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Судоходство в Арктике влияет на изменение климата, здоро-
вье людей и окружающую среду. Внедрение альтернативных 
видов топлива в арктическом судоходстве может значитель-
но снизить выбросы и воздействие, а также риск, связанный 
с использованием и перевозкой тяжелого нефтяного топли-
ва. Во всем мире альтернативные виды топлива становятся 
жизнеспособной альтернативой топливу на основе нефти.
Планируется более широкое внедрение альтернативных ви-
дов топлива, особенно топлива с ультранизким содержани-
ем серы, в качестве топлива для судов, плавающих в Аркти-
ке. Однако риск транспортной деятельности на арктическом 
шельфе связан с невероятно суровыми климатическими 
условиями. Детерминистический подход к оценке риска не 
дает полной оценки транспортной деятельности, поэтому 
авторы предлагают использовать метод нечеткой логики 
для оценки рисков транспортной доступности судов, ис-
пользующих топливо с ультранизким содержанием серы в 
Печорском море.
Ключевые слова: Арктика, оценка рисков, нечеткая ло-
гика, транспортная доступность, безопасность

Arctic shipping impacts climate change, human health and the 
environment. The introduction of alternative fuels in Arctic 
shipping can significantly reduce emissions and impacts, as well 
as the risk associated with the use and transport of heavy fuel 
oil. Around the world, alternative fuels are becoming viable al-
ternatives to petroleum-based fuels.
There are plans to increase the adoption of alternative fuels, es-
pecially ultra-low sulfur fuels, to fuel ships sailing in the Arctic. 
However, the risk of transport activities on the Arctic shelf is 
associated with incredibly harsh climatic conditions. A deter-
ministic approach to risk assessment does not provide a com-
plete assessment of transport activities, so the authors propose 
to use the fuzzy logic method to assess the risks of transport 
accessibility of ships using fuel with ultra-low sulfur content in 
the Pechora Sea.
Key words: Arctic, risk assessment, fuzzy logic, transport ac-
cessibility, safety

В [11, 12] алгоритм нечеткой логики был использован 
с многообещающими результатами для решения про-
блемы оценки риска в морской разведке, в [13] резуль-
таты нечеткой логики сравнивались с традиционным 
подходом для оценки запасов углеводородов. Анализ 

В ряде работ были продемонстрированы особенно-
сти использования метода нечеткой логики [8, 12, 13]. 
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данных работ показывает, что нечеткая логика от-
ражает специфические знания на выходе системы, и 
результаты дают нам более точную информацию для 
прогнозирования.

В данной работе мы предлагаем систему на основе 
нечеткой логики, применяемую для прогнозирова-
ния безопасности транспортных маршрутов. Анализ 
перспектив транспортной деятельности конкретных 
зон в пределах региона – важная задача, требующая 
решения. Он не направлен на создание готовой си-
стемы безопасных транспортных маршрутов на этих 
территориях, но позволит оценить техническую воз-
можность реализации этих проектов и необходимый 
для этого объем средств [6, 10]. Целью данной рабо-
ты было проектирование, разработка и тестирование 
нечеткого логического алгоритма (НЛА) для оценки 
деятельности арктического транспорта в Печорском 
морском районе, исходя из ледового состояния райо-
на исследований [9]. Авторы также проанализирова-
ли деятельность судов, использующих альтернативные 
виды топлива, чтобы оценить риски перевозок этих 
судов с учетом ледовой обстановки. Набор данных, ис-
пользуемый для анализа, должен содержать большой 
объем данных, полученных в результате спутниковых 
и полевых наблюдений. Чем больше период, в течение 
которого проводились наблюдения, тем точнее будет 
конечный результат анализа [3]. 

Мы рассмотрели риск транспортных маршрутов на 
арктическом шельфе в зависимости от состояния льда 
в двух случаях: при использовании метода на крупной 
сетке (123 зоны) и при использовании метода на мел-
кой сетке в районе Печорского моря (492 зоны). 

Схема проведения численного эксперимента для 
оценки рисков показана на рисунке 1.

Для анализа мы использовали параметры состоя-
ния льда, позволяющие оценить перспективы развития 
территории. Эти ледовые факторы оказывают сильное 
влияние на транспортную безопасность региона. Ана-
лиз проводится с использованием метода экспертных 
оценок на основе многолетних данных о состоянии 
ледового покрова на данной территории. Эту группу 
следует рассмотреть более подробно. Существует не-
сколько типов ледяного покрова, различающихся по 
своим свойствам. Обычно они различаются из-за вре-
мени, прошедшего с начала образования, и условий, в 
которых происходит обледенение: Новый лед, Нилас, 
Молодой лед, Перволетний лед, Старый лед.

