r rx y - (-1,1.1) 

 

ها برای ، در تمامی مدلذکرشدههای منظور مقایسه میان مدلبه

 درجه رسم شده است. 91متر و زاویه  711شناوری به طول 

 
 های دایره ایمن )مایل دریایی(مقایسه ميان مدل -12شكل 

 

و   Davisهای شود، مدلکه در مشاهده می گونههمان

Pietrzykowski به دست، ابعاد بسیار بزرگی برای دامنه ایمن 

کارانه برای محاسبه ریسک حالتی محافظه درواقعدهند و می

نیز  Coldwellو  Fujiهای اند. مدلبرخورد در نظر گرفته

های دهند. مدلمی به دستترین ابعاد را برای دامنه ایمن کوچک

Kijima  وGoodwin لی دارند و حالتی میان دو حالت قب

 ای مناسب برای تحلیل باشند. توانند گزینهمی

از سوی دیگر با استفاده از دامنه فازی که در بخش قبلی بررسی 

ها را تغییر داد و شرایط متنوعی، با توان ابعاد این دامنهشد، می

 بندی ایمنی سیستم به وجود آورد.توجه به درجه

های مختلف، مدل تن پارامترترین مدل، با توجه به در نظر گرفکامل

Kijima  باشد. در این مدل سرعت دو شناور، زاویه دو شناور، می

پیشگیری از  نامهطول و عرض شناور خودی، قابلیت مانور و آیین

است. با اضافه کردن مفهوم فازی به این  شدهگرفتهبرخورد در نظر 

حلیل و در مراحل بعدی ت دشدهیتولترین مدل موجود مدل، کامل

 ریسک مورداستفاده قرار خواهد گرفت.
 

 دامنه ایمن فازی -3-1-3

هایی که تاکنون بررسی شدند، فضای اطراف شناور را به دو دامنه

کردند. اگر شناور دیگر یا جسم قسمت خطرناک و ایمن تقسیم می

شود و ثابتی داخل دامنه ایمن قرار بگیرد، خطرناک محسوب می

شود. این در حالی است که ایمن محسوب میاگر خارج از آن باشد، 

منطقه  2گاهی نیاز است تا ناحیه اطراف شناور به تعداد بیشتر از 

تقسیم شود تا بتوان با استفاده از لغاتی ملموس برای افراد مختلف، 

مانند خطرناک، بسیار خطرناک، ایمن و یا بسیار ایمن، توصیف بهتر 

منظور ه داد.مفهوم فازی بهتری نسبت به این مفهوم ارائو روشن

 7339های ایمن اولین بار در سال کاربرد آن در مبحث دامنه

با استفاده از مفهوم فازی، کاربرد دامنه  درواقع. [91]معرفی شد

توانند با تعریف مرزهای مشخص و دریانوردان می افتهیشیافزاایمن 

ها، نداشتن مناطق مشخصی از میان آاطراف شناور، به ایمن نگه

 . [21]اقدام کنند

توان وضعیت ایمنی متفاوتی را از این مرزها، می هرکدامبا انتخاب 

بررسی کرد و میزان ریسک مرتبط با آن را محاسبه کرد. مفهوم 

شده پیاده کرد. ولی های ذکرتوان بر روی تمامی دامنهفازی را می

روی مدل دامنه امن سازی مفهوم فازی بر در این بخش، به پیاده

های مدل در میان مدلترین که کامل [27] کیجیما شکلیضیب

 باشد، پرداخته شده است.موجود می
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 Kijimدامنه فازی مدل  -11شكل 

 

 
 الگوریتم کلی محاسبه نقاط مستعد برخورد -16شكل 

 

 عوامل برخورد -2

 مقدمه -2-1

 :، دو روش عمده وجود دارد 𝑃𝐶برای محاسبه عامل 

برای  های درخت خطا و درخت تصمیماستفاده از روش -7

 . [22]سازی عامل انسانی مؤثر بر آنشبیه

زین، با این تفاوت که در این روش، های  بایاستفاده از شبکه -2

عواملی مانند میدان دید، روشنایی، سن کشتی، مهارت خدمه 

 .خواهند بود محاسبهقابلشناور و دیگر عوامل مؤثر بر آن 

به منظور بررسی عوامل موثر بر برخورد شناورها، ابتدا نیاز است تا 

ستفاده این عوامل شناسایی شوند. بدین منظور از آمارهای موجود ا

شده است. شناورهای مدرن امروزی، با توجه به فناوری پیشرفته 

ها، کمتر مستعد سوانح دریایی به دلیل نقص فنی موجود در آن

به همین دلیل، امروزه تمرکز بیشتر بر روی مدل کردن   هستند.

