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Abstract
The consequences on the stability of the environment that stem from the extended use of
fossil fuels, has motivated the international community to develop new ways of dealing
and preventing environmental pollution. The maritime industry has been similarly
motivated to reduce the operational as well as the accidental ship source pollution. A
ship might carry a large number of various substances that are potentially dangerous
to the environment in case they are released. The most common pollutant on board a
ship is the oil that is carried either as fuel for propulsion or power generation or as cargo.
The involvement of a ship in an accident often leads to sinking and oil being trapped
inside the wreck. The effect of the corrosive environment of the sea on the hull of the
ship leads to either chronic or sudden discharges of the trapped oil.

Oil leaking from a shipwreck can have devastating environmental effects, more so in the
event that they are not detected in time. To determine the magnitude of the danger there
are two main steps, recording the shipwrecks and estimating or verifying, through on-site
surveys, the amount of trapped oil quantities. A detailed and comprehensive risk analysis
can contribute to the pro-active neutralization of the shipwrecks to avoid pollution from
a potential leak. Such an analysis should include the estimation of the probability of
an oil discharge as well as the assessment of the consequence severity. Furthermore, a
risk analysis is important for the allocation of the limited available financial resources
depending on the risk of each shipwreck.
This thesis deals with the development and application of a risk analysis approach

regarding the importance and fate of shipwrecks in Greece. The analysis includes recording
the shipwrecks in the Greek waters. Additionally, a methodology is proposed for the
preliminary risk assessment to prioritize the shipwrecks according to the magnitude of
the environmental risk attributed to each one. The basic tools that are employed are a
fuzzy inference system and a GIS system, which have been developed specially for this
work. The proposed methodology can be integrated into a decision making system, whose
purpose will be to estimate the magnitude of the danger and to allocate the available
financial resources.
The methodology involves the collection of data and information, the estimation

of potential remaining oil quantities on-board each shipwreck, the assessment of the
environmental risk, the statistical and geographical analysis of the results, testing of the
model, and finally an uncertainty analysis. The necessary data and information were
collected from a number of various sources and were finally organized into a dedicated
shipwreck database. The database contains tanker vessels over 150 GRT and non-tanker
vessels over 400 GRT, with steel hulls, and fuel oil used for propulsion. The estimation of
the trapped oil quantities is necessitated by the lack of available data and was based on the
estimation of the maximum permissible fuel and payload quantities. The uncertainty over
the actual oil quantities on-board each shipwreck was modeled by a range of values. An
hierarchical fuzzy inference system was developed for the assessment of the environmental
risk using a series of risk criteria. Furthermore, statistical and geographical analyses of
the results were applied to detect geographical correlations and mark the areas that have
the higher risk from a probable oil release. The testing of the model was accomplished
by feeding the data of two shipwrecks, which are not part of the database, namely the
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warships USS Arizona and USS Mississinewa. The process is concluded by determining
the sources of uncertainty for the system and implementing an uncertainty analysis
to determine their relative effect on the uncertainty of the environmental risk of each
shipwreck.

The compiled database contains 402 records of shipwrecks that sank after 1940. Tanker
ships consist 7% of the database, while merchant non-tankers and warships 78% and
15% respectively. Most recorded incidents happened during the decade 1940 - 1950. The
total remaining oil quantity is estimated from approximately 18,000 to 133,000 tons.
About 55% of these quantities is located on-board tanker ships. Furthermore, most of the
trapped oil resides in shipwrecks at least 15 years old. The risk assessment results show
that the majority of shipwrecks pose a significant environmental risk. The geographical
analysis of the results shows that the areas of the Gulfs of Saronikos, Thermaikos, and
Patraikos are exposed to the greatest cumulative risk relative to the other areas. The
uncertainty analysis results show that in tanker ships the cargo quantity has the greatest
effect on the uncertainty of the environmental risk.

The calculation of the remaining oil quantities indicates that there might be significant
oil quantities trapped in the recorded shipwrecks, although the estimation process has an
inherent uncertainty factor. From the geographical analysis it is concluded that: a) areas
that contain old shipwrecks in small depths are exposed to high danger of oil release,
and b) areas with large concentration of estimated remaining oil and shipwrecks that lie
within a small distance from the shore and the protected areas are characterized by high
consequence severity. Furthermore, areas where main ports are located and also have
large concentration of trapped oil are high risk areas. Finally, it is concluded that the oil
release from sunken shipwrecks is an actual danger and that the fuzzy inference system,
which was developed, can contribute to addressing the problem by supporting a broader
decision making process.
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Περίληψη

Οι αρνητικές επιδράσvεις για την ισvορροπία του περιβάλλοντος, από την αλόγισvτη κατα-

νάλωσvη ορυκτών καυσvίμων, έχει κινητοποιήσvει τη διεθνή κοινότητα προς την ανάπτυξη

καινούριων τρόπων αντιμετώπισvης και αποφυγής της περιβαλλοντικής ρύπανσvης. Η ναυ-

τική βιομηχανία έχει κινητοποιηθεί για τον περιορισvμό τόσvο της επιχειρησvιακής όσvο και

της ατυχηματικής ρύπανσvης. ΄Ενα πλοίο μπορεί να μεταφέρει πολλές διαφορετικές ουσvίες

που μπορεί να είναι επικίνδυνες για το περιβάλλον σvτην περίπτωσvη διαρροής. Ο πιο κοινός

ρυπαντής που μεταφέρει ένα πλοίο είναι το πετρέλαιο, ή ως καύσvιμο για πρόωσvη και πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είτε ως φορτίο. Η εμπλοκή ενός πλοίου σvε ατύχημα σvυχνά

καταλήγει σvτη βύθισvη αυτού και πολλές φορές εγκλωβίζονται σvτις δεξαμενές του ποσvό-

τητες πετρελαιοειδών. Η επίδρασvη του διαβρωτικού περιβάλλοντος του θαλασvσvινού νερού

σvτη μεταλλική κατασvκευή της γάσvτρας οδηγεί ή σvε χρόνιες είτε σvε ξαφνικές διαρροές του

εγκλωβισvμένου πετρελαίου.

Οι διαρροές πετρελαίου από ένα ναυάγιο μπορεί να έχουν κατασvτροφικές σvυνέπειες για

το περιβάλλον, από τη σvτιγμή μάλισvτα που μπορεί να μην γίνουν άμεσvα αντιληπτές. Ο προ-

σvδιορισvμός του μεγέθους του κινδύνου προϋποθέτει αρχικά την καταγραφή των ναυαγίων

και κατόπιν την εκτίμησvη ή εξακρίβωσvη, μέσvω επί τόπου έρευνας, των εγκλωβισvμένων πο-

σvοτήτων πετρελαίου σvε ένα ναυάγιο. Μια λεπτομερής και ολοκληρωμένη ανάλυσvη ρίσvκου

μπορεί να σvυνεισvφέρει σvτην προληπτική αδρανοποίησvη των ναυαγίων και επομένως την α-

ποφυγή της ρύπανσvης από μια πιθανή διαρροή. Μια τέτοια ανάλυσvη πρέπει να περιλαμβάνει

τόσvο τον υπολογισvμό της πιθανότητας διαρροής όσvο και μια εκτίμησvη του μεγέθους των

σvυνεπειών. Επιπλέον, η ανάλυσvη ρίσvκου είναι σvημαντική για τον καταμερισvμό των, σvυνήθως

περιορισvμένων, διαθέσvιμων οικονομικών πόρων ανάλογα με το ρίσvκο κάθε ναυαγίου.

Η παρούσvα εργασvία ασvχολείται με την ανάπτυξη και εφαρμογή μιας προσvέγγισvης σvτην α-

νάλυσvη ρίσvκου που σvχετίζεται με τη σvπουδαιότητα και την τύχη των ναυαγίων σvτην Ελλάδα.

Η ανάλυσvη περιλαμβάνει την καταγραφή των ναυαγίων σvτην Ελλάδα. Επιπλέον προτείνεται

μια μεθοδολογία προκαταρκτικής ανάλυσvης ρίσvκου για την κατάταξη των ναυαγίων σvύμ-

φωνα με το μέγεθος του περιβαλλοντικού ρίσvκου του καθενός. Τα βασvικά εργαλεία που

χρησvιμοποιούνται είναι ένα σvύσvτημα ασvαφούς λογικής και ένα σvύσvτημα GIS, τα οποία ανα-

πτύχθηκαν σvτα πλαίσvια της εργασvίας. Η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί να ενταχθεί σvε

ένα σvύσvτημα λήψεως αποφάσvεων που θα έχει σvτόχο τόσvο την εκτίμησvη του μεγέθους της

επικινδυνότητας όσvο και τον καταμερισvμό των διαθέσvιμων οικονομικών πόρων.

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε σvυμπεριλαμβάνει σvυλλογή δεδομένων και πληροφο-

ριών, εκτίμησvη των ποσvοτήτων πετρελαίου που μπορεί να έχουν εγκλωβισvτεί σvε κάθε ναυά-

γιο, εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου, σvτατισvτική και γεωγραφική ανάλυσvη των αποτε-

λεσvμάτων, δοκιμή μοντέλου και αξιολόγησvη, και τέλος ανάλυσvη αβεβαιότητας. Τα απαραί-

τητα δεδομένα και πληροφορίες σvυγκροτήθηκαν από διάφορες πηγές και οργανώθηκαν σvε

μια ειδική βάσvη δεδομένων. Σε αυτή σvυμπεριλήφθηκαν πετρελαιοφόρα άνω των 150 GRT
και λοιπά πλοία άνω των 400 GRT, με μεταλλική γάσvτρα, και εγκατάσvτασvη πρόωσvης που

χρησvιμοποιεί καύσvιμο πετρέλαιο. Η εκτίμησvη των εγκλωβισvμένων ποσvοτήτων πετρελαίου

είναι αναγκαία εξαιτίας της έλλειψης πληροφοριών και βασvίσvτηκε σvτην εκτίμησvη της μέγι-

σvτης μεταφερόμενης ποσvότητας καυσvίμων και του ωφέλιμου φορτίου για τα πετρελαιοφόρα.

Η αβεβαιότητα για τις πραγματικές ποσvότητες που βρίσvκονται σvτο ναυάγιο μοντελοποιή-

θηκε με τη χρήσvη ενός διασvτήματος τιμών. Για την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου,
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αναπτύχθηκε ένα σvύσvτημα ασvαφούς λογικής με ιεραρχική δομή που χρησvιμοποιεί μια σvειρά

κριτηρίων ρίσvκου. Κατόπιν έγινε η σvτατισvτική και γεωγραφική ανάλυσvη των αποτελεσvμάτων

να εντοπισvτούν γεωγραφικές σvυσvχετίσvεις και να σvημανθούν οι περιοχές που απειλούνται

περισvσvότερο από πιθανές διαρροές πετρελαίου. Η δοκιμή του μοντέλου έγινε σvε δύο ναυά-

για, τα οποία δεν περιέχονται σvτη βάσvη δεδομένων, τα πολεμικά πλοία USS Arizona και

USS Mississinewa. Η διαδικασvία ολοκληρώνεται με τον προσvδιορισvμό των πηγών της αβε-

βαιότητας του σvυσvτήματος και την ανάλυσvης αβεβαιότητας ώσvτε να εξακριβωθεί η σvχετική

επίδρασvη αυτών σvτην αβεβαιότητα του περιβαλλοντικού ρίσvκου κάθε ναυαγίου.

Η βάσvη δεδομένων που καταρτίσvτηκε περιέχει 402 εγγραφές ναυαγίων που βυθίσvτηκαν

μετά το 1940. Τα πετρελαιοφόρα πλοία αποτελούν το 7% των περιπτώσvεων, τα εμπορικά

μη πετρελαιοφόρα το 78%, και τα πολεμικά πλοία το 15%. Τα περισvσvότερα πλοία που κα-

ταγράφονται βυθίσvτηκαν τη δεκαετία 1940 - 1950. Η σvυνολική ποσvότητα πετρελαίου που

εκτιμάται ότι βρίσvκεται εγκλωβισvμένη σvτα ναυάγια της βάσvης δεδομένων κυμαίνεται από

περίπου 18,000 έως 133,000 tons. Περίπου το 55% αυτής της ποσvότητας εκτιμάται ότι

σvυγκεντρώνεται σvτα πετρελαιοφόρα πλοία. Επιπλέον η μεγαλύτερη ποσvότητα πετρελαίου

εκτιμάται ότι βρίσvκεται σvε πλοία που βρίσvκονται βυθισvμένα για διάσvτημα περίπου 15 ετών.

Η εκτίμησvη του ρίσvκου δείχνει ότι τα περισvσvότερα ναυάγια έχουν σvημαντικό περιβαλλοντικό

ρίσvκο. Η γεωγραφική ανάλυσvη των αποτελεσvμάτων δείχνει ότι οι περιοχές του Σαρωνικού,

του Θερμαϊκού, και του Πατραϊκού Κόλπου εκτίθενται σvτο μεγαλύτερο αθροισvτικό ρίσvκο

σvε σvχέσvη με τις υπόλοιπες περιοχές. Από την ανάλυσvη αβεβαιότητας προκύπτει ότι σvτα πε-

τρελαιοφόρα πλοία η ποσvότητα του φορτίου έχει τη μεγαλύτερη επίδρασvη σvτην αβεβαιότητα

του περιβαλλοντικού ρίσvκου.

Ο υπολογισvμός των ποσvοτήτων πετρελαίου υποδεικνύει ότι μπορεί να υπάρχουν σvημαντι-

κές ποσvότητες εγκλωβισvμένες σvτα καταγεγραμμένα ναυάγια, αν και η διαδικασvία της εκτί-

μησvης χαρακτηρίζεται από αβεβαιότητα. Από τη γεωγραφική ανάλυσvη των αποτελεσvμάτων

του ρίσvκου προκύπτει ότι: α) μεγάλη επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου εμφανίζεται σvε

περιοχές όπου βρίσvκονται παλαιά ναυάγια σvε μικρά βάθη, και β) μεγάλη έντασvη σvυνεπειών

εμφανίζεται σvε περιοχές όπου υπάρχει μεγάλη σvυγκέντρωσvη της εκτιμώμενης ποσvότητας

εγκλωβισvμένου πετρελαίου, και τα ναυάγια βρίσvκονται σvε μικρή απόσvτασvη από τις ακτές

και τις προσvτατευόμενες περιοχές. Επιπλέον, μεγάλο ρίσvκο εμφανίζεται σvτις περιοχές όπου

βρίσvκονται κύρια λιμάνια και εμφανίζεται μεγάλη σvυγκέντρωσvη ναυαγίων και ποσvοτήτων

εγκλωβισvμένου πετρελαίου. Τέλος σvυμπεραίνεται ότι η διαρροή πετρελαίου από πλήρως

βυθισvμένα ναυάγια αποτελεί ένα πραγματικό κίνδυνο και ότι το σvύσvτημα ασvαφούς λογι-

κής που αναπτύχθηκε μπορεί να σvυνεισvφέρει σvτην αντιμετώπισvη του προβλήματος με την

υποσvτήριξη μιας ευρύτερης διαδικασvίας λήψεως αποφάσvεων.
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1. Εισvαγωγή

Η ετυμολογική προέλευσvη της λέξης «ναυάγιο» είναι η σvύνθεσvη των λέξεων «ναύς» και

«άγνυμι» που σvημαίνει σvπασvμένο πλοίο. Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισvμός (International
Maritime Organization) ορίζει το ναυάγιο ως [29]:

1. ΄Ενα βυθισvμένο ή προσvαραγμένο πλοίο,

2. Οποιοδήποτε μέρος ενός βυθισvμένου ή προσvαραγμένου πλοίου, σvυμπεριλαμβανομένου

οποιουδήποτε αντικειμένου που είναι ή ήταν επί ενός τέτοιου πλοίου,

3. Οποιοδήποτε αντικείμενο το οποίο είναι προσvαραγμένο, βυθισvμένο ή επιπλέει σvτη

θάλασvσvα και έχει απολεσvθεί σvτη θάλασvσvα από ένα πλοίο,

4. ΄Ενα πλοίο που πρόκειται, ή πιθανώς αναμένεται, να βυθισvτεί ή να προσvαράξει και

δεν έχουν ληφθεί αποτελεσvματικά μέτρα για τη διάσvωσvη του πλοίου ή οποιασvδήποτε

περιουσvίας που βρίσvκεται σvε κίνδυνο.

Οι λόγοι για τους οποίους μπορεί να βυθισvτεί ένα πλοίο μπορούν να καταταχθούν σvτις

ακόλουθες κατηγορίες: λάθη ναυσvιπλοΐας και άλλα ανθρώπινα λάθη που έχουν ως αποτέλε-

σvμα σvύγκρουσvη, προσvάραξη, ή δημιουργία ρήγματος από πρόσvκρουσvη, μετακίνησvη φορτίου,

κατασvκευασvτική ασvτοχία που μπορεί να οφείλεται σvε αντίξοες καιρικές σvυνθήκες, ή εσvφαλ-

μένη σvχεδίασvη, πυρκαγιά και έκρηξη, και απώλεια πολέμου [32, 36].

Οι κίνδυνοι προς τρίτους που προκύπτουν από τη βύθισvη ενός πλοίου είναι ή η διαρροή

πετρελαιοειδών και λοιπών επικίνδυνων ουσvιών
1
είτε η παρεμπόδισvη της ναυσvιπλοΐας

2
. Τα

πλοία φέρουν, σvτην πλειονότητά τους, πολλές και διαφορετικές επικίνδυνες ουσvίες. Η διαρ-

ροή αυτών των ουσvιών σvτο περιβάλλον μπορεί να επιφέρει κατασvτροφικές σvυνέπειες τόσvο

για το οικοσvύσvτημα όσvο και για οικονομικές δρασvτηριότητες σvτις οποίες εμπλέκονται οι

τοπικές κοινωνίες, όπως για παράδειγμα η αλιεία, ο τουρισvμός αλλά και η βιομηχανία. Ο

κατάλογος των επικίνδυνων ουσvιών πάνω σvε ένα πλοίο περιλαμβάνει: τοξίνες (π.χ. αντιρ-

ρυπαντικά χρώματα), αμίαντος, πλασvτικά, βαρέα μέταλλα, ραδιενεργά υλικά (πυρηνοκίνητα

υποβρύχια) και πετρελαιοειδή
3
. Μετά τη βύθισvη ενός πλοίου οι περισvσvότερες από αυτές τις

επικίνδυνες ουσvίες μπορεί να εγκλωβισvτούν σvτο ναυάγιο, οπότε με την πάροδο του χρόνου

αυξάνεται η πιθανότητα να διαρρεύσvουν σvτο περιβάλλον. Θα μπορούσvαμε να πούμε λοιπόν

ότι τα ναυάγια αποτελούν ωρολογιακές βόμβες τόσvο για το περιβάλλον όσvο και για τις

δρασvτηριότητες των τοπικών κοινωνιών.

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουμένως, τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανό-

μενη ανησvυχία διεθνώς γύρω από τις σvυνέπειες σvτο περιβάλλον που μπορεί να επιφέρουν

πιθανές διαρροές πετρελαιοειδών από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια. Μερικοί από τους λόγους

που έχουν σvυντελέσvει σvε αυτό το γεγονός περιγράφονται παρακάτω.

1
Η διαρροή επικίνδυνων ουσvιών από ένα πλοίο μπορεί να γίνει ή κατά τη διάρκεια του ατυχήματος είτε

κατόπιν αυτού.
2
Η παρεμπόδισvη της ναυσvιπλοΐας περιλαμβάνει την παρεμπόδισvη διαύλων και την απόθεσvη επιπλεόντων

αντικειμένων όπως είναι τα εμπορευματοκιβώτια.
3
Τα πετρελαιοειδή σvε ένα πλοίο μπορεί να είναι ή σvε μορφή καυσvίμων είτε σvε μορφή φορτίου που μετα-

φέρουν τα πετρελαιοφόρα πλοία ή λοιπά λειτουργικά υγρά όπως τα λιπαντικά και τα ψυκτικά υγρά.
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Κατά τη διάρκεια του προηγούμενου αιώνα βυθίσvτηκε ένας μεγάλος αριθμός πλοίων παγ-

κοσvμίως, που αποτελούνται κυρίως από απώλειες κατά τη διάρκεια του Α΄ και Β΄ Παγκοσvμίου

Πολέμου. Εκτιμάται ότι υπάρχουν περίπου 8,500 πιθανώς ρυπογόνα ναυάγια παγκοσvμίως,

από τα οποία τα δύο τρίτα βρίσvκονται σvτον Νότιο Ειρηνικό και το Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό

[46]. Η γεωγραφική κατανομή αυτών των ναυαγίων φαίνεται σvτο Σχ. 1.1.

Σχήμα 1.1.: Προσvεγγισvτική κατανομή των πλήρως βυθισvμένων ναυαγίων παγκοσvμίως [46]

΄Ηδη έχουν παρατηρηθεί διαρροές πετρελαίου από διάφορα ναυάγια, ανάμεσvα σvτα οποία

είναι και το θωρηκτό USS Mississinewa, το οποίο βυθίσvτηκε κατά τη διάρκεια της επίθεσvης

του Ιαπωνικού σvτόλου σvτην περιοχή Ulithi Lagoon σvτη Μικρονησvία σvτις 20 Νοεμβρίου,

1944. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν εκτενείς αναφορές σvε παρόμοιες περιπτώσvεις

διαρροής πετρελαίου από βυθισvμένα ναυάγια.

΄Εχουν ήδη γίνει ανεξάρτητες εκτιμήσvεις που υποδεικνύουν ότι υπάρχουν μεγάλες πο-

σvότητες εγκλωβισvμένου πετρελαίου σvε ναυάγια, από 2.5 έως και 20.4 εκ. tons, οι οποίες
αποτελούν πιθανό κίνδυνο σvτην περίπτωσvη που διαρρεύσvουν σvτο περιβάλλον [46, 26]. Οι

εκτιμώμενες ποσvότητες αποτελούν από 180 έως και 1500 φορές την ποσvότητα πετρελαί-

ου που καταλήγει σvτη θάλασvσvα από διαρροές σvτην επιφάνεια, αν ληφθεί υπόψη ο ετήσvιος

ρυθμός διαρροής 14, 000 tons
έτος

, για το διάσvτημα 2000-2007 [16].

Το νομικό πλαίσvιο, μέχρι σvτιγμής, που διέπει τη διαχείρισvη των ναυαγίων αλλά και την

αναγνώρισvή τους ως κίνδυνο περιγράφεται σvτη Διεθνή Σύμβασvη για την Απομάκρυνσvη

των Ναυαγίων (International Convention on the Removal of Wrecks) που ανέπτυξε ο

Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισvμός το 2007 [29]. Χαρακτηρισvτικά άρθρα της σvύμβασvης είναι

το ΄Αρθρο 6, σvτο οποίο ορίζονται τα κριτήρια σvύμφωνα με τα οποία αναγνωρίζεται ένα

σvυγκεκριμένο ναυάγιο ως κίνδυνο, και το ΄Αρθρο 9, σvτο οποίο ορίζεται ότι ο ιδιοκτήτης

του ναυαγίου θα το απομακρύνει σvτην περίπτωσvη που αυτό αποτελεί κίνδυνο (Παρ. 2). Η

Διεθνής Σύμβασvη για την Απομάκρυνσvη των Ναυαγίων δεν έχει επικυρωθεί ακόμη, καθότι

δεν έχει σvυγκεντρωθεί ο απαραίτητος αριθμός υπογραφών, αν και το κείμενο της σvύμβασvης

σvυντάχθηκε το 2007. Ακολουθεί κατάλογος με τα κριτήρια του ΙΜΟ, τα οποία πρέπει να

λαμβάνει υπόψη το Κράτος που έχει την κυριότητα του ναυαγίου:

1. ο τύπος, το μέγεθος και η κατασvκευή του ναυαγίου,

2. το βάθος της περιοχής,
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3. παλίρροιες και ρεύματα της περιοχής,

4. ιδιαίτερα ευαίσvθητες περιοχές,

5. εγγύτητα ναυσvιπλοϊκών οδών,

6. πυκνότητα και σvυχνότητα θαλάσvσvιας κυκλοφορίας,

7. είδος θαλάσvσvιας κυκλοφορίας,

8. είδος και ποσvότητα του φορτίου του ναυαγίου και πετρελαιοειδών (π.χ., καύσvιμα και

λιπαντικά έλαια) που έχουν εγκλωβισvτεί σvτο ναυάγιο, και επίσvης οι πιθανές σvυνέπειες

σvτην περίπτωσvη που ή το φορτίο είτε τα πετρελαιοειδή διαρρεύσvουν σvτο περιβάλλον,

9. ευαισvθησvία κοντινών λιμενικών εγκατασvτάσvεων,

10. επικρατούσvες μετεωρολογικές και υδρολογικές σvυνθήκες,

11. υποθαλάσvσvια τοπογραφία της περιοχής,

12. ύψος κατά το οποίο απέχει το ναυάγιο είτε κάτω ή πάνω από την επιφάνεια της

θάλασvσvας σvτο χαμηλότερο σvημείο της ασvτρονομικής παλίρροιας,

13. ακουσvτικό και μαγνητικό προφίλ του ναυαγίου,

14. εγγύτητα παράκτιων βιομηχανικών εγκατασvτάσvεων, αγωγών, καλώδια τηλεπικοινω-

νιών και παρόμοιων κατασvκευών, και

15. οποιεσvδήποτε άλλες σvυνθήκες που μπορεί να επιτάσvσvουν την απομάκρυνσvη του ναυα-

γίου.