Толщина льда – этот параметр является одним из 
самых важных в нашем списке, так как он напрямую 
влияет на возможность осуществления перевозок в 
регионе. В последние десятилетия среднегодовая тол-
щина льда уменьшилась из-за влияния парникового 
эффекта, однако она по-прежнему остается главным 
препятствием для реализации проектов из-за высоких 
эксплуатационных расходов, связанных с навигацией 
по морям.

Р и с .  1 . 
Схема проведения численного эксперимента для оценки 
рисков. Источник: Составлено авторами
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Продолжительность этого периода влияет на вре-
мя транспортировки, так как она обычно осуществля-
ется в безледное время.

Концентрация льда – отношение характеризует 
количество поверхности моря, покрытой льдом, к об-
щей поверхности моря в течение года. Общая концен-
трация включает все стадии транспортной деятельно-
сти, которые присутствуют, частичная концентрация 
может относиться к количеству определенной стадии 
или определенной формы льда и представляет собой 
только часть общей концентрации.

Айсберги, как одно из самых опасных ледовых об-
разований, угрожают не только судоходству, но и значи-
тельно повышают риски, связанные с безопасным веде-
нием процессов производственной деятельности [3, 8].

Описанные факторы имеют различные измерения. 
Некоторые из них измеряются во временных интер-
валах, некоторым можно дать лишь общую оценку 
"легкий/ложный". В таких условиях эффективен ме-
тод нечеткой логики [2]. Вся территория Печорского 
моря была разделена на несколько зон. Эти зоны были 
изучены и оценены с помощью многокритериально-
го подхода. Причина использования подхода нечет-
кой логики заключалась в том, что он позволяет без 
труда оперировать многими параметрами при огра-
ниченном знании предмета и большой неопределен-
ности в отношении имеющихся данных [11]. Много-
критериальный подход в оценке сложности условий 
означает одновременный анализ многих факторов 
[1, 5, 9]. Этот подход подробно рассмотрен в [8], где 
была проанализирована задача составления карты тех-
нической доступности. Поэтому здесь подход описан 
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лишь вкратце. Как объяснялось выше, для построения 
карты выбирается несколько параметров. Целый ряд 
значений для каждого критерия был отображен на оси 
соответствующей функции принадлежности, которая 
в дальнейшем была разделена на восемь различных 
классов, где 1-й класс имел наименьшее, а 8-й – наи-
большее значение. 

На рисунке 2 представлен обзор 13 типов судов и 
7 размерных сегментов в декабре-марте в 2017–2018, 
2018–2019 гг. Как мы видим, общее количество судов 
и судоходная деятельность увеличились.

После оценки параметров льда и активности пере-
возок мы можем создать карты транспортной доступ-
ности на основе оценки различных параметров. Таким 
образом, карты доступности покажут, в каких зонах 
и в какие месяцы можно осуществлять безопасную 
транспортную деятельность. В будущем этот метод по-
может в мониторинге транспортной деятельности в 
режиме реального времени. Если мы добавим к наше-
му анализу следы судов, включая те, которые использу-
ют альтернативные виды топлива, мы также получим 
картину транспортной безопасности (рис. 3).

Печорское море – регион с суровыми ледовыми и 
погодными условиями [4]. Последовательное транс-
портное планирование позволяет комплексно по-
дойти к будущим проектам. Высокий коммерческий 
потенциал региона и неопределенность, вызванная 
глобальным изменением климата, требуют активи-
зации научно-исследовательской деятельности для 
достижения стабильной и долгосрочной стратегии 
развития [13]. Результаты исследования показывают 
успешность использования метода нечеткой логики 
в решении прогностической задачи оценки риска в 
случае многих ледовых факторов. На примере оценки 
транспортной доступности мы видим, что параметры 
льда, пропущенные через алгоритм, показывают безо-
пасные и опасные регионы для судов. В сравнении с 
результатами оценки рисков нефтегазового освоения 
мы видим, что в Печорском море есть схожие регио-

Р и с .  2 .
Транспортная деятельность в Арктическом регионе. 