خطای انسانی و نقش آن در سوانح دریایی معطوف است. ولی مدل 

د تحلیل کمی ریسک نیز دارای مشکلات کردن عامل انسانی در رون

ها خاص خود است و همچنان جز مطالعات اصلی محققین و سختی

 .[25-29]رانی استهای دریانوردی و کشتیو شرکت

شود، نقش عامل انسانی، سهمی که در مشاهده می گونههمان

 دارد.برخورد  رخ دادندر  توجهقابل

 
 [26]سهم عوامل مختلف در پدیده برخورد -17شكل 

 

 مروری بر ادبيات فنی -2-2

خطا در "احتمال فوجی در اولین مطالعات مربوط به این پارامتر، 

، در  "شودمانور شناور که باعث برخورد به شناور یا جسم ثابت می

های کشور ژاپن و با استفاده از آمار نظر گرفت. این مطالعه در آبراه

نیز با روشی  مکداف مطالعات  .[7]است شدهمحاسبهسوانح گذشته 

ترین آبراه در کشور انگلستان به عنوان باریک دوور مشابه در آبراه

  .[2]این کشور انجام شده است

تر تحلیل در گام بعدی مطالعه عوامل برخورد، روشهای پیشرفته

ریسک، یعنی درخت خطا مورد استفاده گرفت. در مطالعات 

، روش درخت خطا، برای محاسبه این پارامتر استفاده شد. پدرسون

قابل توجهی محسوب می ین روش، اگرچه در زمان خود پیشرفا

یادی است. بزرگترین محدودیت آن شد، ولی دارای محدودیتهای ز

امکان در نظر گرفتن تنها دو پارامتر به صورت همزمان می باشد. 

دو حالت باشد. به تواند دارای علاوه بر این هر پارامتر تنها می

منظور در نظر گرفتن تمام عوامل تاثیرگذار، نیاز به ایجاد درختی 

ار سنگینی باشد که خود نیاز به محاسبات بسیبسیار یزرگ می

 .[9]دارد

 العات گذشته محاسبه علت برخوردمروری بر مط -2جدول 

 سال مکان Pc(e-04) مقدار 

2 Japan 7379 

79/5 Dover stratit 7372 

75/9 Dover Strait 7372 

77/7 Dover Strait 7372 

35/1 Dover Strait 7372 

91/7 Great Belt,Denmark 7335 

27/1 Oresund,Denmark 7339 

23/1 Japan 7339 

29/7 Japan 7339 

71/7 Japan 7339 

 2116 نروژ -

9 Danish Waters 2117 

2/7 Strair of Gibraltar 2117 
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، به FSAهای بایزین در گام دوم ، استفاده از شبکه2116در سال 

پیشنهاد کمیته ایمنی دریانوردی کشور ژاپن، در مجمع جهانی 

IMO شرکت [27]به تصویب رسید .DNV  نیز در این سال مدلی

بسیار کامل برای استفاده از شبکه بایزین به منظور محاسبه علت 

برخورد ارائه کرد که به دلیل گستردگی آن و در نظر گرفتن تمامی 

ها، در مناطق دیگر نیز از توان با تغییر دادن توزیع گرهشرایط، می

این سال به بعد، تمامی مطالعات انجام این مدل استفاده کرد. از 

سازی آن در بوده و بیشتر سعی بر پیاده DNVشده بر پایه مدل 

افزار . لازم به ذکر است که نرم[52-26, 99]مناطق دیگر بوده است

IWRAPافزار موجود در زمینه تحلیل ترین نرم، به عنوان اصلی

ک سوانح دریایی، نیز از این روش استفاده کرده است. ریس

شود ولی مقادیر پیش فرض افزار انجام نمی)محاسبات در داخل نرم

 .([59]اندافزار، با استفاده از این روش محاسبه شدهآن در نرم

 