Στην Ελλάδα το σvχετικό νομικό πλαίσvιο περιγράφεται σvτο Νόμο 2881/2001. Τα βασvικότερα

άρθρα του νόμου είναι τα ακόλουθα:

Άρθρο 2, Παρ. 1. Ο κύριος του ναυαγίου υποχρεούται να το απομακρύνει όταν αυτό α-

ποτελεί κίνδυνο για τη ναυσvιπλοΐα σvε περιοχή λιμένα, διώρυγας ή διαύλου ή απειλεί

το περιβάλλον.

Άρθρο 4, Παρ. 1. Παρομοίως με το ΄Αρ. 2 για περιπτώσvεις όπου το ναυάγιο βρίσvκεται

εκτός λιμένων, διωρύγων ή διαύλων και εμποδίζει την ελεύθερη ναυσvιπλοΐα.

Άρθρο 12. Ρυθμίζει την κάλυψη των εξόδων και των ζημιών για τις επιχειρήσvεις έρευνας

και διάσvωσvης (Search and Rescue).

Η παρούσvα εργασvία επικεντρώνεται σvτη διαρροή των εγκλωβισvμένων πετρελαιοειδών από

ένα πλήρως βυθισvμένο ναυάγιο. Η διαρροή των εγκλωβισvμένων ποσvοτήτων πετρελαίου

μπορεί να έχει κατασvτροφικές σvυνέπειες για τις ακτές, τα προσvτατευόμενα οικοσvυσvτήματα,

αλλά και για σvτόχους οικονομικού ενδιαφέροντος που βρίσvκονται κοντά σvτην τοποθεσvί-

α του ναυαγίου
4
. Επομένως, γίνεται προσvπάθεια για τον ορισvμό ενός πλαισvίου για την

περιβαλλοντική απειλή που προκύπτει από τα βυθισvμένα ναυάγια που βρίσvκονται σvτην Ελ-

λάδα. Στόχος της εργασvίας είναι να καταγράψει τα επικίνδυνα ναυάγια σvτην Ελλάδα και να

εκτιμήσvει το μέγεθος του περιβαλλοντικού ρίσvκου για το καθένα από αυτά.

4
Οι σvτόχοι οικονομικού ενδιαφέροντος περιλαμβάνουν περιοχές τουρισvτικής αξίας, περιοχές με δρασvτη-

ριότητες όπως η αλιεία και βιομηχανικές εγκατασvτάσvεις, που εξαρτούν τη λειτουργία τους σvτη διαθεσvι-

μότητα καθαρού θαλασvσvινού νερού.
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Πρέπει να σvημειωθεί ότι ο χώρος εντός των θαλάσvσvιων σvυνόρων της Ελλάδας παρουσvιά-

ζει ενδιαφέρον εξαιτίας αφενός της μοναδικής γεωμορφολογίας που περιλαμβάνει μεγάλο

αριθμό σvυμπλεγμάτων νησvιών, και αφετέρου της αυξημένης θαλάσvσvιας κυκλοφορίας που

είναι αποτέλεσvμα ενός αρκετά αναπτυγμένου τομέα ακτοπλοΐας που περιλαμβάνει τόσvο τη

μεταφορά επιβατών όσvο και τη μεταφορά αγαθών και πρώτων υλών.

Μέσvω της εκτίμησvης του περιβαλλοντικού ρίσvκου για το κάθε ναυάγιο, επιχειρείται η

αναγνώρισvη των γεωγραφικών περιοχών με υψηλό κίνδυνο για διαρροή πετρελαίου και για

τις οποίες θα υπάρχουν μεγάλες σvυνέπειες από μια πιθανή διαρροή. Μια τέτοια διαδικασvία

μπορεί να χρησvιμεύσvει σvτην ιεράρχησvη των περιοχών για την οργάνωσvη της απάντλησvης

του εγκλωβισvμένου πετρελαίου από τα ναυάγια που βρίσvκονται σvε αυτή. Η απάντλησvη

των πετρελαιοειδών θα είχε ως αποτέλεσvμα την αδρανοποίησvη των ναυαγίων και επομένως

την εξουδετέρωσvη του κινδύνου διαρροής. Τα αποτελέσvματα που προκύπτουν εκτιμάται

ότι θα μπορούσvαν να αποτελούν τμήμα μιας ευρύτερης διαδικασvίας λήψης αποφάσvεων για

τη διαχείρισvη του κινδύνου από μια πιθανή διαρροή εγκλωβισvμένου πετρελαίου σvε πλήρως

βυθισvμένα ναυάγια.

Για το σvκοπό αυτό χρησvιμοποιούνται δύο βασvικά εργαλεία. Το πρώτο είναι η εξαγωγή

σvυμπερασvμάτων με τη χρήσvη της θεωρίας της ασvαφούς λογικής (Fuzzy Inference), ως

μέθοδος για τη μοντελοποίησvη του ρίσvκου, και το δεύτερο είναι η γεωγραφική ανάλυσvη

(GIS Analysis), για την αναγνώρισvη και ανάλυσvη γεωγραφικών σvχέσvεων μεταξύ διαφόρων

μεγεθών.

Η ασvαφής λογική (Fuzzy Logic) χρησvιμοποιείται για τη εξαγωγή σvυμπερασvμάτων βάσvει

ενός σvυνόλου δεδομένων εισvόδου και την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου για το κάθε

ναυάγιο. Η θεωρία της ασvαφούς λογικής κάνει χρήσvη της έννοιας των ασvαφών σvυνόλων

και δίνει τη δυνατότητα σvτο σvύσvτημα να διαχειρίζεται ασvαφή δεδομένα.

Η ανάπτυξη ενός Γεωγραφικού Συσvτήματος Πληροφοριών (Geographic Information
System) σvυνεισvφέρει σvτην ανάλυσvη αλλά και την αποθήκευσvη των δεδομένων. Αυτά τα σvυ-

σvτήματα προσvφέρουν ένα μοναδικό νέο τρόπο αποθήκευσvης πληροφοριών που έχουν ισvχυρή

σvυσvχέτισvη με τη γεωγραφική τοποθεσvία. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές κατά την ανάπτυξη

μιας βάσvης δεδομένων που διατηρεί πληροφορίες για την τοποθεσvία των ναυαγίων αλλά και

άλλων δεδομένων που σvχετίζονται με αυτά. Επιπλέον, οι μέθοδοι γεωγραφικής ανάλυσvης α-

ποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσvιμες σvτη διεξαγωγή μιας ολοκληρωμένης ανάλυσvης ρίσvκου που

περιλαμβάνει την ποσvοτικοποίησvη των σvυνεπειών από μια ανεπιθύμητη κατάσvτασvη, η οποία

σvε αυτό το πλαίσvιο αφορά την διαρροή πετρελαίου από ένα ναυάγιο, παρέχοντας κρίσvιμα

γεωγραφικά δεδομένα.

Η διπλωματική εργασvία χωρίζεται σvτα ακόλουθα τμήματα: βιβλιογραφική επισvκόπησvη,

θεωρητικό μέρος, περιγραφή της μεθοδολογίας, παρουσvίασvη των αποτελεσvμάτων, και τέλος

των σvυμπερασvμάτων.

Στο Κεφ. 2 πραγματοποιείται μια επισvκόπησvη της διεθνούς βιβλιογραφίας για τη ρύπανσvη

από τα ναυάγια, την αντιμετώπισvη αυτής καθώς και την εφαρμογή ιεραρχικών σvυσvτημάτων

ασvαφούς λογικής σvτο πεδίο της ανάλυσvης ρίσvκου.

Στο Κεφ. 3 παρουσvιάζονται τα βασvικά σvτοιχεία της θεωρίας της Ασvαφούς Λογικής (Fuzzy
Logic) και των ιεραρχικών σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής (hierarchical fuzzy inference
systems).

Στο Κεφ. 4 εξετάζεται ο ορισvμός της έννοιας του ρίσvκου, η διάκρισvη της αβεβαιότητας

σvε κατηγορίες καθώς και τα βασvικά βήματα που αποτελούν μια γενική διαδικασvία ανάλυσvης

του ρίσvκου (Risk Analysis).
Στο Κεφ. 5 περιγράφονται τα διάφορα σvτάδια της ανάλυσvης. Στην ενότητα 5.2 περι-

γράφεται η δομή της βάσvης δεδομένων με τα ναυάγια σvτην Ελλάδα και παρουσvιάζεται η

σvχετική σvτατισvτική και γεωγραφική ανάλυσvη. Στην ενότητα 5.3 αναλύονται τα βήματα της
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μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για την εκτίμησvη των πιθανών ποσvοτήτων εγκλωβισvμένου

πετρελαίου για κάθε ναυάγιο και παρουσvιάζονται τα σvυνολικά αποτελέσvματα με τη σvχετική

σvτατισvτική και γεωγραφική ανάλυσvη. Στην ενότητα 5.4 περιγράφονται τα βήματα της ανά-

λυσvης ρίσvκου. Πρώτα γίνεται αναφορά σvτα κριτήρια που χρησvιμοποιήθηκαν σvτην εκτίμησvη

του περιβαλλοντικού ρίσvκου, κατόπιν περιγράφεται λεπτομερώς το υπολογισvτικό μοντέλο

σvυμπεριλαμβανομένου της δομής, της βάσvης κανόνων, και των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής.

Στην ενότητα 5.5 παρουσvιάζονται τα βήματα της ανάλυσvης αβεβαιότητας, που έχει ως σvτόχο

τη διερεύνησvη της επίδρασvης της αβεβαιότητας του τελικού αποτελέσvματος (περιβαλλοντικό

ρίσvκο) με δεδομένη αβεβαιότητα για τις μεταβλητές εισvόδου του ασvαφούς σvυσvτήματος.

Στο Κεφ. 6 παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα των διαφόρων φάσvεων της ανάλυσvης. Σε

αυτά σvυμπεριλαμβάνεται η επαλήθευσvη των αποτελεσvμάτων μέσvω της εφαρμογής του μο-

ντέλου σvε περιπτώσvεις που δεν περιέχονται σvτη βάσvη δεδομένων.

Τέλος, σvτο Κεφ. 7 παρουσvιάζονται τα σvυμπεράσvματα της διπλωματικής εργασvίας. Το

επισvυναπτόμενο παράρτημα περιέχει χάρτες με τα γεωγραφικά δεδομένα που χρησvιμοποι-

ήθηκαν σvτην ανάλυσvη, τις πηγές τους, καθώς και μια σvύντομη περιγραφή της διαδικασvίας

που ακολουθήθηκε για τη γεωγραφική ανάλυσvη των δεδομένων και των αποτελεσvμάτων.
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2. Βιβλιογραφική Επισvκόπησvη

Η αναπτυσvσvόμενη διεθνής σvυνειδητοποίησvη των επιπτώσvεων της ρύπανσvης για το περιβάλ-

λον και την βιωσvιμότητα της ανάπτυξης έχει πρόσvφατα φέρει σvτο προσvκήνιο τον κίνδυνο

που προκύπτει από πιθανώς ρυπογόνα ναυάγια. Από τον Β΄ Παγκόσvμιο Πόλεμο έως και

σvήμερα έχει σvυσvσvωρευτεί παγκοσvμίως ένας μεγάλος αριθμός ναυαγίων. Για το λόγο αυτό,

τα τελευταία χρόνια, έχει αναδειχθεί το πρόβλημα της διαρροής επικίνδυνων ουσvιών από

τα ναυάγια που δεν έχουν ανελκυθεί ή απομακρυνθεί. ΄Ολα τα πλοία μεταφέρουν πολλές

διαφορετικές ουσvίες που είναι πιθανώς επικίνδυνες για το περιβάλλον σvτην περίπτωσvη που

διαρρεύσvουν σvε αυτό. Η πιο κοινή κατηγορία ρυπαντών είναι το πετρέλαιο και τα παράγωγά

του που μεταφέρονται από τα πλοία ή ως καύσvιμο για πρόωσvη είτε ως φορτίο.

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορες εργασvίες που αναφέρονται σvε αυτό το πρό-

βλημα. Μεταξύ αυτών των διαφορετικών πηγών υπάρχουν μερικά κοινά σvημεία, τα οποία

προσvδιορίζουν τον τρόπο αντιμετώπισvης της διαρροής επιβλαβών ουσvιών από πλήρως βυθι-

σvμένα ναυάγια. Το πρώτο είναι η δημιουργία εξειδικευμένων βάσvεων δεδομένων για ναυάγια

που περιέχουν κατάλληλες πληροφορίες για το καθένα, όπως οι ποσvότητες των πετρελαιοει-

δών που βρίσvκονται εγκλωβισvμένες σvε αυτά και η κατάσvτασvη του ναυαγίου. Το δεύτερο

είναι η εκτίμησvη του ρίσvκου μιας πιθανής διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισvμένα ναυά-

για για την κατανομή των περιορισvμένων διαθέσvιμων οικονομικών πόρων σvε αυτά με τη

μεγαλύτερη πιθανότητα διαρροής και τις μεγαλύτερες επιπτώσvεις για το περιβάλλον.

Στην παρούσvα βιβλιογραφική επισvκόπησvη γίνεται αναφορά σvτα είδη των ρυπαντών που

βρίσvκονται σvε ναυάγια, τις σvυνέπειες διαρροής αυτών σvτο περιβάλλον και τρόπους αντιμε-

τώπισvης, σvτο φαινόμενο της διάβρωσvης και πώς επηρεάζει τη μεταλλική κατασvκευή ενός

ναυαγίου, σvε εξειδικευμένες βάσvεις δεδομένων ναυαγίων, σvτις μεθοδολογίες που χρησvιμο-

ποιούνται για την εκτίμησvη του ρίσvκου διαρροής επιβλαβών ουσvιών σvτο περιβάλλον, και

τέλος σvε εφαρμογές των σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής με ιεραρχική δομή σvε διάφορους

τομείς.

Ρύπανσvη από ναυάγια και αντιμετώπισvη

Οι ωκεανοί και οι θάλασvσvες καλύπτουν περίπου το 70% της σvυνολικής επιφάνειας της Γης

και χαρακτηρίζονται από πλούσvια βιοποικιλότητα. Οι ωκεανοί αποτελούν πηγές τροφής

τόσvο για τους διάφορους οργανισvμούς όσvο και για τον άνθρωπο. Επίσvης, πολλές από τις

χημικές ουσvίες που χρησvιμοποιούνται για τη θεραπεία ενός μεγάλου αριθμού ασvθενειών

προέρχονται από φυτά και οργανισvμούς των ωκεανών. Είναι επομένως σvημαντική η προ-

σvτασvία αυτών των ευαίσvθητων οικοσvυσvτημάτων από κάθε είδους ρύπανσvη που μπορεί να

διαταράξει την ισvορροπία τους.

Τα πλοία μεταφέρουν διαφόρων ειδών φορτία και επίσvης κατασvκευάζονται από μια πλειά-

δα υλικών, πολλά από τα οποία επιφέρουν ανεπιθύμητες σvυνέπειες σvτην περίπτωσvη που

διαρρεύσvουν σvτο περιβάλλον. ΄Οταν ένα πλοίο ναυαγήσvει και βυθισvτεί υπάρχει ο κίνδυνος

πολλές από αυτές τις επιβλαβείς ουσvίες να διαρρεύσvουν. Μερικές από τις σvημαντικότερες

επιβλαβείς ουσvίες είναι το πετρέλαιο και τα παράγωγά του, διάφορες τοξίνες, ο αμίαντος,

τα πλασvτικά, και ραδιενεργά υλικά [32].

Τα πετρελαιοειδή είναι χημικές ενώσvεις που αποτελούνται από διάφορους πολυκυκλικούς
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αρωματικούς υδρογονάνθρακες (Polycyclic Aromatic Hudrocarbons), μεταξύ άλλων βεν-

ζίνη, προπάνιο, ακετυλίνη, νάφθα, και κηροζίνη που μπορεί να προκαλέσvουν σvημαντικές

επιπτώσvεις σvτην υγεία. Οι τοξίνες είναι επιβλαβείς ουσvίες που σvυχνά μεταφέρονται ως φορ-

τίο και προκαλούν διάφορες ασvθένειες όταν έλθουν σvε επαφή ή απορροφηθούν από ισvτούς

του σvώματος. Επιπλέον, οι τοξίνες σvυσvσvωρεύονται σvτην τροφική αλυσvίδα. Ο αμίαντος

χρησvιμοποιούταν ευρύτατα σvτον κατασvκευασvτικό τομέα αλλά και σvτη ναυπηγική, εξαιτίας

των πυράντοχων ιδιοτήτων του, έως ότου οι επιβλαβείς επιδράσvεις για την υγεία έγιναν

αντιληπτές οπότε απαγορεύτηκε η χρήσvη του. Ωσvτόσvο, σvε πολλά ναυάγια, ιδιαίτερα πλοί-

ων παλαιάς κατασvκευής υπάρχουν σvτοιχεία κατασvκευασvμένα από αμίαντο. Τα πλασvτικά

επιφέρουν το θάνατο σvε διάφορους οργανισvμούς που ή τα καταναλώνουν ως τροφή είτε

παγιδεύονται μέσvα σvε αυτά. Μάλισvτα, οι επιπτώσvεις από την ύπαρξη πλασvτικών αντικειμέ-

νων σvε ένα οικοσvύσvτημα διαρκούν για πολύ μεγάλο χρονικό διάσvτημα αφού αυτά τα υλικά

αποσvυντίθενται με πολύ αργό ρυθμό. Ραδιενεργά υλικά βρίσvκονται κυρίως σvε πολεμικά

υποβρύχια, τα οποία είτε έχουν βυθισvτεί σvκόπιμα είτε κατά τη διάρκεια πολεμικών επιχειρή-

σvεων, που χρησvιμοποιούν πυρηνικούς αντιδρασvτήρες για πρόωσvη. Οι επιπτώσvεις, από την

έκθεσvη σvε υψηλά επίπεδα ραδιενέργειας, επηρεάζουν τόσvο την περιοχή σvτην άμεσvη γειτονία

του ναυαγίου όσvο και την ευρύτερη, με τη διασvπορά των ραδιενεργών ουσvιών καθώς τα

μεταλλικά ελάσvματα των δοχείων που τα περιέχουν αλλά και η μεταλλική κατασvκευή των

σvκαφών καταρρέουν υπό την επίδρασvη της διάβρωσvης.

Η ρύπανσvη που προκύπτει από το πετρέλαιο και τα παράγωγά του εντοπίζεται τόσvο σvτα

ιζήματα, επιφανειακά και σvε βάθος, του πυθμένα όσvο και σvτη σvτήλη του νερού. Η διείσvδυσvη

ρυπαντών από το πετρέλαιο σvτον πυθμένα μπορεί να φτάσvει ακόμα και σvε βάθος 250 m [62].

Επιπλέον, η οριζόντια εξάπλωσvη των ρυπαντών μπορεί να είναι ακόμα και σvε απόσvτασvη 400

m μακριά από το ναυάγιο. Η διαρροή πετρελαίου σvε ένα θαλάσvσvιο οικοσvύσvτημα μπορεί

να είναι πηγή ρύπανσvης από βαρέα μέταλλα, τα οποία είναι σvυνισvτώσvες της σvύνθεσvης του

πετρελαίου, για τη σvτήλη του νερού. Μετρήσvεις που πραγματοποιήθηκαν σvτην περιοχή που

βρίσvκεται το Prestige [56] έδειξαν μεγάλες σvυγκεντρώσvεις χαλκού και μολύβδου σvτο άνω

σvτρώμα της σvτήλης του νερού, οι οποίες όμως δεν παρατηρήθηκαν σvτα κατώτερα σvτρώματα

όπου βρίσvκεται το ναυάγιο.

΄Ενα πρόβλημα που παρουσvιάζεται κατά την εκτίμησvη των σvυνεπειών της ρύπανσvης σvτο

οικοσvύσvτημα από τα πετρελαιοειδή είναι η έλλειψη της γνώσvης γύρω από την κίνησvη και

τη διασvπορά πετρελαίου που προέρχεται από ένα ναυάγιο σvε μεγάλο βάθος και για ένα

μεγάλο χρονικό διάσvτημα. Πιθανότατα, μέρος της ποσvότητας του πετρελαίου παραμένει σvε

μεγάλο βάθος, ή θα μπορούσvε να παγιδευτεί σvτο σvτρώμα της σvτήλης του νερού ακριβώς

κάτω από το θερμοκλινές. Μελέτη αυτού του φαινομένου για το Prestige [16], από το

οποίο διέρρεε πετρέλαιο σvε βάθος 3,800 m τρία χρόνια αφότου τα ανοίγματα του ναυαγίου

είχαν σvφραγισvτεί ώσvτε να αποφευχθεί περαιτέρω διαρροή. Το πετρέλαιο που έφτασvε σvτην

επιφάνεια δεν είχε σvημάδια γήρανσvης αφήνοντας ένα ομογενές αποτύπωμα σvτη σvτήλη του

νερού, το οποίο ήταν επομένως πανομοιότυπο με αυτό της πηγής.

Εξαιτίας του μεγάλου αριθμού πιθανώς επιβλαβών ουσvιών που μπορεί να βρίσvκονται σvε

ένα ναυάγιο αλλά και των πολυάριθμων αλληλεπιδράσvεων αυτών με το τοπικό οικοσvύσvτημα,

είναι σvημαντική η διεξαγωγή ολοκληρωμένων μελετών περιβαλλοντικών επιπτώσvεων για τον

πληρέσvτερο δυνατό προσvδιορισvμό των σvυνεπειών από πιθανές διαρροές. Τέτοιες μελέτες

μπορούν να βοηθήσvουν σvτην κατάσvτρωσvη κατάλληλης σvτρατηγικής για την διαχείρισvη του

ναυαγίου και την έγκαιρη αντιμετώπισvη των πιθανών σvυνεπειών. Παράδειγμα αποτελεί η

μελέτη για τη σvτρατηγική περιβαλλοντική εκτίμησvη (strategic environmental assessment),
όπου προσvδιορίζονται οι πιθανές μελλοντικές σvυνέπειες από μια διαρροή πετρελαίου, για

το ναυάγιο του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου Hoyo Maru που βρίσvκεται σvτην περιοχή Chuuk
Lagoon σvτη Μικρονησvία [70]. Η μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσvεων που έγινε για το
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ναυάγιο M/V Avantis [42], το οποίο βρίσvκεται βυθισvμένο σvτη δυτική λεκάνη του Σαρωνικού

κόλπου, διερεύνησvε τις επιπτώσvεις των υλικών που μετέφερε το πλοίο καθώς και αυτές της

μεταλλικής κατασvκευής αυτού σvτο τοπικό θαλάσvσvιο οικοσvύσvτημα. Στόχος της μελέτης

ήταν η εκτίμησvη την ανάγκη απομάκρυνσvης του ναυαγίου σvε σvχέσvη με την επικινδυνότητα

που παρουσvιάζει για το περιβάλλον.

Βασvική παράμετρος για την αξιολόγησvη των επιδράσvεων των ρυπαντών σvτο περιβάλλον

είναι η σvυνεχής λήψη μετρήσvεων, για τον εντοπισvμό ασvυνήθισvτα υψηλών επιπέδων σvυγκέν-

τρωσvης. Η κατάλληλη ανάλυσvη τέτοιων δεδομένων μπορεί να υποσvτηρίξει τις διαδικασvίες

λήψης αποφάσvεων, που σvχετίζονται για παράδειγμα με την αδρανοποίησvη των ναυαγίων

ή την απομάκρυνσvή τους, αλλά και να παρέχει δεδομένα για την διαρκή παρακολούθησvη

των ναυαγίων με σvκοπό, για παράδειγμα, τον εντοπισvμό διαρροών πετρελαίου από αυτά. Η

σvυνεχής λήψη επιφανειακών μετρήσvεων μπορεί να γίνει με τη χρήσvη ενός πλοίου ευκαιρίας

(opportunity ship). Αυτή η μέθοδος εκμεταλλεύεται τις διαδρομές πλοίων εν ενεργεία,

τα οποία εξοπλίζονται κατάλληλα, για την παροχή των απαιτούμενων δεδομένων. Μια επι-

τυχής εφαρμογή της μεθόδου αποτελεί ο εντοπισvμός διαρροής φωσvφορικών οξέων από το

ναυάγιο M/V Ece που βρίσvκεται σvτο κανάλι της Μάγχης [34].