Источник: Составлено авторами

Р и с .  3 . 
Коридоры транспортной безопасности (зеленый цвет) для 
судов на альтернативных видах топлива на основе много-
критериального анализа ледовой обстановки в Печорском 
море (значения цветов: зеленый и зеленые оттенки – ком-
фортные условия для деятельности, оранжевый и оранже-
вые оттенки – суровые и очень суровые условия для дея-
тельности). Источник: Составлено авторами

ны, представляющие риск как для морских нефтяных 
платформ, так и для судовой деятельности. В данной 
работе впервые показаны результаты применения 
многокритериального анализа для оценки рисков 
транспортной доступности в Арктическом регионе. 
Результаты исследования могут быть использованы 
в будущем для оценки технико-экономического обо-
снования различных транспортных маршрутов, вклю-
чая северный морской путь.

З а к л ю ч е н и е
Анализ рисков показал зоны и временные интер-

валы в году в районе Печорского моря, где условия до-
статочно хороши для транспортной деятельности су-
дов на альтернативных видах нефтяного топлива. Эта 
методология может быть использована в будущем для 
мониторинга рисков с учетом ледовых условий в режи-
ме реального времени, что поможет государственным 
органам и службам безопасности на море построить 
безопасные и стабильные стратегии транспортировки. 
В данной работе авторы показали эффективность не-
четкой логики в прогнозировании безопасных транс-
портных зон, учитывая сложную ледовую обстановку 
в Печорском море.

Л и т е р а т у р а
1.	 �AARI Archive of AARI comprehensive ice maps of the 

ice conditions of the Arctic and freezing seas of Russia 
in the exchange format SIGRID-3 for 01. 2020. /2019-
12 / 2019 period. http://wdc.aari.ru/datasets/d00041.

2.	 Dinghong C., Yuwei N. et al.� Application and 
realization of fuzzy method for selecting wells and 
formations in fracturing in Putaohua oilfield: Production 
and operations: Diagnostics and evaluation. 2006. 
https://scite.ai/reports/application-and-realization-of-
fuzzy-AEa82O?page=1.



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

60
Н . А .  Е р е м и н ,  Р . З .  Г у л и е в
Р А З Р А Б О Т К А  И  Т Е С Т И Р О В А Н И Е  Н Е Ч Е Т К О Г О  Л О Г И Ч Е С К О Г О 
А Л Г О Р И Т М А  Д Л Я  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Б Е З О П А С Н О Г О  С У Д О Х О Д С Т В А 
А Р К Т И Ч Е С К О Г О  Т Р А Н С П О Р Т А  В  П Е Ч О Р С К О М  М О Р С К О М  Р А Й О Н Е

2 0 2 4 / 1

т е х н о л о г и и

3.	 Gautier D.L., Bird K.J., Charpentier R.R. 
et al.� Assessment of undiscovered oil and gas in the 
Arctic. Science. 2009. Vol. 324. N5931. Р. 1175–1179.

4.	 Harsem Ø., Heen K., Rodrigues J.M.P. et al.�  
Oil exploration and sea ice projections in the Arctic. 
Polar Record. 2015. Vol. 51. N1. Р. 91–106.

5.	 Johannessen K., Gudmestad O.T., Løset S. 
�Drift of sea ice ridges in the Pechora Sea. Journal of 
Navigation. 2001. Vol. 54. N1. P. 81–96.

6.	 Khademi H.J., Shahriar K., Rezai B. et al. 
�Application of fuzzy set theory to rock engineering 
classification systems: An Illustration of the rock 
mass excavability index. Rock Mechanics and Rock 
Engineering. 2010. Vol. 43. N3. P. 335–350.

7.	 Mohaghegh S.D., Gaskari R. et al.� A new 
method for production data analysis to identify new 
opportunities in mature fields: Methodology and 
application. 2005. https://onepetro.org/SPEERM/
proceedings-abstract/05ERM/All-05ERM/SPE-
98010-MS/89828.

8.	 Nesic S., Pivovarov K.N., Streletskaya V. 
et al. �Mapping the main risks for offshore operations 
in the Pechora Sea. WIT Transactions on the Built 
Environment. 2018. Vol. 174. P. 69–80.

9.	 Wagner P.M., Hughes N., Bourbonnais P. et 
al.� Sea-ice information and forecast needs for industry 
maritime stakeholders. Polar Geography. 2020. Vol. 43. 
N2–3. P. 160–187.

10.	 Xiong H., Robinson B.M., Foh S.� Using an expert 
system to diagnose formation damage mechanisms and 
design stimulation treatments for gas storage wells. 
2001. https://onepetro.org/SPEERM/proceedings-
a b s t r a c t / 0 1 E R M / A l l - 0 1 E R M / S P E - 7 2 3 7 4 -
MS/134378.