 شبكه بایزین -2-3

 یک« نیزیاشبکه باور ب»یا « شبکه باور»یا  نیزیاب یشبکه یک

 متغیرهای تصادفی ای ازاست که مجموعه دار غیرمدورگراف جهت

یک عنوان نمونه دهد. بهها را نشان میو نحوه ارتباط مستقل آن

ها با خود دهنده ارتباط بین علت بیماریتواند نشانمی یزیاشبکه ب

داشتن عوامل بتوان احتمال یک بیماری خاص را  ها باشد. پس باآن

 .در یک مریض تشخیص داد

یزین یک ابزار نسبتاً جدید برای شناسایی )هویت( روابط اشبکه ب

 .تمنظور پیشگویی یا ارزیابی کلاس عضویت اساحتمالی به

معنی روابط  یزین، نمایش بااگفت شبکه ب توانیطور خلاصه مبه

 ،یزیناباشد. شبکه ببین پارامترها در یک حوزه مینامشخص ما

متغیرهای  غیر حلقوی از نودها برای نمایش گراف جهت دار

ها برای نمایش روابط احتمالی مابین متغیرها به و کمان تصادفی

 .رودر میشما

طور گسترده استدلال احتمالی بهی نهیهای بایزین درزمشبکه

گیرند و به درخت متصل بر روی احتمالات می مورداستفاده قرار

گراف  ریهای بایزین به تجزیه زشبکه. شونداستدلال شده تبدیل می

های بیشتر از درخت شوند واصلی ماکزیمم درخت متصل تبدیل می

مقادیر  صورت آشکار باند. شبکه بایزین عموماً بهمتصل کاربرد دار

 شود. در مسائلمتغیرها توزیع می نیقبول و روابط ماباولیه قابل

های دنیای واقعی بسیار کاربرد دارند. در چندین سال پیش شبکه

 یهاعنوان گروهافراد موردتوجه قرار گرفتند و به بایزین توسط

توسط افرادی به کار  های ژنیشبکه هایدر روش زیست شناسی

 گرفته شدند. شبکه بایزین یک مدل گرافیکی برای نمایش

های باشد. از طرفی شبکهاحتمالات مابین متغیرهای موردنظر می

صورت پیوسته بزرگ به توزیع احتمالی برای نمایش بایزین روشی

طور به باشند که اجازه محاسبات احتمالینمایی و روش فشرده می

ها از ساختار مدل گرافیکی برای ضوابط دهند. آنمؤثر را می

های کنند. شبکهتصادفی استفاده می مابین متغیرهای مستقل

شوند و به استفاده می مدل احتمالی بایزین اغلب برای شرایط

کمک  م قطعیت(تحت شرایط نامشخص )احتمالی، عد یهااستدلال

کنند. این شبکه شامل بخش کیفی )مدل ساختاری( است که می

وانفعالات در میان متغیرها و بخش کمی فعل نمایش بصری از

کند، که مجاز محلی( را فراهم می ای از مشخصات احتمال)مجموعه

گیری عددی است که متغیرها یا و اندازه استنتاج احتمالات به

دهد. بخش کیفی قرار می ریای از متغیرها را تحت تأثمجموعه

باشد بر روی می فردتوزیع احتمالی پیوسته که منحصربه صورتبه

 .شودکلیه متغیرها تعریف می

دار غیر حلقوی است و گراف جهت نیزییک شبکه با گریدعبارتبه

 :باشدشامل موارد زیر می

 دوایر کوچک(: برای نمایش متغیرهای  2نودها(

 تصادفی

 ( برای نمایش زیتنوک یهاکانی)پ 5هاکمان

 متغیرها نیحتمالی مابروابط ا

محلی وجود دارد که به نود وابسته است  توزیع احتمالبرای هر نود 

 .باشدو از وضعیت والدین مستقل می

 

ها، بر پایه احتمال وقوع یا پدیده یبندروشی برای دسته 6قضيه بيز

با اهمیت و  نظریه احتمالاتاست و در  عدم وقوع یک پدیده

ای مفروضی بتوانیم چنان رکاربرد است. اگر برای فضای نمونهپ

از پیشامدهای  کیافرازی انتخاب کنیم که با دانستن اینکه کدام

تقلیل  اطمینانعدمافراز شده رخ داده است، بخش مهمی از 

 .ابدییم

توان از طریق آن احتمال جهت مفید است که میاین قضیه ازآن

یک پیشامد را با مشروط کردن نسبت به وقوع و یا عدم وقوع یک 

 یهها، محاسبپیشامد دیگر محاسبه کرد. در بسیاری از حالت

است. با استفاده  دشوار کاری مستقیمصورت به پیشامد یک احتمال

از این قضیه و مشروط کردن پیشامد موردنظر نسبت به پیشامد 

 .توان احتمال موردنظر را محاسبه کرددیگر، می

به نام  انگلیسیفیلسوف  توماس بیزاین رابطه به خاطر بزرگداشت 

 .فرمول بیز معروف است

,𝐵1) کنیمفرض می 𝐵2, … , 𝐵𝑘،)  ایفضای نمونهبرای  افرازیک S  

، داشته باشیم j=1,2,3,…,kطوری که به ازای هر  ،تشکیل دهند

P(𝐵𝑖>0)  و فرض کنیدA  پیشامدی با فرض P(A)>0  باشد، در

 :، داریمi=1,2,3,…,kصورت به ازای  نیا
 

𝑃(𝐵𝑖|𝐴) =
𝑃(𝐵𝑖)𝑃(𝐴|𝐵𝑖)