Πολλές φορές, επειδή είτε η ακριβής τοποθεσvία των ναυαγίων δεν είναι γνωσvτή είτε η

καταγραφή των ναυαγίων για μια περιοχή είναι ελλειπής, εμφανίζονται ποσvότητες πετρε-

λαίου που δεν μπορούν να αντισvτοιχισvτούν σvε μια σvυγκεκριμένη πηγή (mystery oil spills).
Για την ολοκληρωμένη αντιμετώπισvη των επιπτώσvεων του πετρελαίου σvτο περιβάλλον είναι

αναγκαίος ο εντοπισvμός της πηγής των διαρροών. Μια τέτοια περίπτωσvη διαρροής πετρε-

λαίου με άγνωσvτη πηγή είναι αυτή που παρατηρήθηκε τη χρονική περίοδο 1992 - 2002 κατά

μήκος της ακτογραμμής της κεντρικής Καλιφόρνια, ΗΠΑ η οποία προκάλεσvε σvημαντικές

επιπτώσvεις σvτους τοπικούς πληθυσvμούς πτηνών. ΄Ερευνα που διεξήχθη μετά το 2001 εν-

τόπισvε τελικά ως πηγή της διαρροής το ναυάγιο SS Jacob Luckenbach [45], το οποίο είχε

βυθισvτεί κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου. Για τη διεξαγωγή της έρευνας

χρησvιμοποιήθηκαν διάφορες σvύγχρονες τεχνικές σvυμπεριλαμβανομένου: ανάλυσvη δειγμά-

των πετρελαίου, παρατηρήσvεις από δορυφόρους, αεροπλάνα, και πλοία, καθώς και προβολής

σvτο παρελθόν (hindcasting).

Διάβρωσvη ναυαγίων

΄Ενας από τους σvημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζει την πιθανότητα διαρροής του

εγκλωβισvμένου πετρελαίου από ένα ναυάγιο είναι η διάβρωσvη της γάσvτρας, υπό την επίδρα-

σvη των διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων. Επιπλέον, ο προσvδιορισvμός της επίδρασvης

των περιβαλλοντικών παραγόντων σvτο ρυθμό της διάβρωσvης μπορεί να βοηθήσvει σvτην πρό-

βλεψη του χρονικού ορίζοντα της κατάρρευσvης της μεταλλικής κατασvκευής του ναυαγίου,

επομένως και της διαρροής των ουσvιών που βρίσvκονται εγκλωβισvμένες σvε αυτό.

Σε αυτό το πλαίσvιο, η σvπουδαιότητα της μελέτης των διαβρωτικών διαδικασvιών επί της

μεταλλικής κατασvκευής των ναυαγίων έγκειται, πρώτον σvτη δυνατότητα πρόβλεψης της ε-

ξέλιξης του φαινομένου σvε σvυγκεκριμένο χρονικό ορίζοντα, και δεύτερον σvτην πρόβλεψη

της κατάρρευσvης των δεξαμενών και των κυτών που περιέχουν πετρέλαιο ή άλλες επιβλα-

βείς ουσvίες[55]. Η διαδικασvία της διάβρωσvης είναι ένας σvημαντικός παράγοντας για την

κατηγοριοποίησvη των ναυαγίων σvύμφωνα με την ανάγκη άμεσvης επέμβασvης για την απομά-

κρυνσvη των πηγών ρύπανσvης από αυτά. Η σvυγκεκριμένη μελέτη επιχειρεί να προσvδιορίσvει

την επίδρασvη του βάθους σvτο ρυθμό της διάβρωσvης, τον χαρακτηρισvμό της διαδικασvίας ως

χημική, φυσvική, ή βιολογική, τον σvαφή προσvδιορισvμό της εξέλιξης της αποσvύνθεσvης της

γάσvτρας, και τέλος αν η διαδικασvία για τα μεταλλικά ελάσvματα των πλοίων είναι ομαλή σvε

σvυνάρτησvη με το χρόνο.
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Η μελέτη για την περιοχή Lakshadweep της Ινδίας επιχειρεί να ποσvοτικοποιήσvει την

αντίσvτασvη σvτη διάβρωσvη και τη σvυμπεριφορά σvτο θαλασvσvινό νερό επιλεγμένων ναυαγίων

[75]. Για τη μελέτη της διάβρωσvης των ναυαγίων σvτο θαλασvσvινό νερό εκτελέσvτηκαν πειρά-

ματα επιτάχυνσvης της διάβρωσvης σvε εργασvτήριο. Επιπλέον, προσvδιορίσvτηκαν οι ρυθμοί της

διάβρωσvης για το σvίδηρο, το μόλυβδο, και τον ορείχαλκο - μέταλλα τα οποία σvυλλέχθηκαν

από τα επιλεγμένα ναυάγια.

Για τη μελέτη του φαινομένου είναι σvημαντική η παρακολούθησvη και η σvυλλογή δεδομέ-

νων από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια. Μια τέτοια εφαρμογή για τα πολεμικά σvκάφη HMAS
Swan και HMAS Perth, τα οποία βυθίσvτηκαν σvκόπιμα ώσvτε να μετατραπούν σvε τεχνητούς

υφάλους σvτα ανοικτά της δυτικής ακτής της Αυσvτραλίας το 1997 και το 2001 αντίσvτοιχα,

παρουσvιάζεται σvτο [38]. Τα αποτελέσvματα της μελέτης έδειξαν σvυνέργεια μεταξύ των υ-

λικών κατασvκευής της γάσvτρας, των ιζημάτων, και του θαλάσvσvιου οικοσvυσvτήματος με τη

σvταθερότητα της μεταλλικής κατασvκευής των ναυαγίων.

΄Ενα από τα ναυάγια που έχει μελετηθεί εκτενώς σvτα πλαίσvια του ρίσvκου διαρροής πε-

τρελαίου είναι το USS Arizona. Επίσvης με αφετηρία το πρόβλημα της διαρροής επιβλαβών

ουσvιών από ναυάγια, το σvυγκεκριμένο παράδειγμα έχει χρησvιμεύσvει και για διάφορες με-

λέτες που αφορούν την επίδρασvη της διάβρωσvης σvτην κατασvκευασvτική ακεραιότητα της

γάσvτρας των ναυαγίων. Η ανάλυσvη δειγμάτων της μεταλλικής κατασvκευής του USS Ari-
zona [31] δείχνει μειούμενους ρυθμούς διάβρωσvης από περίπου 0.03 σvε 0.08 mm/y, που

είναι μικρότεροι κατά το ένα τρίτο από τους αναμενόμενους ελλείψει ρύπανσvης της γάσvτρας

(biofouling) ή κατακαθίσvεων (concretions). Στόχος της τρέχουσvας έρευνας που αφορά

το USS Arizona είναι η ανάπτυξη τεχνικών για τον υπολογισvμό του ρυθμού διάβρωσvης

της μεταλλικής κατασvκευής του ναυαγίου. Μια τεχνική υπολογισvμού της διάβρωσvης με

ελάχισvτη παρέμβασvη (minimum impact) έχει αναπτυχθεί [64], η οποία σvυμπεριλαμβάνει α-

ναλύσvεις των φυσvικών και χημικών ιδιοτήτων των κατακαθίσvεων σvτη γάσvτρα του ναυαγίου.

Σε αυτό το πλαίσvιο έχει προκύψει μια εξίσvωσvη που σvυνδέει το πάχος, την πυκνότητα, και

τη σvυγκέντρωσvη σvε σvίδηρο του σvτρώματος των κατακαθίσvεων με το ρυθμό διάβρωσvης των

μεταλλικών ελασvμάτων. Σημαντικό σvτοιχείο αυτών των μεθόδων είναι η ελάχισvτη παρέμ-

βασvη σvτο ναυάγιο, εφόσvον απαιτούν την αφαίρεσvη μικρών κομματιών του σvτρώματος των

κατακαθίσvεων από τη γάσvτρα.

Εκτός από μετρήσvεις του ρυθμού της διάβρωσvης από ανάλυσvη δειγμάτων, έχει γίνει

προσvπάθεια πληρέσvτερης ανάλυσvης ώσvτε να προσvδιορισvτεί η παρούσvα κατάσvτασvη καθώς και

να προβλεφθεί η αντοχή και η κατασvκευασvτική ακεραιότητα του ναυαγίου σvτο μέλλον με τη

χρήσvη ανάλυσvης πεπερασvμένων σvτοιχείων [21]. Η μέθοδος των πεπερασvμένων σvτοιχείων

υπολογίζει θεωρητικές φορτίσvεις, τη διάδοσvη των δυνάμεων, και μεταβολές σvτη μορφή

μιας κατασvκευής υπό φόρτισvη χρησvιμοποιώντας ένα πλήθος σvτοιχειωδών κομματιών της

κατασvκευής, για το καθένα από τα οποία η απόκρισvη σvτη φόρτισvη είναι γνωσvτή. Στη

σvυγκεκριμένη μελέτη δημιουργήθηκε ένα μοντέλο πεπερασvμένων σvτοιχείων για ένα τμήμα

της γάσvτρας μήκους 25 m, το οποίο αξιοποιεί ήδη υπάρχοντα δεδομένα όπως μετρήσvεις

των ρυθμών διάβρωσvης, πληροφορίες από επιτόπου εξέτασvη του ναυαγίου, και ανάλυσvη

των κατακαθίσvεων που καλύπτουν τη γάσvτρα του ναυαγίου. Στόχος της μελέτης είναι η

δημιουργία ενός ενιαίου εργαλείου για την πρόβλεψη της εξέλιξης της κατάρρευσvης της

μεταλλικής κατασvκευής, υπό την επίδρασvη των περιβαλλοντικών παραγόντων.

Βάσvεις Δεδομένων

Η δημιουργία ειδικών βάσvεων δεδομένων για πλήρως βυθισvμένα ναυάγια είναι ένα πολύ βα-

σvικό κομμάτι για την αντιμετώπισvη της περιβαλλοντικής απειλής που προκύπτει από αυτά.

Η κατάρτισvη καταλόγων ναυαγίων σvυνεισvφέρει αφενός σvτην αναγνώρισvη του μεγέθους του
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προβλήματος για μια σvυγκεκριμένη περιοχή και αφετέρου σvτην προληπτική αντιμετώπισvη

του σvυγκεκριμένου προβλήματος. Είναι εύκολα κατανοητό ότι μια προληπτική αντιμετώ-

πισvη μιας πιθανής διαρροής από ένα ναυάγιο προσvφέρει τη δυνατότητα του ελέγχου και

της σvχεδόν ολοκληρωτικής απάλειψης των σvυνεπειών από αυτή την ανεπιθύμητη εξέλιξη.

Επιπλέον, η εμπειρία από διάφορες επιχειρήσvεις απορρύπανσvης έχει δείξει ότι το κόσvτος για

την αντιμετώπισvη μιας ξαφνικής διαρροής πετρελαίου μπορεί να υπερβαίνει το αντίσvτοιχο

κόσvτος μιας προληπτικής επιχείρησvης απάντλησvης πετρελαίου από ένα ναυάγιο.

Τα τελευταία χρόνια έχουν καταρτισvτεί διάφορες βάσvεις δεδομένων, ή σvε παγκόσvμιο

είτε σvε τοπικό επίπεδο, που καταγράφουν λεπτομέρειες σvχετικά με τα πλήρως βυθισvμένα

ναυάγια. Μερικές από αυτές είναι οι ακόλουθες: Resources and UnderSea Threats (RUST),
Atlantic, Mediterranean and Indian Ocean (AMIO), και βάσvη δεδομένων που καταρτίσvτηκε

σvτα πλαίσvια του προγράμματος Pacific Regional Environment Programme (SPREP).
Η βάσvη δεδομένων Resources and UnderSea Threats (RUST) δημιουργήθηκε με έναυσvμα

διάφορες περιπτώσvεις διαρροών επικίνδυνων ουσvιών από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια σvτις Η.

Π. Α. [54]. Ο σvτόχος που προορίζεται να καλύψει αυτή η βάσvη δεδομένων είναι η καταγραφή

των ναυαγίων και ο προσvδιορισvμός του μεγέθους της πιθανής περιβαλλοντικής απειλής που

προκύπτει από αυτά. Η σvυλλογή των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με την ενσvωμάτωσvη

σvτοιχείων από διάφορες πηγές, τόσvο κρατικές όσvο και ιδιωτικές, και σvτοχεύει σvτο να

καλύψει τις ανάγκες σvε πληροφορία μιας προληπτικής αντιμετώπισvης του προβλήματος.

Η βάσvη δεδομένων του προγράμματος Pacific Regional Environment Programme (SPREP)
δημιουργήθηκε για την καταγραφή των ναυαγίων του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου για τις θαλά-

σvσvιες περιοχές του Ειρηνικού Ωκεανού που πρόσvκεινται σvτην Ασvία. Σε αυτή καταγράφονται

πληροφορίες που αφορούν το κάθε πλοίο, τη χωρητικότητά του καθώς και την τοποθεσvία

του και περιέχει 3,800 σvκάφη, από τα οποία τα 330 είναι πετρελαιοφόρα πλοία. Η βάσvη

δεδομένων SPREP χρησvιμοποιήθηκε ως βάσvη για τη δημιουργία της βάσvης δεδομένων για

ναυάγια του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου Atlantic, Mediterranean and Indian Ocean (AMIO)
[47], η οποία περιέχει περισvσvότερα από 3,950 σvκάφη μεγαλύτερα των 1,000 tons, από τα

οποία τα 529 είναι πετρελαιοφόρα. Η βάσvη δεδομένων AMIO βρίσvκεται υπό διαδικασvία σvυ-

νεχούς αναθεώρησvης και προσvθήκης πληροφοριών και έχει σvτόχο να παρέχει τα κατάλληλα

δεδομένα για τη διεξαγωγή αναλύσvεων ρίσvκου, οι οποίες θα βοηθήσvουν σvτη διαμόρφωσvη

σvτρατηγικών αντιμετώπισvης του κινδύνου που προβάλλουν τα ναυάγια του Β΄ Παγκοσvμίου

Πολέμου.

Τα πλεονεκτήματα της κατάρτισvης μια βάσvης δεδομένων για ναυάγια επισvημαίνονται σvτη

μελέτη [18], όπου η καταγραφή σvχετικών πληροφοριών για ναυάγια σvε παγκόσvμιο επίπε-

δο έχει βοηθήσvει σvτην αναγνώρισvη ενός δυναμικού ρύπανσvης, το οποίο εκφράζεται με τη

σvυνολική ποσvότητα επιβλαβών ουσvιών που μπορεί να είναι εγκλωβισvμένη σvτα ναυάγια και

εκτιμάται από 2.5 έως 20 εκ. tons. Στην ίδια μελέτη επισvημαίνεται η ανάγκη για προληπτι-

κή αντιμετώπισvη του προβλήματος, υπό τη μορφή κατάλληλα σvχεδιασvμένων επιχειρήσvεων

απομάκρυνσvης των επικίνδυνων ουσvιών, περιγράφοντας ως παράδειγμα την περίπτωσvη του

SS Jacob Luckenbach, το οποίο βυθίσvτηκε το 1953 μετά από πρόσvκρουσvη σvτην περιοχή του

San Francisco. Το ναυάγιο αυτό έχει αναγνωρισvτεί, από το 1992, ως η πηγή «άγνωσvτων»

διαρροών πετρελαίου που είχαν σvημαντικές επιπτώσvεις σvτο τοπικό οικοσvύσvτημα. Επιπλέον,

το σvυγκριτικό κόσvτος της απορρύπανσvης σvε σvχέσvη με την απομάκρυνσvη των επιβλαβών

ουσvιών προβάλλεται ως ισvχυρό επιχείρημα για την ανάγκη προληπτικής αντιμετώπισvης.

Η ανάπτυξη μιας βάσvης δεδομένων παρουσvιάζει ορισvμένα προβλήματα που αφορούν τη

σvυλλογή δεδομένων από διάφορες πηγές και την αβεβαιότητα που σvυνοδεύει την καταγραφή

αυτών. Αυτό το πρόβλημα παρουσvιάζεται σvτη μελέτη [57], σvτο πλαίσvιο της εφαρμογής της

Formal Safety Assessment ως προληπτικό εργαλείο που βασvίζεται σvτην ανάλυσvη ισvτορικών

δεδομένων. Τονίζεται ότι η εγκυρότητα αυτών των δεδομένων υπονομεύεται από το επίπεδο
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της αβεβαιότητας που τα σvυνοδεύει. Αυτή η μελέτη επισvημαίνει την έλλειψη πληροφοριών σvε

βάσvεις δεδομένων που σvχετίζονται με περισvτατικά ατυχημάτων πλοίων, η οποία θεωρείται

ο βασvικός λόγος για τον οποίο δεν είναι δυνατή η άμεσvη και άκριτη χρήσvη ισvτορικών

δεδομένων. Για αυτό το σvκοπό, γίνεται ανάλυσvη δεδομένων ατυχημάτων, για μια δεκαετία,

πλοίων που είναι εγγεγραμμένα σvτη Νορβηγία από τις βάσvεις δεδομένων Lloyd’s Register
FairPlay (LRFP) και Norwegian Maritime Directorate (NMD). Τελικά υπολογίζεται η

απόδοσvη καταγραφής (reporting performance) αυτών των βάσvεων δεδομένων.

Εκτίμησvη Ρίσvκου Διαρροής Επιβλαβών ουσvιών

Το βασvικό σvυσvτατικό σvτοιχείο μιας διαδικασvίας που έχει σvχεδιασvτεί για την αντιμετώπισvη

των πιθανώς ρυπογόνων ναυαγίων είναι η εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου που σvχετί-

ζεται με κάθε ναυάγιο ξεχωρισvτά. Τα βασvικά εργαλεία, για την επίτευξη αυτού του σvτόχου,

περιλαμβάνουν μεθοδολογίες που χρησvιμοποιούνται σvτον τομέα της ανάλυσvης ρίσvκου, ό-

πως η πιθανοθεωρητική εκτίμησvη ρίσvκου (Probabilistic Risk Assessment), η ποιοτική και

ποσvοτική ανάλυσvη ρίσvκου (Quantitative and Qualitative Risk Assessment), και η εκτίμησvη

μέσvω κατάλληλων πινάκων ρίσvκου (Risk Matrices).
Η εκτίμησvη του ρίσvκου αποτελείται από τη διάσvτασvη της πιθανότητας και των σvυνεπειών.

Για την εκτίμησvη των σvυνεπειών από μια πιθανή διαρροή από ναυάγιο είναι σvημαντικός ο

προσvδιορισvμός τόσvο του είδους όσvο και της ποσvότητας των επικίνδυνων ουσvιών που βρί-

σvκονται εγκλωβισvμένα σvε αυτό. Επιπλέον, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η ευαισvθησvία των

οικοσvυσvτημάτων που βρίσvκονται κοντά σvτην τοποθεσvία του ναυαγίου. Από τις μελέτες

που έχουν διεξαχθεί γίνεται σvαφές ότι μεγάλος κίνδυνος προκύπτει από ναυάγια του Β΄

Παγκοσvμίου Πολέμου, εξαιτίας του μεγάλου χρονικού διασvτήματος κατά το οποίο η μεταλ-

λική τους κατασvκευή υφίσvταται τις επιδράσvεις του διαβρωτικού θαλάσvσvιου περιβάλλοντος.

Μεγάλη σvυγκέντρωσvη τέτοιων ναυαγίων παρατηρείται σvτην περιοχή του Νότιου Ειρηνικού

Ωκεανού και για το λόγο αυτό πολλές μελέτες επικεντρώνουν την ανάλυσvή τους σvε αυτή

την περιοχή.

Η μελέτη [46] χρησvιμοποιεί μια βηματική διαδικασvία, η οποία περιλαμβάνει τη δημιουργία

μιας παγκόσvμιας βάσvης δεδομένων για ναυάγια και τον ορισvμό του πλαισvίου για την εκτίμησvη

των κινδύνων και των σvυνεπειών διαρροών πετρελαίου από ναυάγια, ώσvτε να προσvδιορίσvει το

επίπεδο του ρίσvκου που προκύπτει από τα πιθανώς ρυπογόνα ναυάγια σvε θαλάσvσvια ύδατα. Η

προτεινόμενη μεθοδολογία περιλαμβάνει τον υπολογισvμό της πιθανότητας και των σvυνεπειών

της διαρροής πετρελαίου χρησvιμοποιώντας περιβαλλοντικά, οικονομικά αλλά και κριτήρια

που σvχετίζονται με την τοποθεσvία των ναυαγίων. ΄Ενα ενδιαφέρον αποτέλεσvμα της μελέτης

είναι ο υπολογισvμός της ποσvότητας πετρελαίου που πιθανότατα είναι εγκλωβισvμένη σvε κάθε

ναυάγιο σvτη Μεσvόγειο Θάλασvσvα, όπου για τη σvυνολική ποσvότητα το άνω όριο της εκτίμησvης

είναι 1,000,000 tons ενώ το κάτω όριο της εκτίμησvης είναι 132,000 tons πετρελαίου. Επίσvης

τονίζεται η ανάγκη για τη διεξαγωγή σvυσvτηματικών αναλύσvεων ρίσvκου, η οποία σvτηρίζεται

σvτην υπόθεσvη ότι οι επιδράσvεις της διάβρωσvης σvτις μεταλλικές κατασvκευές των ναυαγίων

θα οδηγήσvουν αναπόφευκτα σvε διαρροές εγκλωβισvμένου πετρελαίου.

Η περιβαλλοντική επίδρασvη των ναυαγίων που βρίσvκονται σvτην περιοχή του Νότιου Ει-

ρηνικού Ωκεανού διερευνήθηκε σvτο [7], όπου χρησvιμοποιήθηκαν δεδομένα από ένα μεγάλο

αριθμό πηγών, μεταξύ αυτών και σvτοιχεία που διατίθενται από το Αυτοκρατορικό Ιαπω-

νικό Ναυτικό (Imperial Japanese Navy). Η περιοχή αυτή παρουσvιάζει ενδιαφέρον τόσvο

για το μεγάλο αριθμό ναυαγίων που σvυγκεντρώνει όσvο και για τα οικοσvυσvτήματα με με-

γάλη βιοποικιλότητα και οικολογική σvημασvία, μεταξύ αυτών πολλές περιοχές που έχουν

χαρακτηρισvτεί ως Μνημεία Παγκόσvμιας Κληρονομιάς (World Heritage Sites) που περιέ-

χει. Χρησvιμοποιήθηκε λογισvμικό GIS για τη γεωγραφική ανάλυσvη των δεδομένων ώσvτε να
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δοθούν απαντήσvεις σvε ερωτήματα περιβαλλοντικού και γεωπολιτικού ενδιαφέροντος. ΄Ενα

σvύσvτημα βαθμολογίας (scoring system) που λαμβάνει υπόψη παράγοντες όπως η χωρητι-

κότητα του πλοίου, το βάθος, και την απόσvτασvη από την ακτή χρησvιμοποιήθηκε για τον

υπολογισvμό ενός δείκτη ρίσvκου (risk index). Αξίζει να σvημειωθεί ότι σvτην εκτίμησvη του

ρίσvκου χρησvιμοποιήθηκε και ένας δείκτης για τη βιοποικιλότητα των κοντινών περιοχών.

Μια έρευνα που διεξήχθη σvε τοπικό επίπεδο [26] επισvημαίνει τα πιθανώς ρυπογόνα ναυάγια

σvτην περιοχή Skagerrak της Σουηδίας. Σε αυτή προκύπτει ότι η πλειοψηφία των ναυαγίων

που βρίσvκονται σvτην περιοχή αποτελούν απώλειες από τον Β΄ Παγκόσvμιο Πόλεμο και ότι

έχουν ήδη παρατηρηθεί διαρροές πετρελαίου σvε μερικά από αυτά. Η έρευνα επικεντρώνει το

ενδιαφέρον της σvτην οικονομική πλευρά μιας ξαφνικής διαρροής πετρελαίου και σvτην οικο-

νομική βιωσvιμότητα των επιχειρήσvεων εξουδετέρωσvης μέσvω της σvυγκέντρωσvης κεφαλαίων,

με παρόμοιο τρόπο όπως γίνεται σvτις περιπτώσvεις εξουδετέρωσvης περιοχών σvτην ξηρά που

έχουν ρυπανθεί. Επιπλέον, τονίζεται η ανάγκη δημιουργίας μιας βάσvης δεδομένων σvε διε-

θνές επίπεδο που θα περιλαμβάνει αναγνωρισvμένα πιθανώς ρυπογόνα ναυάγια αλλά και η

σvημασvία προκαταρκτικής εκτίμησvης της κατάσvτασvης των ναυαγίων.