11.	 Zadeh L.� Fuzzy sets. Information and Control. 1965. 
Vol. 8. P. 338–353.

12.	 Zolotukhin A., Gavrilov V.� Russian Arctic 
petroleum resources. Oil & Gas Science and Technology 
– Revue de l IFP. 2011. Vol. 66. N6. P. 899–910.

13.	 Zolotukhin A.B. �A novel approach to resources 
and reserves determination. 2000. https://onepetro.
org/SPEATCE/proceedings-abstract/00ATCE/All-
00ATCE/SPE-63199-MS/132183.

R e f e r e n c e s
1.	 �AARI Archive of AARI comprehensive ice maps of the 

ice conditions of the Arctic and freezing seas of Russia 
in the exchange format SIGRID-3 for 01. 2020. / 2019-
12 / 2019 period. http://wdc.aari.ru/datasets/d00041.

2.	 Dinghong C., Yuwei N. et al.� Application and 
realization of fuzzy method for selecting wells and 
formations in fracturing in Putaohua oilfield: Production 
and operations: Diagnostics and evaluation. 2006. 
https://scite.ai/reports/application-and-realization-of-
fuzzy-AEa82O?page=1.

3.	 Gautier D.L., Bird K.J., Charpentier R.R. 

et al.� Assessment of undiscovered oil and gas in the 
Arctic. Science. 2009;324;(5931):1175–1179.

4.	 Harsem Ø., Heen K., Rodrigues J.M.P. et al.�  
Oil exploration and sea ice projections in the Arctic. 
Polar Record. 2015;51;(1):91–106.

5.	 Johannessen K., Gudmestad O.T., Løset S. � 
Drift of sea ice ridges in the Pechora Sea. Journal of 
Navigation. 2001 54(1):81–96.

6.	 Khademi H.J., Shahriar K., Rezai B. et al.�  
Application of fuzzy set theory to rock engineering 
classification systems: An Illustration of the rock 
mass excavability index. Rock Mechanics and Rock 
Engineering. 2010;43;(3):335–350.

7.	 Mohaghegh S.D., Gaskari R. et al.� A new 
method for production data analysis to identify new 
opportunities in mature fields: Methodology and 
application. 2005. https://onepetro.org/SPEERM/
proceedings-abstract/05ERM/All-05ERM/SPE-
98010-MS/89828.

8.	 Nesic S., Pivovarov K.N., Streletskaya V. et 
al.� Mapping the main risks for offshore operations 
in the Pechora Sea. WIT Transactions on the Built 
Environment. 2018;174:69–80.

9.	 Wagner P.M., Hughes N., Bourbonnais P. 
et al.� Sea-ice information and forecast needs for 
industry maritime stakeholders. Polar Geography. 
2020;43;(2–3):160–187.

10.	 Xiong H., Robinson B.M., Foh S.� Using an expert 
system to diagnose formation damage mechanisms and 
design stimulation treatments for gas storage wells. 
2001. https://onepetro.org/SPEERM/proceedings-
a b s t r a c t / 0 1 E R M / A l l - 0 1 E R M / S P E - 7 2 3 7 4 -
MS/134378.

11.	 Zadeh L.� Fuzzy sets. Information and Control. 1965; 
8:338–353.

12.	 Zolotukhin A., Gavrilov V.� Russian Arctic 
petroleum resources. Oil & Gas Science and Technology 
– Revue de l IFP. 2011;66;(6):899–910.

13.	 Zolotukhin A.B. �A novel approach to resources 
and reserves determination. 2000. https://onepetro.
org/SPEATCE/proceedings-abstract/00ATCE/All-
00ATCE/SPE-63199-MS/132183.

Еремин Николай Александрович, д.т.н., профессор Ин-
ститута проблем нефти и газа РАН, заведующий аналити-
ческим центром энергетической политики и безопасности 
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, каф. разра-
ботки и эксплуатации нефтяных месторождений, главный 
научный сотрудник Северного (Арктический) федерального 
университета имени М.В. Ломоносова 

	119333, г. Москва, ул. Губкина, д. 3,
	 тел.: +7 (916) 672-85-71, e-mail: ermn@mail.ru

Гулиев Рамиль Зафарович, ст. преподаватель кафедры 
бурения скважин, разработки нефтяных и газовых место-
рождений Северного (Арктический) федерального универ-
ситета им. М.В. Ломоносова  

	163000, г. Архангельск, наб. Северной Двины, д. 14,  
	 тел.:+7 (965) 793-44-86, e-mail: r.guliev@narfu.ru