∑ 𝑃(𝐵𝑗)𝑃(𝐴|𝐵𝑗)𝑘
𝑗=1

(21                              )  
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%87%D8%AA%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%87%D8%AA%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%87%D8%AA%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%87%D8%AA_%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%98%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%86%D8%AA%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%86%D8%AA%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.27.5.2
http://marine-eng.ir/article-1-638-en.html
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 شبكه بایزین مورد استفاده -11شكل 

 

 

 بندیه و جمعنتيج -1

با دقت  2175ماهه اول سال  9های منطقه خلیج فارس برای داده

 دقیقه برای این تحقیق استفاده شده است. 5

 2911رافیایی منطقه مورد مطالعه، به مساحت تقریبی مختصات جف

مایل دریایی( در  نمایش  29,5مایل دریایی در  91کیلومتر مربع )

 داده شده است.

 مختصات جغرافيایی منطقه مورد مطالعه -1جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی 

 57,5 27 شمال غربی

 52 27 شمال شرقی

 57,5 26,5 جنوب غربی

 52 26,5 ب شرقیجنو

 

 
 منطقه مورد مطالعه -19شكل 

 

مبنای انتخاب این منطقه، نقشه مجموع ترافیک عبوری از خلیج 

بوده است. مناطق قرمز رنگ،  2175و  2172فارس در سالهای 

باشند. نزدیکی به مناطق پرتردد و منطقه پرترددترین مناطق می

 .اندعسلویه، مهمترین عوامل این انتخاب بوده
 

 
 ترافيک عبوری منطقه مورد مطالعه -20شكل 

 

 622رکِورد موقعیت شناور، برای  796511این داده، مشتمل بر 

شناور متفاوت بوده است. انواع شناورهای عبوری در منطقه در 

 نمایش داده شده است:

 
 انواع شناورهای عبوری -21شكل 

 

ای حامل مواد همانگونه که در مقدمه این فصل بیان شد، تانکره

نفتی و مشتقات آن، سهم زیادی از ترکیب ترافیکی منطقه مورد 

دهند. این دسته از شناورها، به دلیل نظر را به خود اختصاص می

محیطی در صورت بروز سانحه، از اهمیت بالایی در پیامدهای زیست

 باشند.تحلیل ریسک برخوردار می

استفاده شده جیما کیحالت دامنه ایمن فازی  5در محاسبات از 

است که در  نمایش داده شده است. طبیعی است که با کاهش ابعاد 

دامنه ایمن، تعداد نقاط برخورد کاهش یابد. به منظور ایجاد درک 

ها به دو صورت نقاط پراکنده مستعد بهتر از این محاسبات، خروجی

( Density map( و چگالی نقاط مستعد برخورد)Scatterبرخورد )

در قسمت شمالی منطقه مورد مطالعه، به   داده شده است. نمایش

دلیل حجم ترافیکی بیشتر، نقاط مستعد برخورد بیشتری مشاهده 

 شده است.
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 کيجيمادامنه فازی مدل  -22شكل 

 

کیجیما ایه مدل حالت فازی و حالت پ 2با توجه به شکل بالا برای 

 محاسبات انجام شده است:
 

 کيجيما گانه فازی و پایه1برخورد در حالتهای  تعداد نقاط -6جدول

 تعداد نقاط برخورد نوع دامنه

 Kijima (r=0.5) 211  حالت پایه 

r=0.2 595 

r=0.4 221 

r=0.6 969 

r=0.8 277 

 

 

 
 (r=0.8نقاط مستعد برخورد ) -23شكل 

 

 
 

 
 (r=0.6نقاط مستعد برخورد ) -22شكل 

 

 

 
 (r=0.5رخورد )نقاط مستعد ب -21شكل 

51.5

51.6

51.7

51.8

51.9

52

26.5 26.7 26.9

r=0.6,N=363

51.5

51.6

51.7

51.8

51.9

52

26.5 26.6 26.7 26.8 26.9 27

r=0.5 (Basic Kijima),N=400
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