Εκτός από πιθανώς επικίνδυνες ποσvότητες πετρελαιοειδών, ένα ναυάγιο μπορεί να περιέ-

χει και άλλες επικίνδυνες ουσvίες, όπως χημικά και διάφορες άλλες τοξικές ουσvίες. Η μελέτη

[48] διερευνά το πρόβλημα σvτο πλαίσvιο των πετρελαιοειδών, χημικών, και πυρομαχικών που

δεν έχουν εκραγεί που βρίσvκονται σvε ναυάγια πολεμικών πλοίων του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέ-

μου αλλά και εμπορικών πλοίων σvτις περιοχές του Ειρηνικού Ωκεανού και της Ανατολικής

Ασvίας. Ιδιαίτερη έμφασvη δίνεται σvτις επιπτώσvεις από πιθανές διαρροές για τις ατόλες του

Ειρηνικού που αποτελούν ένα ιδιαίτερα ευαίσvθητο οικοσvύσvτημα. Η μελέτη οδήγησvε σvτην

ανάπτυξη μιας βάσvης δεδομένων σvε σvυνδυασvμό με ένα γεωγραφικό σvύσvτημα πληροφοριών

(GIS) που περιέχει λεπτομέρειες για το είδος, την χωρητικότητα, και την τοποθεσvία περι-

σvσvότερων από 3,800 πλοίων. Με αυτό τον τρόπο γίνεται εμφανής ο σvημαντικός ρόλος των

Γεωγραφικών Συσvτημάτων Πληροφοριών σvτην αντιμετώπισvη του προβλήματος.

Η αναφορά [1] περιγράφει την έρευνα που διεξήχθη από το ινσvτιτούτο FFI για τα πλοία

που βυθίσvτηκαν σvτην περιοχή Skagerrak της Σουηδίας και έφεραν χημικά πυρομαχικά. Στό-

χος ήταν η διερεύνησvη της κατάσvτασvης των ναυαγίων και να προσvδιορισvτεί η διαρροή των

χημικών ουσvιών από αυτά. Οι κίνδυνοι από τη διαρροή αυτών των ουσvιών προσvδιορίσvτηκαν

προκαταρκτικά μέσvω επιτόπιων ερευνών (on-site surveys) με τη χρήσvη οχημάτων ROV
εφοδιασvμένα με κάμερες καταγραφής, κατά τις οποίες λήφθηκαν δείγματα ιζημάτων από

το βυθό και έγινε ανάλυσvη της σvύσvτασvής τους για τον εντοπισvμό σvυγκεκριμένων χημικών

σvτοιχείων.

Μια εναλλακτική μέθοδος για την εκτίμησvη του ρίσvκου περιλαμβάνει τη χρήσvη σvυσvτη-

μάτων ασvαφούς λογικής (Fuzzy Inference System) που βασvίζονται σvε βάσvεις κανόνων, οι

οποίες κωδικοποιούν τη σvυσvσvωρευμένη γνώσvη ειδικών. Το πλεονέκτημα αυτών των μεθό-

δων, σvε σvχέσvη με τις υπάρχουσvες, είναι ότι μπορούν να αντιμετωπίσvουν ασvαφή και ελλειπή

δεδομένα, τα οποία σvυχνά είναι τα μόνα διαθέσvιμα ιδιαίτερα κατά τα προκαταρκτικά σvτάδια

διερεύνησvης, για παράδειγμα, της επικινδυνότητας ενός ναυαγίου. Επιπλέον, τα σvυσvτήμα-

τα ασvαφούς λογικής έχουν τη δυνατότητα να αναπαρασvτήσvουν μη γραμμικές σvυναρτήσvεις

με οποιοδήποτε βαθμό ακρίβειας [84] και να αξιοποιήσvουν την εμπειρία των ειδικών [40].

Στη ναυτιλιακή βιομηχανία παρόμοιες εφαρμογές έχουν εμφανισvτεί σvχετικά πρόσvφατα και

επομένως η διεθνής βιβλιογραφία περιέχει περιορισvμένο αριθμό τέτοιων παραδειγμάτων.

Στην έρευνα που παρουσvιάζεται σvτα [5, 6] προτείνεται η χρήσvη ενός αρθρωτού σvυσvτήματος

ασvαφούς λογικής με ιεραρχική δομή, για εφαρμογή σvτην ασvφάλεια σvτη θάλασvσvα, ώσvτε

να ορισvτεί ένας σvυντελεσvτής ρίσvκου για κάθε πλοίο. Γίνεται η θεώρησvη ότι μια τέτοια

μέθοδος, η οποία βασvίζεται σvτην θεωρία της ασvαφούς λογικής (Fuzzy Logic), μπορεί να

χρησvιμοποιηθεί για την πρόληψη της ρύπανσvης σvτην ανοικτή θάλασvσvα. Ο προτεινόμενος
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σvυντελεσvτής ρίσvκου σvυντίθεται από ένα σvτατικό σvυντελεσvτή (Static Risk Factor), ο οποίος

λαμβάνει υπόψη σvτατικά σvτοιχεία για το κάθε πλοίο, και ένα δυναμικό σvυντελεσvτή (Dynamic
Risk Factor), ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις μετεωρολογικές σvυνθήκες και την ώρα της

ημέρας. Η προτεινόμενη μέθοδος δοκιμάζεται μέσvω προσvομοίωσvης με πραγματικά δεδομένα.

Τα πλεονεκτήματα μιας προσvέγγισvης με τη θεωρία της ασvαφούς λογικής, για την αντιμε-

τώπισvη σvυσvτημάτων που έχουν υψηλό επίπεδο αβεβαιότητας όπως είναι τα ναυτιλιακά σvυ-

σvτήματα, περιγράφονται σvτα [67, 68]. Αυτή η μελέτη προτείνει ότι σvυσvτήματα ασvφαλείας που

προσvεγγίζονται από τη θεωρία της ασvαφούς λογικής και χρησvιμοποιούν ασvαφείς κανόνες

της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ (IF - THEN fuzzy rules) μπορεί να μοντελοποιήσvει τον ποιοτικό

χαρακτήρα της ανθρώπινης γνώσvης και των σvυλλογισvτικών διαδικασvιών, αποφεύγοντας τη

χρήσvη ποσvοτικών αναλύσvεων που χαρακτηρίζονται από μεγάλη ακρίβεια. Επιπλέον, θεω-

ρείται ότι μια παρόμοια προσvέγγισvη μπορεί να αποδειχθεί χρήσvιμη για τα προκαταρκτικά

σvτάδια της σvχεδίασvης ναυτιλιακών σvυσvτημάτων μεγάλης κλίμακας, κατά τη διάρκεια των

οποίων χρησvιμοποιούνται σvυχνά γλωσvσvικοί όροι για τη διεξαγωγή αξιολόγησvης της ασvφά-

λειας (Safety Assessment), χωρίς να απαιτείται ακριβής ποσvοτικοποίησvη. Τέλος, η μελέτη

υποσvτηρίζει ότι σvτο μέλλον η ανάλυσvη του ρίσvκου σvε ναυτιλιακές εφαρμογές μπορεί να

αξιοποιήσvει πλήρως προσvεγγίσvεις μέσvω της θεωρίας ασvαφούς λογικής σvυμπληρωματικά με

τις υπάρχουσvες μεθοδολογίες.

Εφαρμογές σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής

Συσvτήματα με ιεραρχική δομή που βασvίζονται σvτην ασvαφή λογική έχουν αναπτυχθεί για

εφαρμογή σvε διάφορους τομείς, πέραν της ναυτιλίας. Παραδείγματα της διεθνούς βιβλιογρα-

φίας αφορούν εφαρμογές σvτον κατασvκευασvτικό τομέα, σvτη βιομηχανία, σvτην ιατρική, σvτην

ανάλυσvη ρίσvκου για φυσvικές κατασvτροφές, σvτον τομέα της διοίκησvης (management), αλλά
και σvτην ασvφάλεια υπολογισvτικών σvυσvτημάτων (security of computing facilities). Γίνεται

λοιπόν σvαφής η ευελιξία καθώς και η ευρύτητα των πιθανών εφαρμογών για τα σvυσvτήματα

ασvαφούς λογικής, με την ενσvωμάτωσvή τους σvε κατάλληλο πλαίσvιο και την ανάπτυξη αντί-

σvτοιχων εργαλείων. Ακόμη γίνεται εμφανής η δυνατότητα σvυνδυασvμού μεθόδων ασvαφούς

λογικής με άλλες, όπως είναι τα διαγράμματα επιρροής (Influence Diagrams) και η αναλυτι-

κή διαδικασvία ιεράρχησvης (Analytic Hierarchy Process). Ακολουθεί σvύντομη αναφορά σvε

χαρακτηρισvτικά παραδείγματα, κατά τομέα εφαρμογής.

Κατασvκευασvτικός τομέας. Στο [13] αναπτύχθηκε υπολογισvτικό μοντέλο για την εκτί-

μησvη του ρίσvκου υπέρβασvης του κόσvτους για διεθνή κατασvκευασvτικά έργα. Το εργαλείο

που προέκυψε σvτοχεύει σvτη διαμόρφωσvη κατάλληλων προσvφορών σvε διεθνείς διαγωνισvμούς

σvυνυπολογίζοντας το ρίσvκο που χαρακτηρίζει ένα σvυγκεκριμένο έργο. Η προτεινόμενη με-

θοδολογία χρησvιμοποιεί διαγράμματα επιρροής για την κατασvκευή ενός μοντέλου για το

ρίσvκο. Επιπλέον χρησvιμοποιείται η προσvέγγισvη της εκτίμησvης του ασvαφούς ρίσvκου για

την υπέρβασvη του κόσvτους ενός κατασvκευασvτικού έργου. Το μοντέλο αναπτύχθηκε για

μια σvυγκεκριμένη κατασvκευασvτική εταιρεία και δοκιμάσvτηκε με τη χρήσvη πραγματικές πλη-

ροφορίες. Τονίζεται επίσvης ότι παρόμοια εργαλεία μπορούν να αναπτυχθούν, με την ίδια

μεθοδολογία, για οποιαδήποτε άλλη εταιρεία. Στο [83] αναπτύχθηκε υπολογισvτικό μοντέλο

για την εκτίμησvη του ρίσvκου ενός κατασvκευασvτικού έργου. Η χρήσvη της ασvαφούς λογικής

προτιμήθηκε λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήματος που προκύπτει από την ύπαρξη

πολλών παραγόντων που σvυνεισvφέρουν σvτο ρίσvκο ενός κατασvκευασvτικού έργου. Στόχος

της μελέτης είναι η ανάπτυξη ενός εργαλείου για την υποβοήθησvη λήψης αποφάσvεων κα-

τά τη διάρκεια κατασvκευής ενός έργου. Προτείνεται ότι η εφαρμογή τεχνικών ασvαφούς

σvυλλογισvτικής παρέχει ένα χρήσvιμο εργαλείο για την διαχείρισvη των αβεβαιοτήτων και του
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υποκειμενικού χαρακτήρα της διαδικασvίας κατασvκευής. Για τον προσvδιορισvμό της σvημασvίας

διαφόρων παραγόντων ρίσvκου χρησvιμοποιήθηκε μια τροποποιημένη αναλυτική διαδικασvία

ιεράρχησvης.

Μια παρόμοια προσvέγγισvη χρησvιμοποιείται για τον υπολογισvμό του ρίσvκου βλαβών σvε

κτήρια που είναι χτισvμένα σvε εδάφη εξόρυξης σvτο [41]. Η μέθοδος εξαγωγής σvυμπερασvμά-

των με τη χρήσvη ασvαφούς λογικής σvυνδυάζεται με ένα γεωγραφικό σvύσvτημα πληροφοριών

ώσvτε να ενσvωματωθούν διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν το ρίσvκο, όπως οι επιφανεια-

κές παραμορφώσvεις του εδάφους και η αντίσvτασvη των κτηρίων σvε αυτές. Με αυτό τον τρόπο

μπορούν να ληφθούν υπόψη τόσvο η αβεβαιότητα των δεδομένων όσvο και η υποκειμενικό-

τητα σvτην εκτίμησvη διαφόρων παραγόντων από ειδικούς. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου

επισvημαίνονται με την εφαρμογή του μοντέλου σvε πραγματικά δεδομένα.

Βιομηχανία. Στο [11] γίνεται εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου ατυχηματικών διαρ-

ροών σvε χημικά εργοσvτάσvια με τη χρήσvη ασvαφούς λογικής. Στοχεύει σvτην ανάπτυξη εργα-

λείου για την υποσvτήριξη της διαδικασvίας λήψης αποφάσvεων σvε περιπτώσvεις ατυχηματικών

διαρροών επιβλαβών ουσvιών. Κατά την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου τα διαθέσvιμα

δεδομένα είναι ασvαφή και ανακριβή, γεγονός που επιβάλλει κάποιο επίπεδο αβεβαιότητας.

Αναφέρεται ότι η αβεβαιότητα σvε μια διαδικασvία ανάλυσvης ρίσvκου μπορεί να προέρχεται είτε

από την τυχαιότητα είτε από την έλλειψη πληροφοριών. Η εφαρμογή της θεωρίας ασvαφούς

λογικής, σvτο πλαίσvιο που έχει τεθεί, γίνεται για την αντιμετώπισvη αυτού του είδους των

αβεβαιοτήτων.

Ιατρική. Στο [50] αναπτύχθηκε μοντέλο ασvαφούς λογικής για την εκτίμησvη της νεογνικής

θνησvιμότητας (neonatal mortality). Το μοντέλο ήταν τύπου Mamdani και το αποτέλεσvμα

ήταν το ρίσvκο θανάτου νεογνού εκφρασvμένο ως ποσvοσvτό. Το μοντέλο δοκιμάσvτηκε με

πραγματικά δεδομένα που αναφέρονται σvε μια πόλη της Βραζιλίας. Η ακρίβεια του μοντέλου

εκτιμήθηκε με τη χρήσvη καμπυλών ROC (Receiver Operating Characteristic), και σvύμφωνα

με αυτή προκύπτει ότι το σvυγκεκριμένο μοντέλο είναι κατάλληλο για γενική νοσvοκομειακή

χρήσvη.

Ανάλυσvη ρίσvκου για φυσvικές κατασvτροφές. Στην μελέτη [72] αναπτύσvσvεται ένα έ-

ξυπνο σvύσvτημα ασvαφούς λογικής για την εκτίμησvη του ρίσvκου από φυσvικές κατασvτροφές.

Η εφαρμογή έγινε για την περίπτωσvη των δασvικών πυρκαγιών σvτην Ελλάδα, ενώ εκτιμά-

ται ότι μπορεί να εφαρμοσvτεί για οποιοδήποτε τύπο φυσvικής κατασvτροφής. Στόχος του

σvυσvτήματος είναι η κατηγοριοποίησvη των δασvικών περιοχών με κριτήριο το μέγεθος του

ρίσvκου ώσvτε να υποσvτηρίξουν τη διαδικασvία λήψης αποφάσvεων για την κατάλληλη κατα-

νομή των διαθέσvιμων πόρων. Το σvύσvτημα ενσvωματώνει τη χρήσvη δύο ειδών σvυντελεσvτών

ρίσvκου που αντισvτοιχούν σvτο ανθρωπογενές ρίσvκο και σvε αυτό που οφείλεται σvτο φυσvικό

σvύσvτημα. Η ανάπτυξη και η εφαρμογή του μοντέλου γίνεται σvτο Fuzzy Logic Toolbox
της εφαρμογής MATLAB. Στην περίπτωσvη [22] αναπτύσvσvεται ένα υπολογισvτικό μοντέλο

για την εκτίμησvη του ρίσvκου κατασvτροφών από κεραυνούς. Επιπλέον, αναφέρεται η δυνα-

τότητα που προσvφέρει η θεωρία της ασvαφούς λογικής για το σvυνδυασvμό γλωσvσvικών και

αριθμητικών μεταβλητών ώσvτε να εκτιμηθεί η υποκειμενικότητα μιας ανάλυσvης ρίσvκου και

να προσvδιορισvτεί εάν ένα επίπεδο ρίσvκου είναι αποδεκτό.

Τομέας Διοίκησvης. Οι τομείς που ασvχολούνται με τη διαχείρισvη της γνώσvης, τη σvτρα-

τηγική πρόβλεψη, και τη διαχείρισvη των σvχέσvεων με τους πελάτες σvυχνά χαρακτηρίζονται

από ποιοτικές εκτιμήσvεις ειδικών, πιθανή υπερπληροφόρησvη (information overflow) αλλά

και ασvαφείς σvχέσvεις. Για το λόγο αυτό η επαρκής διαχείρισvη της ασvάφειας είναι σvημαντική
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για τον τομέα της διοίκησvης. Κάποια παραδείγματα εφαρμογών είναι η ανάλυσvη εταιρι-

κών ισvολογισvμών με τη χρήσvη ασvαφούς λογικής, η μοντελοποίησvη εταιρικής σvτρατηγικής,

και η μοντελοποίησvη πληροφοριών ποιοτικού χαρακτήρα σvε προσvομοιώσvεις πραγματικών

κατασvτάσvεων [51].

Ασvφάλεια Υπολογισvτικών Συσvτημάτων. Η ανάλυσvη ρίσvκου αποτελεί μια πολύπλοκη

διαδικασvία, η οποία σvυχνά περιλαμβάνει παράγοντες που είναι πολύ δύσvκολο να ποσvοτικο-

ποιηθούν. Η θεωρία της ασvαφούς λογικής μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για την αντιμετώπισvη

των ασvαφειών που προκύπτουν και τη μοντελοποίησvη πολύπλοκων σvυσvτημάτων με μεγάλο

αριθμό παραγόντων. Ειδικότερα σvτον τομέα της ασvφάλειας υπολογισvτικών σvυσvτημάτων, η

χρήσvη σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής εκμεταλλεύεται τα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα αυτών για

τη διεξαγωγή ολοκληρωμένων αναλύσvεων ρίσvκου. ΄Ενα παράδειγμα αποτελεί η εφαρμογή

της ασvαφούς λογικής για τη μοντελοποίησvη της πιθανής εκμετάλλευσvης αδυναμιών σvτην

ασvφάλεια βάσvεων δεδομένων που είναι αποθηκευμένες σvε σvκληρούς δίσvκους [12]. Με αυτό

το παράδειγμα γίνεται σvαφής η δυνατότητα των σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής να καλύψουν

αδυναμίες των κλασvσvικών μεθοδολογιών για τη διαμόρφωσvη σvυγκεκριμένων προτάσvεων

αντιμετώπισvης, που είναι εξάλλου και ο βασvικός σvτόχος μιας ολοκληρωμένης ανάλυσvης

ρίσvκου.
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3. Εισvαγωγή σvτη Θεωρία της Ασvαφούς

Λογικής

3.1. Εισvαγωγή

Η αντίληψή μας για το φυσvικό κόσvμο εκφράζεται μέσvω εννοιών που δεν έχουν σvαφώς ο-

ρισvμένα όρια. Για παράδειγμα οι εκφράσvεις «πολλά», «ψηλός», «πολύ μεγαλύτερο από»,

«νέο» κλπ. είναι τόσvο αληθείς όσvο και ψευδείς μέχρι κάποιο βαθμό. Αυτές οι έννοιες

μπορούν να ορισvτούν ως ασvαφείς (αόρισvτες). Αυτή την ασvάφεια μπορεί να τη διαχειρισvτεί

ο ανθρώπινος εγκέφαλος και αποτυπώνεται σvτη χρήσvη των φυσvικών γλωσvσvών που χρησvι-

μοποιούνται για την ανθρώπινη επικοινωνία. Ο φυσvικός κόσvμος είναι πολύπλοκος. Αυτή η

ιδιότητα προκύπτει από την εγγενή αβεβαιότητα με τη μορφή της ασvάφειας. Η αβεβαιότητα

είναι αποτέλεσvμα της έλλειψης επαρκούς πληροφορίας. Σύμφωνα με τον Dr. Lotfi Zadeh,
η Αρχή της Συμβατότητας, η πολυπλοκότητα, και η ανακρίβεια είναι σvυσvχετισvμένες και

εκφράζεται με την ακόλουθη πρότασvη,

΄Οσvο περισvσvότερο εσvτιάζουμε σvε ένα πραγματικό πρόβλημα, τόσvο περισvσvότερο

ασvαφής γίνεται η λύσvη του [69].

Η Ασvαφής Λογική (Fuzzy Logic) παρουσvιάσvτηκε για πρώτη φορά το 1965 από τον Lotfi
Zadeh, και είναι ένα μαθηματικό εργαλείο για την αντιμετώπισvη της αβεβαιότητας. Η ασvα-

φής λογική επιτρέπει τη διαχείρισvη ασvαφούς, αβέβαιης, ανακριβούς και ελλιπώς ορισvμένης

γνώσvης και εννοιών με τη χρήσvη ακριβούς μαθηματικής μοντελοποίησvης [73]. Εισvάγει

την έννοια του υπολογισvμού με λέξεις και παρέχει μια τεχνική για την αντιμετώπισvη της

ανακρίβειας και της έλλειψης της πληροφορίας. Η θεωρία της ασvαφούς λογικής παρέχει

ένα μηχανισvμό για την αναπαράσvτασvη γλωσvσvικών όρων, όπως «πολλά», «χαμηλό», «μέ-

τριο», «σvυχνά», «λίγα». Γενικά, η ασvαφής λογική προσvφέρει μια δομή για την εξαγωγή

σvυμπερασvμάτων που δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής της σvυλλογισvτικής που χρησvιμοποιεί

ο άνθρωπος για τον ίδιο σvκοπό. Σε αντίθεσvη, η παραδοσvιακή δυαδική λογική περιγράφει

σvαφή γεγονότα, τα οποία ή σvυμβαίνουν είτε όχι χωρίς κάποια ενδιάμεσvη κατάσvτασvη. Η

δυαδική λογική χρησvιμοποιεί τη θεωρία πιθανοτήτων για να προσvδιορίσvει αν ένα γεγονός

θα σvυμβεί, μετρώντας την πιθανότητα με την οποία αναμένεται ένα γεγονός να σvυμβεί. Η

θεωρία της Ασvαφούς Λογικής βασvίζεται σvτο ότι ένα γεγονός μπορεί να ανήκει μερικώς σvε

ένα σvύνολο, όπου βασvίζονται επίσvης οι γνωσvτικές διαδικασvίες (cognitive processes). Η

χρήσvη των ασvαφών σvυνόλων οφείλεται σvτη δυνατότητά τους να μοντελοποιούν αβέβαια ή

ασvαφή δεδομένα, τα οποία πολύ σvυχνά σvυναντάμε σvτην καθημερινή εμπειρία του κόσvμου.

Είναι σvημαντικό να τονισvτεί η σvτενή σvχέσvη μεταξύ της ασvάφειας και της πολυπλοκότη-

τας. ΄Οταν η πολυπλοκότητα ενός προβλήματος, ή του σvυσvτήματος που χρησvιμοποιείται για

την επίλυσvη αυτού, ξεπεράσvει ένα ορισvμένο επίπεδο, τότε η φύσvη του σvυσvτήματος γίνεται

ασvαφής. Το έναυσvμα για την ανάπτυξη της θεωρίας της ασvαφούς λογικής ήταν η απότομη

μείωσvη σvτην πληροφορία που προσvφέρουν τα κλασvικά μαθηματικά μοντέλα καθώς η πολυ-

πλοκότητα των προβλημάτων μεγαλώνει. Ο Zadeh τόνισvε το γεγονός, δηλώνοντας ότι με

την αυξανόμενη πολυπλοκότητα η δυνατότητα που έχουμε για ακριβείς προβλέψεις μειώ-

νεται. Τα προβλήματα που απαντώνται σvτον φυσvικό κόσvμο χαρακτηρίζονται από μεγάλη

πολυπλοκότητα, η οποία εμπεριέχει ένα επίπεδο αβεβαιότητας. ΄Οταν λοιπόν η αβεβαιότητα
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γίνεται μεγαλύτερη, τότε την ίδια τάσvη ακολουθεί και η πολυπλοκότητα του προβλήματος.

Η παραδοσvιακή μοντελοποίησvη και οι τεχνικές ανάλυσvης των σvυσvτημάτων απαιτούν μεγάλη

ακρίβεια για τέτοιου είδους προβλήματα, ώσvτε για να διαχειρισvτούμε αυτή την πολυπλο-

κότητα εισvάγουμε κατάλληλες απλουσvτεύσvεις και υποθέσvεις με σvκοπό να πετύχουμε ένα

ικανοποιητικό σvυμβιβασvμό ανάμεσvα σvτις διαθέσvιμες πληροφορίες και σvτο επίπεδο της αβε-

βαιότητας που είμασvτε διατεθειμένοι να αποδεχτούμε. Από αυτή την οπτική, η θεωρία των

ασvαφών σvυσvτημάτων είναι παρόμοια με διαφορετικές θεωρίες που χρησvιμοποιούνται σvτον

κλάδο των μηχανικών, γιατί σvχεδόν όλες προσvπαθούν να χαρακτηρίσvουν τον φυσvικό κόσvμο

προσvεγγισvτικά.

Το μαθηματικό εργαλείο που παρέχει τα μέσvα για την μοντελοποίησvη της αβεβαιότητας

που σvχετίζεται με την ασvάφεια, την ανακρίβεια και την έλλειψη πληροφορίας γύρω από ένα

πρόβλημα είναι τα ασvαφή σvύνολα [82]. Για παράδειγμα μπορούμε να χρησvιμοποιήσvουμε την

έννοια «κοντός άνθρωπος». Για κάποιο άτομο Χ, κοντός άνθρωπος μπορεί να είναι αυτός

του οποίου το ύψος είναι μικρότερο από 1.6 μ. Για ένα άλλο άτομο Υ, το όριο μπορεί να

είναι σvτο 1.5 μ. Ο χαρακτηρισvμός «κοντός» αποτελεί μια γλωσvσvική περιγραφή. Ο όρος

«κοντός» επικοινωνεί το ίδιο νόημα σvτα δύο άτομα Χ και Υ, τα οποία όμως δεν δίνουν έναν

κοινό και μοναδικό ορισvμό. Η μεταβλητή «κοντός» αποτελεί μια γλωσvσvική μεταβλητή και

αντιπροσvωπεύει την ανακρίβεια του σvυσvτήματος.

Η αβεβαιότητα προκύπτει από έλλειψη γνώσvης γύρω από τη λειτουργία ενός σvυσvτήματος,

την εγγενή τυχαιότητα, και την ασvάφεια όπως ακριβώς βρίσvκεται σvτις φυσvικές γλώσvσvες.

Ο Lotfi Zadeh πρότεινε την ιδέα της σvυμμετοχής σvε σvύνολο (set membership) ώσvτε να

είναι δυνατή η λήψη κατάλληλων αποφάσvεων σvε σvυνθήκες αβεβαιότητας. Εάν θεωρήσvουμε

ότι «κοντό» είναι ένα ύψος ίσvο ή μικρότερο από 1.6 μ., τότε ένα ύψος ίσvο με 1.5 μ. εύκολα

θα κατηγοριοποιηθεί σvτο σvύνολο «κοντό» και αντίσvτοιχα ένα ύψος ίσvο με 1.7 μ. δεν θα

ανήκει σvτο ίδιο σvύνολο. Το ποσvοσvτό σvυμμετοχής σvτο σvύνολο είναι «1» αν ένα σvτοιχείο

ανήκει σvτο σvύνολο και «0» αν δεν ανήκει σvε αυτό. Σε αυτό το πλαίσvιο η σvυμμετοχή σvε ένα

σvύνολο είναι μια δυαδική ιδιότητα, δηλαδή ένα σvτοιχείο μπορεί ή να ανήκει σvτο σvύνολο είτε

όχι. Η μαθηματική απεικόνισvη είναι η ακόλουθη:

χA(x) =
{

1 x ∈ A
0 x /∈ A

όπου χA(x) είναι το ποσvοσvτό σvυμμετοχής ενός σvτοιχείου σvτο σvύνολο Α.

Αυτή η ιδιότητα επεκτάθηκε ώσvτε να περιλαμβάνει «βαθμούς σvυμμετοχής» σvτο πραγμα-

τικό σvυνεχές διάσvτημα [0,1]. Ο Zadeh όρισvε τα ασvαφή σvύνολα ως αυτά που μπορούν να

περιλάβουν «βαθμούς σvυμμετοχής» για τα σvτοιχεία τους. Η έννοια του ασvαφούς σvυνόλου

έρχεται σvε αντίθεσvη με την κλασvσvική έννοια του δυαδικού σvυνόλου (σvαφές σvύνολο), του ο-

ποίου τα όρια είναι σvαφώς καθορισvμένα. Μια διαφορετική ερμηνεία είναι η ακόλουθη: ο βαθ-

μός σvυμμετοχής ενός σvυγκεκριμένου σvτοιχείου που ανήκει σvε ένα ασvαφές σvύνολο εκφράζει

το βαθμό σvυμβατότητας του σvτοιχείου με την έννοια που αντιπροσvωπεύει το σvύνολο. Επο-

μένως το γεγονός ότι ένα ασvαφές σvύνολο Α περιέχει ένα σvτοιχείο x σvτο βαθμό α(x) εκφρά-

ζεται ως α(x) = Degree(x ∈ A) και η εικόνα α : X → {MembershipDegrees}καλείται
σvυνάρτησvη σvυνόλου ή σvυνάρτησvη σvυμμετοχής. Αυτό το ασvαφές σvύνολο μπορεί να αναπα-

ρασvταθεί ως A = {(x, α(x))} , x ∈ X. Αυτός ο ορισvμός επιβάλλει έναν ελασvτικό περιορισvμό

σvτις δυνατές τιμές των σvτοιχείων x ∈ X που καλείται κατανομή δυνατότητας (possibility
distribution). Τα ασvαφή σvύνολα περιγράφουν την ασvάφεια αποκλεισvτικά μέσvω των σvυ-

ναρτήσvεων σvυμμετοχής που είναι εικόνες από ένα πεδίο Χ σvε ένα μοναδιαίο διάσvτημα που

περιλαμβάνει τους βαθμούς σvυμμετοχής.

Γενικά σvτα κλασvσvικά δυαδικά σvύνολα δεν υπάρχει αβεβαιότητα, δηλαδή τα όριά τους είναι

σvαφώς ορισvμένα. Στην περίπτωσvη όμως των ασvαφών σvυνόλων, επειδή υπάρχει αβεβαιότη-
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τα, τα όριά τους μπορούν να ορισvτούν ασvαφώς. Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής ενός σvυνόλου

αντισvτοιχίζει κάθε σvτοιχείου αυτού σvε ένα βαθμό σvυμμετοχής ανάμεσvα σvτο 0 και σvτο 1 και

περιγράφει αυτό το σvύνολο κατά μοναδικό τρόπο. Οι τιμές 0 και 1 περιγράφουν αντίσvτοιχα

τις κατασvτάσvεις «δεν ανήκει» και «ανήκει» για ένα κλασvσvικό σvύνολο· οι ενδιάμεσvες τιμές

εκπροσvωπούν την ιδιότητα της ασvάφειας (fuzziness). Ο προσvδιορισvμός της μορφής της σvυ-

νάρτησvης σvυμμετοχής είναι υποκειμενικός και εξαρτάται από τη σvυγκεκριμένη περίπτωσvη.

Εξαρτάται δηλαδή από την αντίληψη που υπάρχει για τα δεδομένα και όχι από την τυχαιό-

τητα. Αυτή είναι μια σvημαντική διάκρισvη που ξεχωρίζει τη θεωρία ασvαφών σvυνόλων από τη

θεωρία πιθανοτήτων.

Στην πράξη η ασvαφής λογική χρησvιμοποιείται για υπολογισvμούς με λέξεις. Με αυτή

τη δυνατότητα μπορούν να δημιουργηθούν υπολογισvτικά σvυσvτήματα που ενσvωματώνουν

την ανθρώπινη γνώσvη εκπεφρασvμένη σvτη γλώσvσvα που χρησvιμοποιούμε καθημερινά. ΄Ενα

τέτοιο σvύσvτημα, το οποίο καλείται επίσvης μηχανή εξαγωγής ασvαφών σvυμπερασvμάτων (fuzzy
inference engine) ή ασvαφής βάσvη κανόνων (fuzzy rule-base), έχει τη δυνατότητα να βγάζει

προσvεγγισvτικά σvυμπεράσvματα με τρόπο παρόμοιο, αν και πολύ πιο πρωτόγονο, με αυτόν που

χρησvιμοποιεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος. Παρόλο που μέχρι σvήμερα μόνο μερικές πλευρές της

φυσvικής γλώσvσvας μπορούν να εκφρασvτούν επιτυχώς από τη μαθηματική μοντελοποίησvη που

προσvφέρουν τα ασvαφή σvύνολα, η ασvαφής λογική παραμένει ένας από τους πιο πρακτικούς

τρόπους για προσvομοίωσvη της ανθρώπινης γνώσvης με ρεαλισvτικό τρόπο. Η προσvέγγισvη

αυτής της θεωρίας υποθέτει ότι οι άνθρωποι δεν αναπαρισvτούν κατηγορίες αντικειμένων

(π.χ. κατηγορία των ψηλών ανθρώπων ή την κατηγορία των αριθμών που είναι μεγαλύτεροι

από το 50) με σvαφή όρια αλλά ως σvύνολα που περιέχουν σvτοιχεία με ενδιάμεσvους βαθμούς

σvυμμετοχής σvε αυτά ανάμεσvα σvτην πλήρη και τη μηδενική σvυμμετοχή. Επομένως τα ασvαφή

σvύνολα λειτουργούν ως έννοιες που δίνουν τη δυνατότητα να αντιμετωπίσvουμε την ασvάφεια

με ποσvοτικό τρόπο [69].

Τα ασvαφή σvύνολα αποτελούν τα δομικά σvτοιχεία για κανόνες της μορφής ΕΑΝ - ΤΟ-

ΤΕ. Η γενική δομή τέτοιου είδους κανόνων είναι η εξής: «ΕΑΝ Χ είναι Α ΤΟΤΕ Υ είναι

Β», όπου Α και Β είναι ασvαφή σvύνολα. Ο όρος «ασvαφή σvυσvτήματα» αναφέρεται κυρίως

σvε σvυσvτήματα των οποίων η σvυμπεριφορά καθορίζεται από κανόνες της μορφής ΕΑΝ -

ΤΟΤΕ. Το κομμάτι ΕΑΝ ενός κανόνα καλείται υποθετικό (antecedent) ενώ το δεύτερο

κομμάτι ΤΟΤΕ καλείται σvυμπερασvματικό (consequent). ΄Ενα ασvαφές σvύσvτημα είναι μια

σvυλλογή ασvαφών κανόνων που μετασvχηματίζει τα δεδομένα εισvόδου. Η μηχανή εξαγωγής

ασvαφών σvυμπερασvμάτων (αλγόριθμος) σvυνδυάζει τους ασvαφείς κανόνες σvε μια εικόνα που

αντισvτοιχίζει ασvαφή σvύνολα σvτο χώρο εισvόδου Χ σvε ασvαφή σvύνολα σvτο χώρο εξόδου Υ

χρησvιμοποιώντας τις αρχές της ασvαφούς λογικής (Σχ. 3.1). Από τη σvκοπιά της αναπαρά-

σvτασvης πληροφοριών, οι κανόνες της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ είναι ένας τρόπος έκφρασvης

γνώσvης που είναι ανακριβής. Το βασvικό χαρακτηρισvτικό της σvυλλογισvτικής διαδικασvίας

χρησvιμοποιώντας τέτοιου τύπου κανόνες είναι η δυνατότητα να εξάγουμε ένα σvυμπέρασvμα

από έναν ασvαφή κανόνα ακόμα και σvτην περίπτωσvη που οι σvυνθήκες αυτού ικανοποιούνται

μερικώς.

Τα ασvαφή σvυσvτήματα έχουν λοιπόν δύο σvυσvτατικά σvτοιχεία. Το ένα είναι η βάσvη των

κανόνων που αποτελεί μια σvυλλογή κανόνων εκπεφρασvμένων σvε φυσvική γλώσvσvα και το

άλλο είναι η μη γραμμική απεικόνισvη των δεδομένων εισvόδου σvε δεδομένα εξόδου. Αυτά τα

σvυσvτήματα μπορούν θεωρητικά να αναπαρασvτήσvουν ένα οποιοδήποτε σvύσvτημα με αυθαίρετη

ακρίβεια, δηλαδή λειτουργούν ως universal approximators.
Είναι σvαφές λοιπόν ότι το μεγαλύτερο μειονέκτημα των ασvαφών σvυσvτημάτων είναι η βάσvη

των κανόνων που χρησvιμοποιούν για να εξάγουν σvυμπεράσvματα από τα δεδομένα εισvόδου.

Η ακρίβεια των σvυμπερασvμάτων εξαρτάται από την ακρίβεια των κανόνων, δηλαδή έξυπνα

δομημένοι κανόνες χαρακτηρίζουν ένα έξυπνο σvύσvτημα. ΄Αλλο ένα μειονέκτημα είναι το
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Σχήμα 3.1.: Δομή απλού ασvαφούς σvυσvτήματος

γεγονός ότι ο αριθμός των κανόνων αυξάνεται εκθετικά με τη διάσvτασvη του χώρου εισvόδου

(αριθμός των μεταβλητών εισvόδου του σvυσvτήματος). Η εκθετική αύξησvη του αριθμού των

κανόνων ονομάζεται αρχή της διασvτατικότητας (principle of dimensionality) και αποτελεί

γενικό πρόβλημα των μαθηματικών μοντέλων.

Επομένως τα ασvαφή μοντέλα δεν μπορούν να αντικατασvτήσvουν τα πιθανοθεωρητικά μο-

ντέλα αφού σvε κάποιες περιπτώσvεις δίνουν καλύτερα αποτελέσvματα ενώ σvε άλλες όχι. Η

αποδεδειγμένη επιτυχής χρήσvη, όσvον αφορά την ποιότητα των αποτελεσvμάτων, των ασvαφών

μοντέλων έγκειται σvε περιπτώσvεις πολύπλοκων προβλημάτων. Επιπλέον η ασvαφής λογική

έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να σvυμβιβάσvει τις απαιτήσvεις για ακρίβεια και σvημαντι-

κότητα κατά την επίλυσvη ενός προβλήματος. Η ασvαφής λογική ενσvωματώνει τη σvχετική

σvημασvία της ακρίβειας: Πόσvο σvημαντικό είναι να είμασvτε πολύ ακριβείς όταν μας αρκεί μια

προσvεγγισvτική απάντησvη [71]·

Ακολουθεί μια σvυνοπτική λίσvτα των πλεονεκτημάτων των ασvαφών σvυσvτημάτων:

Απλότητα. Οι μαθηματικές έννοιες που υποσvτηρίζουν τη θεωρία της ασvαφούς λογικής

είναι πολύ απλές, οπότε η περιγραφή των σvυσvτημάτων είναι εύκολα κατανοητή.

Ευελιξία. Είναι πολύ εύκολο να προσvτεθούν επιπρόσvθετες λειτουργίες σvε ένα δεδομένο

σvύσvτημα.

Ασvάφεια. Η ασvαφής λογική είναι μια θεωρία που διαχειρίζεται ασvαφή δεδομένα.

Universal Approximation. Μέσvω της θεωρίας της ασvαφούς λογικής μπορούμε να μοντε-

λοποιήσvουμε ένα οποιοδήποτε σvύσvτημα με όσvο μεγάλη ακρίβεια απαιτούμε. Δηλαδή

μπορούμε να αντισvτοιχίσvουμε ένα οποιοδήποτε σvετ δεδομένων εισvόδου με οποιοδήπο-

τε σvετ δεδομένων εξόδου.

Γνώμες Ειδικών. Για την κατασvκευή τέτοιων σvυσvτημάτων υπάρχει η δυνατότητα να αξιο-

ποιηθεί η εμπειρία και η γνώσvη ειδικών που ήδη κατανοούν το υπό μελέτη σvύσvτημα.

Φυσvική Γλώσvσvα. Η διατύπωσvη των κανόνων των ασvαφών σvυσvτημάτων βασvίζεται σvτη

χρήσvη της φυσvικής γλώσvσvας που είναι η βάσvη της ανθρώπινης επικοινωνίας. Η ευκολία

σvτην εφαρμογή και σvτην κατανόησvη τέτοιου είδους σvυσvτημάτων οφείλεται σvε αυτό

το χαρακτηρισvτικό.

3.2. Ασvαφή σvύνολα

΄Ενα ασvαφές σvύνολο είναι ένα σvύνολο που δεν έχει σvαφώς ορισvμένα όρια και επομένως μπορεί

να περιέχει σvτοιχεία που σvυμμετέχουν μερικώς σvε αυτό. Δηλαδή ένα ασvαφές σvύνολο μπορεί
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να περιέχει σvτοιχεία που αποκλίνουν από τις δύο ακραίες περιπτώσvεις, οι οποίες είναι να

ανήκουν ή να μην ανήκουν σvε αυτό.

Για να γίνει κατανοητή η έννοια του ασvαφούς σvυνόλου πρέπει να αναλογισvτούμε τον

ορισvμό του κλασvικού σvυνόλου. ΄Ενα κλασvικό σvύνολο είναι ένα δοχείο που ή περιέχει είτε

δεν περιέχει ένα δεδομένο σvτοιχείο. Πρώτος ο Αρισvτοτέλης ήταν αυτός που σvχημάτισvε την

Αρχή του Αποκλειόμενου Μέσvου, σvύμφωνα με την οποία ένα σvτοιχείο Χ μπορεί είτε να

ανήκει είτε να μην ανήκει σvε ένα σvύνολο Α. Μια διαφορετική διατύπωσvη αυτής της Αρχής,

χρησvιμοποιώντας όρους σvυλλογισvτικής είναι:

Για μια οποιαδήποτε πρότασvη ισvχύει ότι θα είναι αληθής ή η ίδια ή η άρνησvη

αυτής.

Αυτή η Αρχή απαιτεί ότι οι τιμές της αλήθειας μίας πρότασvης μπορεί να είναι μόνο δύο.

Δηλαδή δεν υπάρχει κάτι που να αληθεύει σvε ένα σvυγκεκριμένο βαθμό, λίγο ή πολύ.

Η ασvαφής λογική δείχνει τη χρησvιμότητά της όταν το αντικείμενο της μελέτης είναι ο

τρόπος με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται ορισvμένες έννοιες σvτην πραγματικότητα

(ανάλογα με τις προσvωπικές αντιλήψεις και το πολιτισvμικό υπόβαθρο) σvε αντίθεσvη με διά-

φορες απλουσvτευτικές κατηγοριοποιήσvεις που χρησvιμεύουν για λογισvτικούς σvκοπούς και

μόνο. Η ακόλουθη πρότασvη θέτει το θεμέλιο λίθο της ασvαφούς λογικής.

Στα πλαίσvια της ασvαφούς λογικής, η αλήθεια μιας οποιαδήποτε πρότασvης είναι

μερική και όχι απόλυτη [71].

Οποιαδήποτε πρότασvη μπορεί να είναι ασvαφής. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της ασvαφούς

λογικής είναι ότι προσvφέρει τη δυνατότητα να δώσvουμε μια ασvαφή απάντησvη (όχι ακριβώς

ναι ή όχι) σvε μια σvαφή ερώτησvη.

Ακολουθεί ο ορισvμός του ασvαφούς σvυνόλου όπως δόθηκε από τον Dr. Lotfi Zadeh.

΄Ενα ασvαφές σvύνολο είναι μια ομάδα (κλάσvη) αντικειμένων που σvυνοδεύονται

από σvυνεχείς βαθμούς σvυμμετοχής. ΄Ενα τέτοιο σvύνολο χαρακτηρίζεται από

μια σvυνάρτησvη σvυμμετοχής (χαρακτηρισvτική σvυνάρτησvη) που αναθέτει σvε κάθε

αντικείμενο ένα βαθμό σvυμμετοχής ανάμεσvα σvτο 0 και σvτο 1. Οι έννοιες του

υποσvυνόλου, της ένωσvης, της τομής, του σvυμπληρώματος, της κυρτότητας κλπ.

επεκτείνονται σvε τέτοιου είδους σvύνολα [81].

Πολύ σvυχνά σvτο φυσvικό κόσvμο απαντώνται κατηγορίες (κλάσvεις) αντικειμένων που περι-

γράφονται από σvαφώς ορισvμένα κριτήρια σvυμμετοχής. Για παράδειγμα η κατηγορία των

ζώων είναι ξεκάθαρο ότι περιέχει τους σvκύλους και τα άλογα και εξίσvου ξεκάθαρο ότι ε-

ξαιρεί αντικείμενα όπως είναι οι πέτρες και τα φυτά. Από την άλλη όμως η κατηγορία όλων

των πραγματικών αριθμών που είναι πολύ μεγαλύτεροι από το 1 δεν είναι τόσvο σvαφές αν

περιέχει τον αριθμό 10. Αν και αυτές οι κατηγορίες δεν αποτελούν σvύνολα με τη σvτενή

μαθηματική έννοια, παίζουν σvημαντικό ρόλο σvτη σvυλλογισvτική του ανθρώπου.

Η έννοια του ασvαφούς σvυνόλου παρέχει ένα σvημείο έναρξης για τη δημιουργία ενός

εννοιολογικού πλαισvίου που μοιάζει σvε πολλά σvημεία με το πλαίσvιο που χρησvιμοποιείται σvτα

κλασvικά σvύνολα, αλλά είναι πιο γενικό. Ουσvιασvτικά ένα τέτοιο πλαίσvιο παρέχει ένα τρόπο

να αντιμετωπίσvουμε προβλήματα σvτα οποία η πηγή της ασvάφειας είναι η απουσvία σvαφώς

ορισvμένων κριτηρίων σvυμμετοχής σvε μια κατηγορία, παρά προβλήματα σvτα οποία η πηγή

της ασvάφειας είναι η παρουσvία τυχαίων μεταβλητών.

Ορισvμοί

΄Εσvτω Χ χώρος σvημείων (αντικειμένων), όπου x είναι ένα τυχαίο σvημείο του Χ. Οπότε

X = {x}.
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΄Ενα ασvαφές σvύνολο (κλάσvη) Α σvτο χώρο Χ χαρακτηρίζεται από μια σvυνάρτησvη σvυμ-

μετοχής (χαρακτηρισvτική) fA(x) που σvυσvχετίζει κάθε σvημείο του Χ με ένα πραγματικό

αριθμό σvτο διάσvτημα [0, 1], όπου η τιμή της fA(x) σvτο x είναι ο βαθμός σvυμμετοχής του

x σvτο Α. Επομένως όσvο πιο κοντά είναι η τιμή της fA(x) σvτη μονάδα, τόσvο μεγαλύτε-

ρος είναι ο βαθμός σvυμμετοχής του x σvτο Α. Εάν το Α είναι ένα κλασvικό σvύνολο, τότε η

σvυνάρτησvη σvυμμετοχής που το χαρακτηρίζει μπορεί να πάρει μόνο δύο τιμές το 0 και το

1 σvτις περιπτώσvεις που το x δεν ανήκει ή ανήκει σvε αυτό αντίσvτοιχα. Δηλαδή σvε αυτή

την περίπτωσvη η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής εκφυλίζεται σvτη χαρακτηρισvτική σvυνάρτησvη ενός

κλασvικού σvυνόλου Α.

Παράδειγμα. ΄Εσvτω Χ η γραμμή των πραγματικών αριθμών R1
και έσvτω Α ένα ασvαφές

σvύνολο αριθμών που είναι πολύ μεγαλύτεροι από τη μονάδα. Μπορούμε να ορίσvουμε έναν

ακριβή, αν και υποκειμενικό, χαρακτηρισvμό του Α προσvδιορίζοντας την fA(x) ως σvυνάρτησvη

επί το R1
. Αντιπροσvωπευτικές τιμές μιας τέτοιας σvυνάρτησvης μπορεί να είναι οι ακόλουθες:

fA(0) = 0, fA(1) = 0, fA(5) = 0.01, fA(10) = 0.2, fA(100) = 0.95, fA(500) = 1.

Πρέπει να σvημειωθεί ότι, αν και η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής ενός ασvαφούς σvυνόλου έχει

παρόμοια μορφή με μια σvυνάρτησvη πιθανότητας όταν το Χ είναι ένα αριθμήσvιμο σvύνολο
1

(ή με μια σvυνάρτησvη πυκνότητας πιθανότητας όταν το Χ είναι σvυνεχές), υπάρχουν βασvικές

διαφορές ανάμεσvα σvτις δύο έννοιες. Μάλισvτα η έννοια του ασvαφούς σvυνόλου δεν είναι σvε

καμία περίπτωσvη σvτατισvτικής φύσvεως.

Ακολουθούν διάφοροι ορισvμοί που είναι επεκτάσvεις των αντίσvτοιχων ορισvμών για τα

κλασvικά σvύνολα.

• ΄Ενα ασvαφές σvύνολο είναι κενό εάν και μόνο εάν η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του είναι

μηδενική σvε όλο το Χ.

• Δύο ασvαφή σvύνολα Α και Β είναι ίσvα εάν και μόνο εάν οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής

τους είναι ίσvες για όλα τα x που ανήκουν σvτο Χ. Δηλαδή, A = B ⇐⇒ fA(x) =
fB(x), ∀x ∈ X.

• Το σvυμπλήρωμα ενός ασvαφούς σvυνόλου Α γράφεται ως Α΄ και ορίζεται από την

Εξ. 3.2.1.

fA′ = 1− fA (3.2.1)

• Υποσvύνολα. Το σvύνολο Α είναι υποσvύνολο του Β εάν μόνο εάν ισvχύει:

A ⊂ B ⇐⇒ fA ≤ fB (3.2.2)

• ΄Ενωσvη. Η ένωσvη δύο ασvαφών σvυνόλων Α και Β με σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής fA(x)
και fB(x) αντίσvτοιχα είναι ασvαφές σvύνολο C, γράφεται ως C = A

⋃
B, και η σvυνάρ-

τησvη σvυμμετοχής αυτού είναι:

fC(x) = max [fA(x), fB(x)] , x ∈ X (3.2.3)

Για την πράξη της ένωσvης ισvχύει η προσvεταιρισvτική ιδιότητα, A
⋃

(B
⋃
C) = (A

⋃
B)
⋃
C.

1
Αριθμήσvιμο είναι ένα σvύνολο το οποίο είτε είναι πεπερασvμένο ή έχει τον ίδιο αριθμό σvτοιχείων με κάποιο

υποσvύνολο του σvυνόλου των φυσvικών αριθμών.
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Σχήμα 3.2.: Συμπλήρωμα ασvαφούς σvυνόλου

Σχήμα 3.3.: ΄Ενωσvη δύο ασvαφών σvυνόλων A
∼

και B
∼

• Τομή. Η τομή δύο ασvαφών σvυνόλων Α και Β με σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής fA(x) και

fB(x) αντίσvτοιχα είναι ασvαφές σvύνολο C, γράφεται ως C = A
⋂
B, και η σvυνάρτησvη

σvυμμετοχής αυτού είναι:

fC(x) = min [fA(x), fB(x)] , x ∈ X (3.2.4)

΄Οπως και σvτην περίπτωσvη των κλασvικών σvυνόλων, τα ασvαφή σvύνολα Α και Β είναι

ξένα μεταξύ τους εάν η τομή τους είναι το κενό σvύνολο. Η μεταβατική ιδιότητα ισvχύει

και για την πράξη της τομής.

• Αρχή του αποκλειόμενου μέσvου. Αυτή η αρχή δεν ισvχύει για τα ασvαφή σvύνολα.

Εφόσvον δύο ασvαφή σvύνολα μπορούν να υπερκαλύπτουν το ένα το άλλο, τότε το ίδιο

μπορεί να ισvχύει για ένα ασvαφές σvύνολο και το σvυμπλήρωμά του. Επομένως για ένα

ασvαφές σvύνολο Α που ανήκει σvτο χώρο Χ ισvχύουν οι σvχέσvεις

A
⋃
A′ 6= X,

A
⋂
A′ 6= /O

Πρέπει να σvημειωθεί ότι η έννοια του «ανήκειν», η οποία παίζει πολύ σvημαντικό ρόλο σvτην

περίπτωσvη των κλασvικών σvυνόλων, δεν έχει την ίδια σvημασvία σvτην περίπτωσvη των ασvαφών
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Σχήμα 3.4.: Τομή δύο ασvαφών σvυνόλων A
∼

και B
∼

σvυνόλων. Επομένως δεν έχει νόημα η δήλωσvη ότι ένα σvημείο x ανήκει σvε κάποιο ασvαφές

σvύνολο Α πέραν της τετριμμένης περίπτωσvης όταν η fA(x) είναι θετική. Μπορούμε να

ορίσvουμε δύο επίπεδα α και β (0 < α < 1, 0 < β < 1, α > β) και να πούμε ότι:

1. Το x ανήκει σvτο Α αν fA(x) ≥ α

2. Το x δεν ανήκει σvτο Α αν fA(x) ≤ β

3. Το x δεν γνωρίζουμε αν ανήκει ή όχι σvτο Α αν β < fA(x) < α

Με τα παραπάνω καταλήγουμε σvε μια λογική με τρεις τιμές αλήθειας:

• Αληθές όταν fA(x) ≥ α

• Ψευδές όταν fA(x) ≤ β

• Αβέβαιο όταν β < fA(x) < α

Ιδιότητες Πράξεων

΄Εχοντας ορίσvει το σvυμπλήρωμα, την τομή και την ένωσvη (Εξ. 3.2.1, 3.2.4 και 3.2.3 αντί-

σvτοιχα) είναι εύκολο να προεκτείνουμε πολλές από τις βασvικές ταυτότητες που ισvχύουν για

τα κλασvικά σvύνολα.

Νόμοι του De Morgan (
A
⋃
B
)′

= A′
⋂
B′ (3.2.5)

(
A
⋂
B
)′

= A′
⋃
B′ (3.2.6)

Επιμερισvτική ιδιότητα

C
⋂(

A
⋃
B
)

=
(
C
⋂
A
)⋃(

C
⋂
B
)

(3.2.7)

C
⋃(

A
⋂
B
)

=
(
C
⋃
A
)⋂(

C
⋃
B
)

(3.2.8)
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Αντιμεταθετικότητα

A
⋃
B = B

⋃
A, (3.2.9)

A′
⋂
B′ = B′

⋂
A′ (3.2.10)

Προσvεταιρισvτική ιδιότητα

A
⋃(

B
⋃
C
)

=
(
A
⋃
B
)⋃

C, (3.2.11)

A′
⋂(

B′
⋂
C ′
)

=
(
A′
⋂
B′
)⋂

C ′ (3.2.12)

Ταυτοδύναμη ιδιότητα

A
⋃
A = A, (3.2.13)

A′
⋂
A′ = A′ (3.2.14)

Ταυτότητα

A
⋃

Ø = A και A
⋂
X = A,

A
⋂

Ø = Ø και A
⋃
X = X

Μεταβατική ιδιότητα

Εάν A ⊂ B ⊂ C τότε A ⊂ C

Οι προηγούμενες (και παρόμοιες με αυτές) ισvότητες μπορούν να αποδειχθούν αν για τις αν-

τίσvτοιχες σvχέσvεις για τις σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής των Α, Β, και C δείξουμε ότι καταλήγουν

σvε ταυτότητες. Για παράδειγμα, σvτην περίπτωσvη της Εξ. 3.2.5 έχουμε

1−max [fA,fB] = min [1− fA, 1− fB] (3.2.15)

που εύκολα μπορούμε να διαπισvτώσvουμε αν είναι ταυτότητα ελέγχοντας για τις δύο δυνατές

περιπτώσvεις: fA(x) > fB(x) και fA(x) < fB(x).
Παρόμοια και σvτην περίπτωσvη της εξ. 3.2.8 η αντίσvτοιχη σvχέσvη με τις σvυναρτήσvεις σvυμ-

μετοχής είναι:

max [fC ,min [fA, fB]] = min [max [fC , fA] ,max [fC , fB]] (3.2.16)

που εύκολα μπορούμε να διαπισvτώσvουμε αν είναι ταυτότητα ελέγχοντας για τις έξι δυνατές

περιπτώσvεις:

fA(x) > fB(x) > fC(x), fA(x) > fC(x) > fB(x), fB(x) > fA(x) > fC(x),

fB(x) > fC(x) > fA(x), fC(x) > fA(x) > fB(x), fC(x) > fB(x) > fA(x).
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Αλγεβρικές πράξεις

Εκτός από τις πράξεις της ένωσvης και της τομής, μπορούν να ορισvτούν διάφοροι άλλοι

τρόποι ώσvτε να σvυνδυάζονται και να σvυσvχετίζονται μεταξύ τους διάφορα ασvαφή σvύνολα.

Μερικές από τις σvημαντικότερες πράξεις είναι οι ακόλουθες.

Αλγεβρικό γινόμενο. Το αλγεβρικό γινόμενο δύο σvυνόλων Α και Β σvυμβολίζεται ως ΑΒ

και ορίζεται ως ακολούθως

fAB = fAfB

Ισvχύει,

AB ⊂ A
⋂
B

Αλγεβρικό άθροισvμα. Το αλγεβρικό άθροισvμα δύο σvυνόλων Α και Β σvυμβολίζεται ως

A+B και ορίζεται ως ακολούθως

fA+B = fA + fB (3.2.17)

εάν ισvχύει ότι το άθροισvμα fA + fB είναι μικρότερο ή ίσvο της μονάδας. Επομένως

το αλγεβρικό άθροισvμα μεταξύ δύο ασvαφών σvυνόλων Α και Β έχει νόημα μόνο όταν

ισvχύει fA(x) + fB(x) ≤ 1, ∀x.

Απόλυτη διαφορά. Η απόλυτη διαφορά δύο σvυνόλων Α και Β σvυμβολίζεται ως |A − B|
και ορίζεται ως ακολούθως

f|A−B| = |fA − fB| (3.2.18)

Κυρτός σvυνδυασvμός. ΄Εσvτω Α, Β και Λ αυθαίρετα ασvαφή σvύνολα. Ο κυρτός σvυνδυα-

σvμός
2
των Α, Β και Λ σvυμβολίζεται ως (A,B; Λ) και ορίζεται από την Εξ. 3.2.19:

(A,B; Λ) = ΛA+ Λ′B (3.2.19)

όπου Λ′ είναι το σvυμπλήρωμα του Λ. Χρησvιμοποιώντας τις σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής

η Εξ. 3.2.19 γίνεται

f(A,B;Λ)(x) = fΛ(x)fA(x) + [1− fΛ(x)] fB(x), x ∈ X (3.2.20)

Μια βασvική ιδιότητα του κυρτού σvυνδυασvμού είναι η εξής

A
⋂
B ⊂ (A,B; Λ) ⊂ A

⋃
B, ∀Λ (3.2.21)

Αυτή η ιδιότητα είναι μια άμεσvη σvυνέπεια των ανισvοτήτων

min [fA(x), fB(x)] ≤ λfA(x) + (1− λ) fB(x) ≤ max [fA(x), fB(x)] , x ∈ X,
(3.2.22)

που ισvχύει για όλα τα λ σvτο διάσvτημα [0, 1]. Είναι σvημαντικό να σvημειωθεί ότι για

2
Κυρτός σvυνδυασvμός δύο διανυσvμάτων f και g εννοείται ο γραμμικός σvυνδυασvμός της μορφής λf +
(1− λ) g, 0 ≤ λ ≤ 1.
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οποιοδήποτε ασvαφές σvύνολο C για το οποίο ισvχύει A
⋂
B ⊂ C ⊂ A

⋃
B, υπάρχει

πάντα ένα σvύνολο Λ τέτοιο ώσvτε C = (A,B; Λ). Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής αυτού

του σvυνόλου ορίζεται από την Εξ. 3.2.23:

fΛ(x) = fC(x)− fB(x)
fA(x)− fB(x) , x ∈ X (3.2.23)

Ασvαφής σvυσvχέτισvη. Η έννοια της σvυσvχέτισvης
3
(που είναι η γενίκευσvη της έννοιας της

σvυνάρτησvης) επεκτείνεται κατά τρόπο φυσvικό σvτα ασvαφή σvύνολα και παίζει σvημαν-

τικό ρόλο σvε αυτή τη θεωρία αλλά και σvτις εφαρμογές της, ακριβώς όπως σvυμβαίνει

και σvτην περίπτωσvη των κλασvικών σvυνόλων.

Στο πλαίσvιο των ασvαφών σvυνόλων, η ασvαφής σvυσvχέτισvη σvτο χώρο Χ είναι ένα α-

σvαφές σvύνολο σvτο χώρο X × X. Για παράδειγμα, η σvυσvχέτισvη που σvυμβολίζεται

ως x � y, x, y ∈ R1
, είναι ένα ασvαφές σvύνολο Α σvτο χώρο R2

, με σvυνάρτησvη

σvυμμετοχής fA(x, y) με δυνατές (αυθαίρετες) αντιπροσvωπευτικές τιμές: fA(10, 5) =
0, fA(100, 10) = 0.7, fA(100, 1) = 1, κλπ.
Γενικότερα, μπορεί να ορισvτεί μια ν-οσvτή ασvαφής σvυσvχέτισvη σvτο χώρο Χ ως ένα

ασvαφές σvύνολο Α σvτο χώρο X × X × . . . × X. Για τέτοιου είδους σvυσvχετίσvεις η

σvυνάρτησvη σvυμμετοχής είναι της μορφής fA(x1, . . . , xn), xi ∈ X, i = 1, . . . , n.
Για την περίπτωσvη των δυαδικών ασvαφών σvυσvχετίσvεων, η σvύνθεσvη δύο σvυσvχετίσvεων

Α και Β σvυμβολίζεται ως B ◦ A και ορίζεται ως μια ασvαφής σvυσvχέτισvη σvτο χώρο

Χ, της οποίας η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής σvυνδέεται με αυτές των Α και Β μέσvω της

Εξ. 3.2.24:

fB◦A(x, y) = sup
ν

min [fA(x, ν), fB(ν, y)] (3.2.24)

Για την πράξη της σvύνθεσvης ισvχύει η μεταβατική ιδιότητα: A◦(B ◦ C) = (A ◦B)◦C.

Ασvαφή σvύνολα που προκύπτουν από την εφαρμογή σvυναρτήσvεων. ΄Εσvτω Τ μια σvυ-

νάρτησvη με πεδίο ορισvμού το χώρο Χ και πεδίο τιμών το χώρο Υ. ΄Εσvτω ασvαφές

σvύνολο Β που ανήκει σvτο χώρο Υ και έχει σvυνάρτησvη σvυμμετοχής fB(y). Η εφαρ-

μογή της αντίσvτροφης σvυνάρτησvης T−1
έχει ως αποτέλεσvμα ένα ασvαφές σvύνολο Α

που ανήκει σvτο χώρο Χ και του οποίου η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής ορίζεται από την

εξίσvωσvη

fA(x) = fB(y), y ∈ Y (3.2.25)

για κάθε x του Χ που απεικονίζεται σvτο y μέσvω της σvυνάρτησvης Τ.

΄Εχουμε τώρα το αντίσvτροφο πρόβλημα όπου Α είναι ένα ασvαφές σvύνολο σvτο χώρο

Χ, και Τ είναι μια σvυνάρτησvη από το Χ σvτο χώρο Υ. Θέλουμε να βρούμε τη σvυνάρ-

τησvη σvυμμετοχής του σvυνόλου Β σvτο Υ που προκύπτει από την εφαρμογή αυτής της

σvυνάρτησvης.

Εάν η σvυνάρτησvη Τ δεν είναι 1-1 τότε προκύπτει ότι δύο ή περισvσvότερα διακριτά

σvημεία του Χ, έσvτω x1 και x2, που έχουν διαφορετικούς βαθμούς σvυμμετοχής σvτο

σvύνολο Α, αντισvτοιχίζονται σvτο ίδιο σvημείο y σvτο χώρο Υ. Σε αυτή την περίπτωσvη

προκύπτει το ερώτημα: ποιο βαθμό σvυμμετοχής σvτο σvύνολο Β πρέπει να αναθέσvουμε

σvτο σvημείο y;
Για να λύσvουμε αυτό το πρόβλημα αποφασvίζουμε να αναθέσvουμε σvτο y το μεγαλύ-

τερο από τους δύο βαθμούς σvυμμετοχής των x1 και x2. Γενικότερα η σvυνάρτησvη

3
Η σvυσvχέτισvη μαθηματικώς ορίζεται ως ένα σvύνολο διατεταγμένων ζευγών· π.χ., το σvύνολο όλων των

διατεταγμένων ζευγών {(x, y) |x ≥ y, x, y ∈ R}.
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σvυμμετοχής για το σvύνολο Β ορίζεται από την ακόλουθη εξίσvωσvη

fB(y) = max
x∈T−1(y)

fA(x), y ∈ Y, (3.2.26)

όπου T−1(y) είναι το σvύνολο των σvημείων του Χ που αντισvτοιχίζονται σvτο y μέσvω

της σvυνάρτησvης Τ.

3.3. Συναρτήσvεις Συμμετοχής

Σε ένα ασvαφές σvύνολο το σvτοιχείο που εκφράζει την ιδιότητα της ασvάφειας είναι η σvυνάρτη-

σvη σvυμμετοχής που το σvυνοδεύει. Η λειτουργία μιας τέτοιας σvυνάρτησvης είναι να ταξινομεί

τα σvτοιχεία που ανήκουν σvτο σvύνολο. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να προσvδιορισvτεί η μορφή

της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής και ένας από αυτούς είναι να καθορισvτεί με γραφικό τρόπο.

Είναι δυνατό οι γραφικές αναπαρασvτάσvεις να είναι διαφόρων μορφών. Υπάρχουν όμως πε-

ριορισvμοί σvτις μορφές που χρησvιμοποιούνται. Η μορφή της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής είναι

μια σvημαντική παράμετρος και εξαρτάται από τη σvυγκεκριμένη εφαρμογή υπό μελέτη. Στο

παρόν πλαίσvιο η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής ενός ασvαφούς σvυνόλου Α που ανήκει σvτο χώρο Χ

θα σvυμβολίζεται ως fA(x).

Χαρακτηρισvτικά Συναρτήσvεων Συμμετοχής

Μια σvυνάρτησvη σvυμμετοχής διαθέτει τρία χαρακτηρισvτικά μεγέθη με τα οποία μπορούμε να

την προσvδιορίσvουμε. Αυτά είναι:

1. Πυρήνας

Ο πυρήνας αποτελείται από όλα εκείνα τα σvτοιχεία του σvυνόλου των οποίων η τιμή

της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής είναι μονάδα. Δηλαδή, {x|fA(x) = 1, x ∈ X}.

2. Φορέας

Ο φορέας αποτελείται από όλα εκείνα τα σvτοιχεία του σvυνόλου των οποίων η τιμή της

σvυνάρτησvης σvυμμετοχής είναι θετική. Δηλαδή, {x|fA(x) > 0, x ∈ X}.

3. Σύνορο

Το σvύνορο αποτελείται από όλα εκείνα τα σvτοιχεία του σvυνόλου των οποίων η τιμή

της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής είναι θετική αλλά μικρότερη της μονάδας. Δηλαδή,

{x|0 < fA(x) < 1, x ∈ X}.

Τα χαρακτηρισvτικά μεγέθη που περιγράφηκαν απεικονίζονται σvτο Σχ. 3.5.

Ακολουθούν δύο ακόμη σvημαντικοί όροι.

Σημείο υπέρβασvης. Το σvημείο υπέρβασvης είναι σvτην πραγματικότητα ένα σvύνολο σvημείων

και αποτελείται από τα σvτοιχεία του σvυνόλου των οποίων η τιμή της σvυνάρτησvης

σvυμμετοχής είναι 0.5. Δηλαδή, {x|fA(x) = 0.5, x ∈ X}.

΄Υψος. Το ύψος ενός ασvαφούς σvυνόλου Α ορίζεται ως η μέγισvτη τιμή της σvυνάρτησvης

σvυμμετοχής που το χαρακτηρίζει, δηλαδή max (fA (x)).

Υπάρχει η δυνατότητα μια σvυνάρτησvη σvυμμετοχής να είναι είτε σvυμμετρική ή ασvύμμετρη.

Επίσvης υπενθυμίζεται ότι οι δυνατές τιμές για μια σvυνάρτησvη σvυμμετοχής είναι σvτο διάσvτημα

[0, 1].

38



Σχήμα 3.5.: Χαρακτηρισvτικά σvτοιχεία σvυνάρτησvης σvυμμετοχής

Ταξινόμησvη Ασvαφών Συνόλων

Τα ασvαφή σvύνολα χωρίζονται σvε κατηγορίες ανάλογα με το είδος και τη μορφή της σvυνάρ-

τησvης σvυμμετοχής που τα χαρακτηρίζει. Αυτές είναι:

Κανονικά. Εάν η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του ασvαφούς σvυνόλου έχει τουλάχισvτον ένα

σvτοιχείο του οποίου η τιμή είναι ίσvη με τη μονάδα, τότε αυτό καλείται κανονικό

ασvαφές σvύνολο (Σχ. 3.6αʹ).

Υπό-κανονικά. Εάν όλες οι τιμές που παίρνει η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του ασvαφούς σvυ-

νόλου είναι μικρότερες της μονάδας, τότε αυτό καλείται υπό-κανονικό ασvαφές σvύνολο

(Σχ. 3.6βʹ).

Κυρτά. Εάν η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του ασvαφούς σvυνόλου είναι είτε γνησvίως αύξουσvα ή

γνησvίως φθίνουσvα ή ταυτόχρονα γνησvίως αύξουσvα και γνησvίως φθίνουσvα αυξανομέ-

νων των τιμών των σvτοιχείων του πεδίου ορισvμού, τότε αυτό καλείται κυρτό ασvαφές

σvύνολο (Σχ. 3.7αʹ).

Μη-κυρτά. Εάν η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του ασvαφούς σvυνόλου είναι απλώς αύξουσvα ή

φθίνουσvα ή ταυτόχρονα αύξουσvα και φθίνουσvα αυξανομένων των τιμών των σvτοιχείων

του πεδίου ορισvμού, τότε αυτό καλείται μη-κυρτό ασvαφές σvύνολο (Σχ. 3.7βʹ).

΄Οταν εφαρμόζεται η πράξη της τομής σvε δύο κυρτά ασvαφή σvύνολα, τότε το προκύπτων

σvύνολο είναι επίσvης κυρτό. Αυτό γίνεται σvαφές σvτο Σχ. 3.8 όπου η σvκιαγραφημένη περιοχή

ορίζει το προκύπτων από την τομή ασvαφές σvύνολο.

Διαμόρφωσvη Συναρτήσvεων Συμμετοχής

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που μπορούν να χρησvιμοποιηθούν για την ανάθεσvη τιμών

σvυμμετοχής σvτα σvτοιχεία ενός ασvαφούς σvυνόλου ή γενικότερα για την διαμόρφωσvη της σvυ-

νάρτησvης σvυμμετοχής που περιγράφει μια ασvαφή μεταβλητή. Αυτές οι μέθοδοι διακρίνονται

σvε δύο βασvικές κατηγορίες, αυτές που βασvίζονται σvτην ανθρώπινη διαίσvθησvη και αυτές που

χρησvιμοποιούν αλγόριθμους ή λογικές διαδικασvίες. Ακολουθεί μια λίσvτα με επιγραμματική

αναφορά σvτις σvημαντικότερες μεθόδους:
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(αʹ) Κανονικό (βʹ) Υπό-κανονικό

Σχήμα 3.6.: Είδη ασvαφούς σvυνόλου Α με κριτήριο την κανονικότητα

(αʹ) Κυρτό (βʹ) Μη κυρτό

Σχήμα 3.7.: Είδη ασvαφούς σvυνόλου Α με κριτήριο την κυρτότητα

• Διαισvθητική μέθοδος (Intuition),

• Εξαγωγή σvυμπερασvμάτων (Inference),

• Διάταξη σvε βαθμίδες (Rank ordering),

• Γωνιακά ασvαφή σvύνολα (Angular Fuzzy Sets),

• Νευρωνικά δίκτυα (Neural Networks),

• Γενετικοί αλγόριθμοι (Genetic Algorithms), και

• Επαγωγή (Inductive Reasoning)

Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια σvύντομη ενδεικτική περιγραφή για τις δύο πρώ-

τες από τις παραπάνω μεθόδους.

Διαισvθητική μέθοδος. Αυτή η μέθοδος βασvίζεται σvτην ανθρώπινη ευφυΐα και κατανόησvη

για την ανάπτυξη των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής. Για την εφαρμογή της είναι απαραίτητη η

ενδελεχής γνώσvη του προβλήματος αλλά και των γλωσvσvικών μεταβλητών
4
υπό μελέτη.

4
Γλωσvσvική χαρακτηρίζεται μια μεταβλητή της οποίας οι τιμές δεν είναι αριθμοί αλλά λέξεις ή προτάσvεις σvε

μια φυσvική ή τεχνητή γλώσvσvα. ΄Ενας περισvσvότερο τυπικός ορισvμός είναι ο ακόλουθος: Μια γλωσvσvική

μεταβλητή είναι το σvύνολο των σvτοιχείων 〈x, T (x), U,G,M〉, όπου x είναι η ονομασvία της γλωσvσvικής
μεταβλητής, T (x) είναι το σvύνολο τιμών, U είναι το υπερσvύνολο αναφοράς σvτο οποίο δομείται το σvύνολο
T (x), G είναι ο σvυντακτικός κανόνας που παράγει τις ονομασvίες x, και M είναι ένας σvημασvιολογικός

κανόνας που προσvδίδει νόημα σvτις ονομασvίες [73].
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Σχήμα 3.8.: Τομή δύο ασvαφών σvυνόλων

Εξαγωγή σvυμπερασvμάτων. Σε αυτή τη μέθοδο εξάγονται σvυμπεράσvματα μέσvω παρα-

γωγικών σvυλλογισvμών. Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής προσvδιορίζεται από δεδομένα και παγιω-

μένη γνώσvη γύρω από ένα αντικείμενο. Ακολουθεί ένα παράδειγμα που χρησvιμοποιεί αυτή

τη μέθοδο για την αναγνώρισvη του είδους ενός τριγώνου.

Παράδειγμα. ΄Εσvτω U ο χώρος όλων των τριγώνων και έσvτω Α, Β, και C οι εσvωτερικές

γωνίες αυτών. Επίσvης υποθέτουμε ότι ισvχύει A ≥ B ≥ C ≥ 0. Επομένως ο χώρος U
ορίζεται από την Εξ. 3.3.1:

U = {(A,B,C) , A ≥ B ≥ C ≥ 0, A+B + C = 180o} (3.3.1)

Από τους διάφορους τύπους τριγώνων, για τη σvυγκεκριμένη εφαρμογή αναγνωρίζουμε

τους εξής τρεις: Προσvεγγισvτικά Ισvοσvκελή (Ι), Προσvεγγισvτικά Ορθογώνια (R), Διάφορα

(Ο).

Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής για το προσvεγγισvτικό ισvοσvκελές τρίγωνο δίδεται από την

Εξ. 3.3.2:

fI (A,B,C) = 1− 1
60o min (A−B,B − C) (3.3.2)

Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής για το προσvεγγισvτικό ορθογώνιο τρίγωνο δίδεται από την

Εξ. 3.3.3:

fR (A,B,C) = 1− 1
90o (A− 90o) (3.3.3)

Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής για την τρίτη κατηγορία τριγώνων μπορεί να ορισvτεί ως το

σvυμπλήρωμα της ένωσvης των δύο σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής που ορίσvτηκαν παραπάνω,

fO (A,B,C) = I
⋃
R (3.3.4)

Χρησvιμοποιώντας το Νόμο του Demorgan σvυνάρτησvη σvυμμετοχής για τα διάφορα τρίγωνα

δίδεται από την ακόλουθη σvχέσvη:

fO (A,B,C) = I
⋂
R = min {1− fI (A,B,C) , 1− fR (A,B,C)} (3.3.5)

3.4. Defuzzification
Ο όρος defuzzification (από-ασvαφοποίησvη) αναφέρεται σvτη μετατροπή ασvαφών ποσvοτήτων

σvε σvαφείς ποσvότητες, που μπορεί να είναι αριθμητικές τιμές ή σvαφή σvύνολα. Αυτή η δια-

δικασvία μπορεί να θεωρηθεί ένα είδος «σvτρογγυλοποίησvης» σvτα πλαίσvια της θεωρίας της

ασvαφούς λογικής. Defuzzification σvε ένα ασvαφές σvύνολο μπορεί να γίνει με σvκοπό είτε

να προκύψει ένα σvαφές (κλασvικό) σvύνολο ή ένας αριθμός. Παρακάτω αυτές οι μέθοδοι θα

αναλυθούν ξεχωρισvτά.
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Μετατροπή σvε σvύνολο. Τομές -λ για Ασvαφή Σύνολα. ΄Εσvτω ένα ασvαφές σvύνολο

Α, τότε το σvύνολο που προκύπτει από μια τομή - λ μπορεί να αναπαρασvταθεί ως Aλ, όπου
0 ≤ λ ≤ 1.

Το σvύνολο Aλ είναι ένα κλασvικό σvύνολο, το οποίο καλείται τομή -λ του ασvαφούς σvυνόλου

Α και εκφράζεται ως

Aλ = {x|fA (x) ≥ λ} .

Η τομή -λ καλείται επίσvης τομή - α. Εφόσvον η παράμετρος λ ανήκει σvτο διάσvτημα [0,1]

τότε το ασvαφές σvύνολο Α μπορεί να μετασvχηματισvτεί σvε άπειρο αριθμό τομών -λ.
Τα σvύνολα που προκύπτουν από τομές -λ έχουν τις τέσvσvερις ακόλουθες ιδιότητες:

1. (A
⋃
B)λ = Aλ

⋃
Bλ

2. (A
⋂
B)λ = Aλ

⋂
Bλ

3.

(
A
′
)
λ
6=
(
A
′
λ

)
, εκτός από την περίπτωσvη όπου λ = 0.5

4. ∀λ ≤ α, όπου α ∈ [0, 1], ισvχύει ότι Aα ⊆ Aλ, όπου το σvύνολο A0 θα περιέχει

ολόκληρο το χώρο.

Μετατροπή σvε αριθμό Το αποτέλεσvμα μιας διαδικασvίας που βασvίζεται σvτην ασvαφή λο-

γική μπορεί να είναι η ένωσvη δύο ή περισvσvοτέρων ασvαφών σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής. Για

παράδειγμα, ας θεωρήσvουμε ένα ασvαφές αποτέλεσvμα που αποτελείται από δύο μέρη, ένα

τριγωνικό και ένα τραπεζοειδές. Η ένωσvη αυτών σvχηματίζει την εξωτερική περιβάλλουσvα

των δύο σvχημάτων όπως φαίνεται σvτο Σχ. 3.9.

Σχήμα 3.9.: Τυπικό ασvαφές αποτέλεσvμα

Υπάρχουν επτά γενικές μέθοδοι που χρησvιμοποιούνται για τη μετατροπή μιας ασvαφούς

ποσvότητας σvε ένα αριθμό. Αυτές είναι:

1. Αρχή της μέγισvτης σvυμμετοχής (Max-membership),
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2. Μέθοδος κεντροειδούς,

3. Μέθοδος σvταθμικού μέσvου,

4. Αρχή του μέσvου όρου των μεγίσvτων (Mean-max membership),

5. Κέντρο των αθροισvμάτων,

6. Κέντρο της μέγισvτης επιφάνειας, και

7. Αρχή του πρώτου μέγισvτου (First of maxima) ή του τελευταίου μέγισvτου (Last of
maxima).

Ακολουθεί μια σvύντομη περιγραφή για την κάθε μέθοδο.

Αρχή της μέγισvτης σvυμμετοχής. Αυτή η μέθοδος βασvίζεται σvτη σvχέσvη,

fC (Z∗) ≥ fC (Z) , για κάθε z ∈ Z.

Αυτή η μέθοδος αναφέρεται επίσvης ως μέθοδος ύψους. Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται

σvτο Σχ. 3.10.

Σχήμα 3.10.: Μέθοδος της μέγισvτης σvυμμετοχής

Μέθοδος κεντροειδούς. Αυτή είναι η περισvσvότερο ευρέως διαδεδομένη μέθοδος. Επίσvης

αναφέρεται ως μέθοδος κέντρου βάρους ή κέντρου επιφανείας. Βασvίζεται σvτην Εξ. 3.4.1,

z∗ =
ˆ
fC(Z)Zdz
fC(Z)dz , (3.4.1)

όπου η ολοκλήρωσvη είναι αλγεβρική. Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται σvτο Σχ. 3.11.

Μέθοδος σvταθμικού μέσvου. Αυτή η μέθοδος μπορεί να χρησvιμοποιηθεί μόνο για σvυμ-

μετρικές σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής. Κάθε σvυνάρτησvη σvυμμετοχής σvτην έξοδο σvταθμίζεται

από το μέγισvτο βαθμό σvυμμετοχής σvε αυτήν. Βασvίζεται σvτην Εξ. 3.4.2,

z∗ =
∑
fC(z)z∑
fC(z) , (3.4.2)
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Σχήμα 3.11.: Μέθοδος κεντροειδούς

όπου το άθροισvμα είναι αλγεβρικό. Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται σvτο Σχ. 3.12, όπου

προκύπτει ότι

z∗ = a(0.8) + b(0.6)
0.8 + 0.6

Σχήμα 3.12.: Μέθοδος σvταθμικού μέσvου

Αρχή του μέσvου όρου των μεγίσvτων. Αυτή η μέθοδος είναι παρόμοια με αυτήν της

μέγισvτης σvυμμετοχής, με τη διαφορά ότι σvτην τελευταία η μέγισvτη σvυμμετοχή δεν χρειάζεται

να είναι μοναδική, δηλαδή, η μέγισvτη σvυμμετοχή μπορεί να μην είναι ένα σvημείο αλλά ένα

διάσvτημα. Επίσvης αναφέρεται ως μέθοδος του διαμέσvου των μεγίσvτων. Βασvίζεται σvτην

Εξ. 3.4.3:

z∗ = a+ b

2 , (3.4.3)

όπου a, b είναι τα άκρα του διασvτήματος της μέγισvτης σvυμμετοχής. Η γραφική αναπαρά-

σvτασvη φαίνεται σvτο Σχ. 3.13.

Κέντρο των αθροισvμάτων. Αυτή η μέθοδος χρησvιμοποιεί το αλγεβρικό άθροισvμα των

σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής των ξεχωρισvτών ασvαφών σvυνόλων της εξόδου, έσvτω c1 και c2,
και όχι την ένωσvη των σvυνόλων. Σε αυτή τη μέθοδο οι κοινές περιοχές αθροίζονται δύο

φορές. Η μέθοδος είναι παρόμοια με τη μέθοδο του σvταθμικού μέσvου με τη διαφορά ότι

σvτην τελευταία, τα βάρη είναι τα εμβαδά κάτω από τις αντίσvτοιχες σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής

και όχι οι τιμές των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής. Βασvίζεται σvτην Εξ. 3.4.4:

z∗ =
´

2 z
∑n
k=1 fCk

(Z) dz´
2 z
∑n
k=1 fCk

(Z) dz (3.4.4)
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Σχήμα 3.13.: Μέθοδος του μέσvου όρου των μεγίσvτων

Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται σvτο Σχ. 3.14.

Σχήμα 3.14.: Μέθοδος του κέντρου των αθροισvμάτων: (α) Πρώτη σvυνάρτησvη σvυμμετοχής, (β)

δεύτερη σvυνάρτησvη σvυμμετοχής, και (γ) Defuzzification

Κέντρο της μέγισvτης επιφάνειας. Στην περίπτωσvη που το ασvαφές σvύνολο της εξόδου

αποτελείται από δυο κυρτές υποπεριοχές, τότε το κέντρο βάρους της κυρτής υποπεριοχής

με τη μεγαλύτερη επιφάνεια μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για τον υπολογισvμό. Αυτή η μέθοδος

βασvίζεται σvτην Εξ. 3.4.5:

z∗ =
´
fCm (Z)Zdz´
fCm (Z) dz , (3.4.5)

όπου Cm είναι η κυρτή υποπεριοχή με τη μεγαλύτερη επιφάνεια. Η τιμή z∗ υπολογίζεται με
τον ίδιο τρόπο όπως σvτη μέθοδο κεντροειδούς. Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοσvτεί και σvτην

περίπτωσvη όπου οι υποπεριοχές δεν είναι κυρτές. Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται σvτο

Σχ. 3.15.
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Σχήμα 3.15.: Μέθοδος της μέγισvτης επιφάνειας

Αρχή του πρώτου ή του τελευταίου μέγισvτου. Σε αυτή τη μέθοδο χρησvιμοποιούνται

όλα τα ασvαφή σvύνολα Ck από τα οποία αποτελείται η έξοδος.

΄Εσvτω hgt (Ck) η μεγαλύτερη τιμή της ένωσvης των ασvαφών σvυνόλων της εξόδου. ΄Αρα,

hgt (Ck) = sup
z∈Z

fCk
(Z) (3.4.6)

Το πρώτο μέγισvτο (μεγαλύτερο κάτω όριο) υπολογίζεται από την σvχέσvη:

z∗ = inf
z∈Z
{z ∈ Z|fCk

(Z) = hgt(Ck)} (3.4.7)

Το τελευταίο μέγισvτο (μικρότερο άνω όριο) υπολογίζεται από την σvχέσvη:

z∗ = sup
z∈Z
{z ∈ Z|fCk

(Z) = hgt (Ck)} (3.4.8)

Η γραφική αναπαράσvτασvη φαίνεται σvτο Σχ. 3.16.

Σχήμα 3.16.: Μέθοδος του πρώτου μέγισvτου ή του τελευταίου μέγισvτου

3.5. Ασvαφείς Κανόνες

Ο πιο απλός τρόπος να αναπαρασvτήσvουμε την ανθρώπινη γνώσvη είναι μέσvω κανόνων που

εκφράζονται σvε φυσvική γλώσvσvα και είναι της γενικής μορφής,

ΕΑΝ υπόθεσvη, ΤΟΤΕ αποτέλεσvμα

Το μέρος όπου δηλώνεται η υπόθεσvη ονομάζεται υποθετικό (antecedent), ενώ αυτό όπου

δηλώνεται το σvυμπέρασvμα ονομάζεται σvυμπερασvματικό (consequent).
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΄Ενας κανόνας της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ εκφράζει το γεγονός ότι αν γνωρίζουμε ότι

ισvχύει κάτι (υπόθεσvη), τότε μπορούμε να σvυμπεράνουμε κάτι άλλο (σvυμπέρασvμα). Αυτή

η μορφή αναπαράσvτασvης χαρακτηρίζεται ως ρηχή γνώσvη (shallow knowledge), και είναι

χρήσvιμη καθώς εκφράζει εμπειρική και ευρετική (heuristic) γνώσvη σvτην ίδια γλώσvσvα που

χρησvιμοποιούμε για την καθημερινή επικοινωνία. ΄Ομως αυτή η αναπαράσvτασvη έχει κάποιους

περιορισvμούς καθώς δεν μπορεί να εκφράσvει βαθύτερες μορφές γνώσvης. Με τον όρο «βα-

θύτερη» εννοείται γνώσvη που σvχετίζεται με τη δομή, τη λειτουργία και τη σvυμπεριφορά

των αντικειμένων που μας περιβάλλουν. Αυτή η μορφή γνώσvης καλείται επαγωγική και δεν

μπορεί να αναχθεί σvε απλές γλωσvσvικές φράσvεις [63].

Οι κανόνες της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ είναι ιδιαίτερα χρήσvιμοι κατά τη μοντελοποίησvη

πολύπλοκων σvυσvτημάτων γιατί χρησvιμοποιούν γλωσvσvικές μεταβλητές για τη διαμόρφωσvη

του υποθετικού και του σvυμπερασvματικού τους μέρους. Οι γλωσvσvικές μεταβλητές μπορούν

να μοντελοποιηθούν με τη χρήσvη ασvαφών σvυνόλων και λογικών σvυνδέσvμων μεταξύ αυτών

των σvυνόλων.

Σύνταξη κανόνων. Για οποιαδήποτε γλωσvσvική μεταβλητή οι κανόνες μπορούν να σvυνα-

χθούν με τρία διαφορετικά είδη δηλώσvεων. Αυτά είναι: Δηλώσvεις ανάθεσvης, δηλώσvεις με

σvυνθήκη και δηλώσvεις χωρίς σvυνθήκη.

Δηλώσvεις ανάθεσvης. Μέσvω αυτών των δηλώσvεων ανατίθεται σvτη μεταβλητή μια σvυγκεκρι-

μένη τιμή μέσvω του τελεσvτή ισvότητας. Η τιμή που θα ανατεθεί σvτη μεταβλητή

μπορεί να είναι και γλωσvσvικός όρος και όχι αναγκασvτικά αριθμητική.

Δηλώσvεις με σvυνθήκη. Σε αυτές τις δηλώσvεις ορίζεται μια σvυνθήκη την οποία πρέπει να

ικανοποιεί η μεταβλητή. Για παράδειγμα, «Εάν η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη

από 50 τότε σvταμάτα».

Δηλώσvεις χωρίς σvυνθήκη. Σε αυτή την περίπτωσvη δεν υπάρχει κάποια σvυγκεκριμένη σvυν-

θήκη για να ικανοποιήσvει η μεταβλητή.

Απλοποίησvη κανόνων. Χρησvιμοποιώντας τις βασvικές ιδιότητες και τις πράξεις που ο-

ρίσvτηκαν για τα ασvαφή σvύνολα σvτο Κεφ. 3.2, οποιοσvδήποτε σvύνθετος κανόνας μπορεί να

αποσvυντεθεί σvε έναν αριθμό απλών κανονικών κανόνων, της μορφής που φαίνεται σvτον

Πιν. 3.1. ΄Οπως γίνεται κατανοητό, η περιγραφή και κατανόησvη ενός πολύπλοκου σvυσvτή-

ματος σvτο επίπεδο της ασvαφούς λογικής, γίνεται μέσvω ενός σvυνόλου περιορισvμών σvτην

έξοδο του σvυσvτήματος και κάποιων σvυνθηκών σvτην είσvοδο αυτού. Οι περιορισvμοί γενικά

αναπαρισvτώνται μέσvω ασvαφών σvυνόλων και ασvαφών σvυσvχετίσvεων. Οι δηλώσvεις που εκ-

φράζουν τους περιορισvμούς σvυνήθως σvυνδέονται με τη χρήσvη γλωσvσvικών σvυνδέσvμων όπως

«και», «ή», ή «διαφορετικά». Οι περιορισvμοί R1, R2, . . . , Rr ισvχύουν για τα σvυμπεράσvματα

των κανόνων. Ακολουθεί μια περιγραφή της τεχνικής που ακολουθείται για την αναγωγή

σvύνθετων κανόνων, με πολλαπλό υποθετικό μέρος, σvε απλούς κανονικής μορφής.

Πίνακας 3.1.: Κανονική μορφή απλών ασvαφών κανόνων

Κανόνας 1: ΕΑΝ σvυνθήκη C1
, ΤΟΤΕ περιορισvμός R1

Κανόνας 2: ΕΑΝ σvυνθήκη C2
, ΤΟΤΕ περιορισvμός R2

.

.

.

Κανόνας r: ΕΑΝ σvυνθήκη Cr, ΤΟΤΕ περιορισvμός Rr
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Κανόνες με σvυζευκτικό πολλαπλό υποθετικό μέρος. ΄Εσvτω ο ακόλουθος κανόνας

ΕΑΝ x είναι A1
και A2 . . . και AL ΤΟΤΕ y είναι Bs

΄Εσvτω ένα καινούριο ασvαφές σvύνολο As το οποίο ορίζεται ως εξής,

As = A1⋂A2⋂ . . .
⋂
AL,

του οποίου η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής εκφράζεται ως

fAs (x) = min [fA1 (x) , fA2 (x) , . . . , fAL (x)] (3.5.1)

Ο σvύνθετος κανόνας μπορεί να γραφεί ξανά ως εξής,

ΕΑΝ x είναι As ΤΟΤΕ y είναι Bs.

Κανόνες με διαζευκτικό πολλαπλό υποθετικό μέρος. ΄Εσvτω ο ακόλουθος κανόνας

ΕΑΝ x είναι A1
ή A2 . . . ή AL ΤΟΤΕ y είναι Bs

΄Εσvτω ένα καινούριο ασvαφές σvύνολο As το οποίο ορίζεται ως εξής,

As = A1⋃A2⋃ . . .
⋃
AL,

του οποίου η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής εκφράζεται ως

fAs (x) = max [fA1 (x) , fA2 (x) , . . . , fAL (x)] (3.5.2)

Ο σvύνθετος κανόνας μπορεί να γραφεί ξανά ως εξής,

ΕΑΝ x είναι As ΤΟΤΕ y είναι Bs.

Άθροισvη ασvαφών κανόνων. Τα περισvσvότερα σvυσvτήματα που βασvίζονται σvε κανόνες

δεν αποτελούνται μόνο από έναν. Η διαδικασvία κατά την οποία εξάγουμε το σvυνολικό

σvυμπέρασvμα από το σvυμπέρασvμα του κάθε κανόνα ξεχωρισvτά είναι γνωσvτή ως άθροισvη των

κανόνων (rule aggregation). Υπάρχουν δύο απλές ακραίες περιπτώσvεις κατά την άθροισvη

των κανόνων:

Κανόνες με σvύζευξη. ΄Οταν σvε ένα σvύσvτημα κανόνων πρέπει να ικανοποιούνται όλοι

ταυτόχρονα, οι κανόνες σvυνδέονται με σvυνδέσvμους «ΚΑΙ». Σε αυτή την περίπτωσvη το

αθροισvτικό σvυμπέρασvμα, y, υπολογίζεται από την ασvαφή τομή των σvυμπερασvμάτων όλων

των κανόνων, yi, όπου i = 1, 2, . . . , r. Δηλαδή,

y = y1
και y2

και . . . και yr

ή

y = y1⋂ y2⋂ . . .
⋂
yr

Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του αθροισvτικού σvυμπεράσvματος y δίνεται από την Εξ. 3.5.3:

fy (y) = min
[
fy1 (y) , fy2 (y) , . . . , fyr (y)

]
, για y ∈ Y (3.5.3)
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Κανόνες με διάζευξη. ΄Οταν σvε ένα σvύσvτημα κανόνων απαιτείται η ικανοποίησvη του-

λάχισvτον ενός, οι κανόνες σvυνδέονται με σvυνδέσvμους «΄Η». Σε αυτή την περίπτωσvη το

αθροισvτικό σvυμπέρασvμα υπολογίζεται από την ασvαφή ένωσvη των σvυμπερασvμάτων όλων των

κανόνων. Δηλαδή,

y = y1
ή y2

ή . . . ή yr

ή

y = y1⋃ y2⋃ . . .
⋃
yr

Η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής του αθροισvτικού σvυμπεράσvματος y δίνεται από τη σvχέσvη:

fy (y) = max
[
fy1 (y) , fy2 (y) , . . . , fyr (y)

]
, για y ∈ Y (3.5.4)

Ιδιότητες Βάσvης-Κανόνων

Οι ιδιότητες μιας βάσvης κανόνων, η οποία αποτελείται από κανόνες της μορφής ΕΑΝ -

ΤΟΤΕ, είναι οι ακόλουθες:

Πληρότητα. ΄Ενα σvύνολο κανόνων είναι πλήρες σvτην περίπτωσvη που οποιοσvδήποτε σvυνδυα-

σvμός τιμών εισvόδου καταλήγει σvε μια κατάλληλη τιμή εξόδου.

Συνοχή. ΄Ενα σvύνολο κανόνων είναι μη σvυνεκτικό όταν υπάρχουν τουλάχισvτον δύο κα-

νόνες με το ίδιο υποθετικό μέρος αλλά διαφορετικό σvυμπερασvματικό μέρος.

Συνέχεια. ΄Ενα σvύνολο κανόνων είναι σvυνεχές σvτην περίπτωσvη που ο σvυνδυασvμός δύο

οποιονδήποτε γειτονικών κανόνων έχει αποτέλεσvμα ένα ασvαφές σvύνολο που

δεν είναι το κενό σvύνολο.

Αλληλεπίδρασvη. ΄Εσvτω ένας κανόνας, «ΕΑΝ x είναι A ΤΟΤΕ y είναι B», που αναπαρίσvτα-

ται από μια ασvαφή σvυσvχέτισvη R2
. Η ιδιότητα της αλληλεπίδρασvης εκφράζει το

γεγονός ότι η σvύνθεσvη των Α και R δεν δίνει το Β. Δηλαδή,

A ◦R 6= B

3.6. Ασvαφή Συσvτήματα

Η διαδικασvία της ασvαφούς εξαγωγής σvυμπερασvμάτων (fuzzy inference) είναι αυτή με την

οποία ορίζουμε τον τρόπο αντισvτοίχισvης δεδομένων εισvόδου σvε δεδομένα εξόδου χρησvιμο-

ποιώντας τις αρχές της ασvαφούς λογικής. ΄Οσvον αφορά τη δομή ενός τέτοιου σvυσvτήματος,

υπάρχουν δύο βασvικές παραλλαγές που ονομάζονται μέθοδος Mamdani και μέθοδος Takagi-
Sugeno.

Τα ασvαφή σvυσvτήματα εξαγωγής σvυμπερασvμάτων έχουν εφαρμοσvτεί επιτυχώς σvε διάφο-

ρα επισvτημονικά πεδία όπως ο αυτόματος έλεγχος, η ταξινόμησvη δεδομένων, η ανάλυσvη

αποφάσvεων, τα σvυσvτήματα ειδικών (expert systems5), και η μηχανική όρασvη (computer
vision6). Επειδή αυτά τα σvυσvτήματα χρησvιμοποιούνται σvε διάφορους κλάδους για διαφο-

ρετικούς σvκοπούς είναι γνωσvτά με διάφορες ονομασvίες ανάλογα με το επισvτημονικό πεδίο

όπου εφαρμόζονται. Μερικές από αυτές είναι: ασvαφή σvυσvτήματα κανόνων (fuzzy rule-based
systems), ασvαφή σvυσvτήματα ειδικών, ασvαφής μοντελοποίησvη, ασvαφής σvυσvχετισvτική μνήμη

5
΄Ενα σvύσvτημα ειδικών (expert system) χρησvιμοποιεί μια σvυλλογή εμπειρικής γνώσvης για την επίλυσvη
προβλημάτων.

6
Η μηχανική όρασvη (computer vision) αναφέρεται σvτη δυνατότητα μιας μηχανής να εξάγει πληροφορίες
από μια εικόνα, τις οποίες κατόπιν χρησvιμοποιεί για την ολοκλήρωσvη κάποιου έργου.
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(fuzzy associative memory), και ασvαφείς λογικοί ελεγκτές. Η πιο απλή αναφορά σvε αυτά

όμως είναι ως ασvαφή σvυσvτήματα.

Τα ασvαφή σvυσvτήματα εξαγωγής σvυμπερασvμάτων χρησvιμοποιούν δηλώσvεις της μορφής

«ΕΑΝ...ΤΟΤΕ...» και τους βασvικούς τελεσvτές «AND» ή «OR» για τη διαμόρφωσvη των

κανόνων που ορίζουν τη σvυμπεριφορά της λήψης αποφάσvεων του σvυσvτήματος. ΄Ενα βασvικό

ασvαφές σvύσvτημα μπορεί να δεχτεί σvτην είσvοδό του είτε ασvαφή ή σvαφή δεδομένα, αλλά η

έξοδος που παράγεται αποτελείται σvχεδόν πάντα από ασvαφή σvύνολα. ΄Οταν όμως ένα τέτοιο

σvύσvτημα χρησvιμοποιείται για παράδειγμα ως ελεγκτής μιας διαδικασvίας τότε πρέπει η έξοδός

του να είναι σvε μια σvαφή αριθμητική μορφή. Σε αυτή και παρόμοιες περιπτώσvεις πρέπει να

εφαρμοσvτεί μια μέθοδος defuzzification η οποία αναπαρισvτά, με τον καλύτερο δυνατό τρόπο,

ένα ασvαφές σvύνολο με μια σvαφή αριθμητική τιμή.

Δομή και Λειτουργία

΄Ενα ασvαφές σvύσvτημα αποτελείται από ένα fuzzification interface, μια βάσvη κανόνων, μια

βάσvη δεδομένων, μια μονάδα λήψης αποφάσvεων, και από ένα defuzzification interface.
Ακολουθεί μια σvύντομη περιγραφή για τη λειτουργία του κάθε τμήματος:

Βάσvη κανόνων. Η βάσvη κανόνων περιέχει ένα σvύνολο κανόνων μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ,

Βάσvη δεδομένων. Η βάσvη δεδομένων προσvδιορίζει τις σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής των ασvα-

φών σvυνόλων που χρησvιμοποιούνται σvτους κανόνες,

Μονάδα λήψης αποφάσvεων. Η μονάδα λήψης αποφάσvεων εκτελεί τις λειτουργίες της

εξαγωγής των σvυμπερασvμάτων με βάσvη τους κανόνες,

Fuzzification interface. Αυτή η διασvύνδεσvη μετατρέπει τα αριθμητικά δεδομένα εισvόδου

σvε βαθμούς σvυμμετοχής σvτα αντίσvτοιχα ασvαφή σvύνολα, και

Defuzzification interface. Αυτή η διασvύνδεσvη μετατρέπει τα ασvαφή αποτελέσvματα σvε α-

ριθμητικές τιμές.

Η λειτουργία ενός ασvαφούς σvυσvτήματος περιγράφεται σvυνοπτικά παρακάτω. Το πρώτο βήμα

είναι να μετατραπούν τα αριθμητικά δεδομένα εισvόδου χρησvιμοποιώντας μια σvυγκεκριμένη

μέθοδο fuzzification. Μετά τη μετατροπή εφαρμόζονται οι κανόνες. Η βάσvη κανόνων και

η βάσvη δεδομένων ονομάζονται σvυνολικά βάσvη γνώσvης (knowledge base). Τελικά χρησvι-

μοποιείται μια σvυγκεκριμένη μέθοδος defuzzification ώσvτε να μετατραπεί η ασvαφής έξοδος

της διαδικασvίας σvε μια σvαφή αριθμητική τιμή που μπορεί να χρησvιμοποιηθεί ευκολότερα για

τις σvυνήθεις εφαρμογές. Σχηματικά απεικονίζεται αυτή η διαδικασvία σvτο Σχ. 3.17.

Σχήμα 3.17.: Ασvαφές σvύσvτημα εξαγωγής σvυμπερασvμάτων

50



Τα βήματα που ακολουθούνται σvε μια διαδικασvία ασvαφούς σvυλλογισvμού (λειτουργίες

εξαγωγής σvυμπερασvμάτων χρησvιμοποιώντας κανόνες της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ είναι τα

εξής:

1. Οι τιμές των μεταβλητών εισvόδου σvυγκρίνονται με τις σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής σvτο

υποθετικό κομμάτι των κανόνων ώσvτε να προσvδιορίσvουμε τους βαθμούς σvυμμετοχής

αυτής της τιμής σvε κάθε ασvαφές σvύνολο, από αυτά που αποτελείται η αντίσvτοιχη

γλωσvσvική μεταβλητή. Αυτό το βήμα είναι η διαδικασvία του fuzzification.

2. Οι βαθμοί σvυμμετοχής, που προσvδιορίσvτηκαν σvτο προηγούμενο βήμα, σvυνδυάζονται

μέσvω ενός σvυγκεκριμένου τελεσvτή t-norm7 ώσvτε να προσvδιορισvτεί ο βαθμός ενεργο-

ποίησvης (firing strength/weight), η βαρύτητα, για τον κάθε κανόνα.

3. Εφαρμόζοντας τους κανόνες, προκύπτουν για τον καθένα τα αντίσvτοιχα σvυμπεράσvμα-

τα (είτε ασvαφή ή αριθμητικά) ανάλογα με το βαθμό ενεργοποίησvης που υπολογίσvτηκε

σvτο προηγούμενο βήμα.

4. Τα σvυμπεράσvματα από τους κανόνες σvυνδυάζονται ώσvτε να παραχθεί ένα αριθμητικό

αποτέλεσvμα. Αυτό το βήμα είναι η διαδικασvία του defuzzification.

Κατηγορίες Ασvαφών Συσvτημάτων

Μέθοδος Mamdani. Η μέθοδος του Mamdani είναι αυτή που χρησvιμοποιείται περισvσvό-

τερο. ΄Ηταν από τις πρώτες εφαρμογές σvτα σvυσvτήματα ελέγχου της θεωρίας των ασvαφών

σvυνόλων. Προτάθηκε το 1975 από τον Ebrahim Mamdani [43] ως μια απόπειρα ελέγχου

ενός σvυνδυασvμού ατμομηχανής και λέβητα σvυνθέτοντας ένα σvύνολο γλωσvσvικών κανόνων

ελέγχου με τη βοήθεια έμπειρων χειρισvτών. Η εργασvία του Mamdani βασvίσvτηκε σvε αυτή

του Lotfi Zadeh του 1973.

Η μέθοδος του Mamdani απαιτεί το αποτέλεσvμα του υπολογισvμού να είναι ασvαφές σvύ-

νολο με σvυγκεκριμένη σvυνάρτησvη σvυμμετοχής. Συγκεκριμένα, μετά το σvυνδυασvμό των

σvυμπερασvμάτων των κανόνων προκύπτει ένα ασvαφές σvύνολο για κάθε μεταβλητή εξόδου.

Υπάρχει η δυνατότητα να χρησvιμοποιηθεί ως σvυνάρτησvη σvυμμετοχής μια τιμή σvε αντίθεσvη

με μια κατανομή τιμών. Αυτού του είδους η σvυνάρτησvη σvυμμετοχής καλείται singleton και

μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ασvαφές σvύνολο το οποίο δεν χρειάζεται defuzzification. Σε

πολλές περιπτώσvεις αυτή η εναλλακτική είναι αποδοτικότερη καθώς απλοποιεί τον υπολο-

γισvμό για τη διαδικασvία του defuzzification που είναι απαραίτητος για τη γενική μέθοδο

του Mamdani, κατά την οποία υπολογίζεται το κεντροειδές μιας δισvδιάσvτατης σvυνάρτησvης.

Δηλαδή, υπολογίζεται ο σvταθμικός μέσvος μερικών σvημείων σvε αντίθεσvη με τον υπολογισvμό

του ολοκληρώματος μιας δισvδιάσvτατης σvυνάρτησvης για την εύρεσvη του κεντροειδούς αυτής.

Στο Σχ. 3.18 δίνεται ένα παράδειγμα ενός τέτοιου σvυσvτήματος που χρησvιμοποιεί δύο εισvό-

δους και αποτελείται από δύο κανόνες. Για τον υπολογισvμό του αποτελέσvματος, δεδομένων

των αριθμητικών εισvόδων, ακολουθούνται έξι βήματα:

7
΄Ενας τελεσvτής t-νορμ είναι μια σvυνάρτησvη T : [0, 1]× [0, 1]→ [0, 1] που έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:
• T (a, b) = T (b, a),
• T (a, b) ≤ T (c, d), εάν ισvχύει ότι a ≤ c και b ≤ d,
• T (a, T (b, c)) = T (T (a, b), c),
• T (a, 1) = a.
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Σχήμα 3.18.: Ασvαφές σvύσvτημα Mamdani δύο εισvόδων, με δύο κανόνες

1. Προσvδιορισvμός των ασvαφών κανόνων

2. Fuzzification των δεδομένων χρησvιμοποιώντας της σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής των με-

ταβλητών εισvόδου

3. Συνδυασvμός των ασvαφών πλέον εισvόδων χρησvιμοποιώντας τους ασvαφείς κανόνες για

τον προσvδιορισvμό του βαθμού ενεργοποίησvης του κάθε κανόνα

4. Υπολογισvμός του σvυμπεράσvματος από τον κάθε κανόνα σvυνδυάζοντας τον βαθμό

ενεργοποίησvης, που υπολογίσvτηκε σvτο προηγούμενο βήμα, και τη σvυνάρτησvη σvυμμε-

τοχής της μεταβλητής εξόδου

5. Συνδυασvμός των σvυμπερασvμάτων για τον προσvδιορισvμό της κατανομής της μετα-

βλητής εξόδου

6. Defuzzification της κατανομής της μεταβλητής εξόδου.

Ακολουθεί μια λεπτομερέσvτερη περιγραφή της διαδικασvίας υπολογισvμού.

Δημιουργία ασvαφών κανόνων. Οι ασvαφείς κανόνες αποτελούνται από γλωσvσvικές δη-

λώσvεις που περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο ένα ασvαφές σvύσvτημα πρέπει να καταλήξει σvε

μια απόφασvη, όσvον αφορά την κατάταξη μιας εισvόδου σvτα ασvαφή σvύνολα που περιγράφουν

μια μεταβλητή εισvόδου ή τον έλεγχο του αποτελέσvματος. Οι ασvαφείς κανόνες γράφονται

πάντα σvτην ακόλουθη μορφή:

ΕΑΝ (είσvοδος 1) είναι (σvυνάρτησvη σvυμμετοχής 1) ή/και (είσvοδος 2) είναι (σvυνάρτησvη

σvυμμετοχής 2) ή/και ... ΤΟΤΕ (έξοδος n) είναι (σvυνάρτησvη σvυμμετοχής n).
Για παράδειγμα:

ΕΑΝ (η θερμοκρασvία) είναι (υψηλή) και (η υγρασvία) είναι (υψηλή) ΤΟΤΕ (το δω-

μάτιο) είναι (ζεσvτό).

Τα απαιτούμενα σvτοιχεία ώσvτε να έχει νόημα ένας τέτοιος κανόνας είναι σvυναρτήσvεις

σvυμμετοχής που προσvδιορίζουν την υψηλή θερμοκρασvία (είσvοδος 1), την υψηλή υγρασvία

(είσvοδος 2) και το ζεσvτό δωμάτιο (έξοδος 1).
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Ασvαφοποίησvη. Ο σvκοπός αυτή της ασvαφοποίησvης (fuzzification) είναι να αντισvτοιχίσvει

αριθμητικές τιμές σvε βαθμούς σvυμμετοχής σvτο διάσvτημα [0,1] χρησvιμοποιώντας τις σvυναρ-

τήσvεις σvυμμετοχής που περιγράφουν τις γλωσvσvικές μεταβλητές εισvόδου. Στο παράδειγμα

του Σχ. 3.18 φαίνονται οι δύο είσvοδοι x0 και y0 σvτο κάτω αρισvτερό πλαίσvιο. Η αντισvτοίχι-

σvη αυτών σvε ασvαφείς αριθμούς
8
γίνεται βρίσvκοντας την τιμή της αντίσvτοιχης σvυνάρτησvης

σvυμμετοχής για αυτή την είσvοδο.

Συμπέρασvμα. Ο υπολογισvμός των σvυμπερασvμάτων για κάθε κανόνα αποτελείται από δύο

βήματα:

1. Υπολογισvμός του βαθμού ενεργοποίησvης σvυνδυάζοντας τις ασvαφείς πλέον εισvόδους

μέσvω ασvαφών τελεσvτών. Στο παράδειγμα του Σχ. 3.18 χρησvιμοποιείται ο τελεσvτής

«ΚΑΙ».

2. Περιορισvμός της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής της μεταβλητής εξόδου κατά το βαθμό ε-

νεργοποίησvης του κάθε κανόνα.

Συνδυασvμός εξόδων σvε μια κατανομή εξόδου. Σε αυτό το βήμα πρέπει να σvυνδυα-

σvτούν οι έξοδοι από όλους τους κανόνες σvε μια ασvαφή κατανομή. Αυτή η διαδικασvία γίνεται

σvυνήθως, αλλά όχι πάντα, με τη χρήσvη του διεζυκτικού τελεσvτή «OR».

Από-ασvαφοποίησvη κατανομής εξόδου. Σε πολλές περιπτώσvεις, είναι επιθυμητό να

έχουμε ως αποτέλεσvμα του υπολογισvμού μια μοναδική αριθμητική τιμή. Για παράδειγμα,

σvε ένα σvύσvτημα ελέγχου της ταχύτητας μιας κλιματισvτικής μονάδας που λαμβάνει ως εί-

σvοδο την θερμοκρασvία του περιβάλλοντος, το ασvαφές σvύσvτημα θα πρέπει να δώσvει σvτην

κλιματισvτική μονάδα μια σvυγκεκριμένη τιμή για την ταχύτητα ώσvτε να επιτευχθεί το επι-

θυμητό αποτέλεσvμα. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τη διαδικασvία της από-ασvαφοποίησvης

(defuzzification). Δύο από τις σvημαντικότερες μεθόδους είναι οι ακόλουθες:

1. Κέντρο μάζας. Σε αυτή την τεχνική βρίσvκουμε το κέντρο μάζας της κατανομής

εξόδου ώσvτε να εξάγουμε μια αριθμητική τιμή. Ο υπολογισvμός βασvίζεται σvτη σvχέσvη:

z =
∑q
j=1 Zjuc (Zj)∑q
j=1 uc (Zj)

, (3.6.1)

όπου z είναι το κέντρο μάζας και uc είναι ο βαθμός σvυμμετοχής σvτο σvύνολο c σvτην

τιμή Zj . Στο Σχ. 3.19 δίνεται ένα γραφικό παράδειγμα αυτού του υπολογισvμού.

2. Μέσvος όρος των μεγίσvτων. Σε αυτή την τεχνική βρίσvκουμε το μέσvο όρο των μεγί-

σvτων της κατανομής εξόδου ώσvτε να εξάγουμε μια αριθμητική τιμή. Ο υπολογισvμός

βασvίζεται σvτη σvχέσvη:

z =
l∑

j=1

zj
l
, (3.6.2)

όπου z είναι ο μέσvος όρος των μεγίσvτων, zj είναι το μέγισvτο της σvυνάρτησvης σvυμ-

μετοχής, και l είναι ο αριθμός των μεγίσvτων της κατανομής εξόδου. Στο Σχ. 3.13

8
Οι ασvαφείς αριθμοί είναι μια γενίκευσvη των πραγματικών αριθμών, με την έννοια ότι δεν αντισvτοιχίζονται

σvε μια μοναδική τιμή αλλά σvε ένα σvύνολο πιθανών τιμών, όπου σvε κάθε πιθανή τιμή ανατίθεται ένα βάρος

σvτο διάσvτημα 0, 1. Αυτό το βάρος ονομάζεται σvυνάρτησvη σvυμμετοχής. Επομένως ένας ασvαφής αριθμός
αποτελεί μια ειδική περίπτωσvη ενός κυρτού ασvαφούς σvυνόλου.
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Σχήμα 3.19.: Defuzzification με τη μέθοδο του κέντρου μάζας

δίνεται ένα γραφικό παράδειγμα αυτού του υπολογισvμού.

Σχήμα 3.20.: Defuzzification με τη μέθοδο του μέσvου όρου των μεγίσvτων

Σχήμα 3.21.: Διάγραμμα ασvαφούς σvυσvτήματος

Στο Σχ. 3.21 φαίνεται η ροή της πληροφορίας σvυνολικά για τη διαδικασvία εξαγωγής

σvυμπερασvμάτων μέσvω ενός ασvαφούς σvυσvτήματος, με δύο εισvόδους, δύο κανόνες και μία

έξοδο. Η διαδικασvία ξεκινά με τις 2 εισvόδους σvτο κάτω αρισvτερό άκρο, σvυνεχίζει κατά

μήκος κάθε γραμμής (κανόνα) και καταλήγει, μέσvω των σvυμπερασvμάτων των κανόνων,

σvτην έξοδο που βρίσvκεται σvτο κάτω δεξί άκρο.
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Πλεονεκτήματα. Συνοπτικά, τα πλεονεκτήματα της μεθόδου Mamdani αναφέρονται πα-
ρακάτω:

• Είναι απλή.

• Είναι ευρέως αποδεκτή.

• Είναι κατάλληλη για χρήσvη σvε εφαρμογές όπου βολεύει να υπάρχουν γλωσvσvικές πε-

ριγραφές.

Μέθοδος Takagi-Sugeno. Η μέθοδος Takagi-Sugeno προτάθηκε από τους Takagi, Sugeno
και Kang σvε μια προσvπάθεια να τυποποιήσvουν μια σvυσvτημική προσvέγγισvη για την παραγωγή

ασvαφών κανόνων από ένα σvύνολο δεδομένων εισvόδου - εξόδου. ΄Ενας τυπικός κανόνας που

χρησvιμοποιείται σvε αυτή τη μέθοδο έχει τη μορφή:

ΕΑΝ x είναι Α και y είναι Β ΤΟΤΕ z = f (x, y) ,

όπου Α και Β είναι ασvαφή σvύνολα και z = f (x, y) είναι μια τυπική σvυνάρτησvη. Συνήθως

η σvυνάρτησvη z είναι ένας πολυωνυμικός σvυνδυασvμός των εισvόδων x και y. Υπάρχει η

δυνατότητα όμως να είναι μια οποιαδήποτε σvυνάρτησvη αρκεί να περιγράφει καταλλήλως τα

δεδομένα εξόδου εντός της ασvαφής περιοχής που ορίζεται από το υποθετικό (antecedent)
μέρος του κανόνα.

΄Οταν η σvυνάρτησvη z = f (x, y) είναι ένα πολυώνυμο πρώτου βαθμού, τότε έχουμε το

μοντέλο Sugeno πρώτου βαθμού. ΄Οταν η σvυνάρτησvη z = f (x, y) είναι σvταθερή, τότε

έχουμε το μοντέλο Sugeno μηδενικού βαθμού. Σε αυτή την περίπτωσvη η μέθοδος Sugeno
γίνεται μια υποπερίπτωσvη της μεθόδου Mamdani, όπου το σvυμπερασvματικό κομμάτι κάθε

κανόνα ορίζεται από ένα singleton.
Τα δύο πρώτα βήματα της διαδικασvίας εξαγωγής σvυμπερασvμάτων, όπως περιγράφηκε

προηγουμένως για τη μέθοδοMamdani, είναι ακριβώς τα ίδια. Η βασvική διαφορά μεταξύ των

μεθόδων Mamdani και Sugeno είναι ότι σvτη μέθοδο Sugeno οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής των

εξόδων είναι είτε σvταθερές ή γραμμικές. Το σvυμπέρασvμα του κάθε κανόνα zi σvταθμίζεται
με το βαθμό ενεργοποίησvης αυτού wi. Για παράδειγμα, για ένα κανόνα που χρησvιμοποιεί

τον τελεσvτή ΚΑΙ με δύο εισvόδους x και y, ο βαθμός ενεργοποίησvης αυτού δίδεται από τη

σvχέσvη

wi = AND (F1 (x) , F2 (x)) , (3.6.3)

όπου F1,2 (·) είναι οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής για τις Εισvόδους 1 και 2 αντίσvτοιχα. Το

τελικό αποτέλεσvμα του σvυσvτήματος είναι ο σvταθμικός μέσvος των σvυμπερασvμάτων όλων των

κανόνων και υπολογίζεται από τη σvχέσvη

Τελικό αποτέλεσvμα =
∑N
i=1wizi∑N
i=1wi

(3.6.4)

Η λειτουργία που περιγράφηκε παραπάνω απεικονίζεται σvχηματικά σvτο Σχ. 3.22.

Πλεονεκτήματα Συνοπτικά, τα πλεονεκτήματα της μεθόδου Sugeno αναφέρονται παρα-

κάτω:

• ΄Εχει καλή υπολογισvτική απόδοσvη.

• Λειτουργεί καλά με γραμμικές τεχνικές (π.χ., εφαρμογές αυτομάτου ελέγχου).

• Λειτουργεί καλά σvε εφαρμογές βελτισvτοποίησvης.
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Σχήμα 3.22.: Κανόνας Sugeno

• Εξασvφαλίζει τη σvυνέχεια της επιφάνειας εξόδου.

• Είναι κατάλληλη για εφαρμογή με μαθηματική ανάλυσvη.

Ασvαφή Συσvτήματα Ιεραρχικής Δομής

Τα κλασvικά ασvαφή σvυσvτήματα έχουν εφαρμοσvτεί επιτυχώς σvε πολλά επισvτημονικά πεδία,

όπως ο αυτόματος έλεγχος σvυσvτημάτων και η ασvαφής ταξινόμησvη. Μέσvω αυτών των

εφαρμογών αποδεικνύονται τα πλεονεκτήματα των ασvαφών σvυσvτημάτων, όπως η ευελιξία

και η ευκολία σvτο σvχηματισvμό των κανόνων που τα ελέγχουν. Η ευρύτητα των δυνατών

εφαρμογών οφείλεται σvτην ιδιότητα που έχουν τα ασvαφή σvυσvτήματα να προσvεγγίζουν με

αυθαίρετη ακρίβεια μια οποιαδήποτε σvυνεχή σvυνάρτησvη (universal approximation). ΄Ομως

καθώς τα ασvαφή σvυσvτήματα εφαρμόζονται σvε όλο και περισvσvότερο πολύπλοκα προβλήματα

γίνεται εμφανές ένα βασvικό τους μειονέκτημα που αποτρέπει την εφαρμογή τους. Αυτό

είναι το πρόβλημα της διασvτατικότητας (curse of dimensionality), το οποίο σvυνοψίζεται

παρακάτω [77]:

Διασvτατικότητα κανόνων: Ο σvυνολικός αριθμός των κανόνων σvτην ασvαφή βάσvη κανό-

νων αυξάνεται εκθετικά με την αύξησvη του αριθμού των μεταβλητών εισvόδου.

Διασvτατικότητα παραμέτρων: Ο σvυνολικός αριθμός των παραμέτρων, που χρησvιμο-

ποιούνται σvτις μαθηματικές φόρμουλες των ασvαφών σvυσvτημάτων, αυξάνεται εκθετικά

με την αύξησvη του αριθμού των μεταβλητών εισvόδου.

Διασvτατικότητα δεδομένων ή πληροφοριών: Ο αριθμός των δεδομένων ή το σvύνολο

των πληροφοριών που απαιτούνται για τον ορισvμό των ασvαφών σvυσvτημάτων αυξάνεται

εκθετικά με την αύξησvη του αριθμού των μεταβλητών εισvόδου.

Το πρόβλημα της διασvτατικότητας επηρεάζει δυσvμενώς δύο βασvικά πλεονεκτήματα των α-

σvαφών σvυσvτημάτων, αυτό της διαφάνειας και αυτό της ερμηνείας, αφού ο αναλυτής δεν

μπορεί να κατανοήσvει και να αιτιολογήσvει κανόνες και παραμέτρους, όταν ο αριθμός τους

γίνεται πολύ μεγάλος. Επίσvης, καθώς για μια σvυγκεκριμένη εφαρμογή σvυνήθως διατίθενται

περιορισvμένα δεδομένα και πληροφορίες, ένας μεγάλος αριθμός κανόνων και παραμέτρων ο-

δηγεί σvε over-fitting9 γεγονός που επιδρά αρνητικά σvτην ικανότητα γενίκευσvης των ασvαφών

σvυσvτημάτων.

9
΄Ενα σvτατισvτικό μοντέλο είναι over-fitted όταν περιγράφεται από περισvσvότερες παραμέτρους από όσvες
δικαιολογούνται από τα διαθέσvιμα δεδομένα [19]. Αυτό σvυμβαίνει σvυνήθως όταν ένα μοντέλο είναι πολύ

πολύπλοκο σvε σvχέσvη με τις διαθέσvιμες παρατηρήσvεις. ΄Ενα τέτοιο μοντέλο έχει μειωμένη ικανότητα

πρόβλεψης καθώς γίνεται πολύ ευαίσvθητο σvε μικρές μεταβολές των δεδομένων εισvόδου.
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Για την υπέρβασvη του προβλήματος της διασvτατικότητας, η ιεραρχική δομή προτάθηκε

από τους Rajou, Zhou και Kisner [58]. Η διαφορά αυτού του είδους ασvαφών σvυσvτημά-

των έγκειται σvτον τρόπο που σvυνδέονται οι μεταβλητές εισvόδου με τις μεταβλητές εξόδου.

Δηλαδή, χρησvιμοποιούνται πολλά επίπεδα που σvυνδέονται μεταξύ τους με κάποια ιεραρχική

δομή και αποτελούνται το καθένα από μικρότερα ασvαφή σvυσvτήματα χαμηλής διασvτατικότη-

τας. Τα κλασvικά ασvαφή σvυσvτήματα οργανώνονται σvε ένα επίπεδο σvυνδέοντας τις μεταβλητές

εισvόδου με τις μεταβλητές εξόδου μέσvω μιας μεγάλης βάσvης κανόνων. Τα ασvαφή σvυσvτήμα-

τα που αποτελούν τις σvυνισvτώσvες του σvυνολικού σvυσvτήματος καλούνται Ασvαφείς Λογικές

Μονάδες (Fuzzy Logic Unit).

Προβλήματα εκθετικής μεγέθυνσvης σvτα κλασvικά ασvαφή σvυσvτήματα. Σε ένα κλα-

σvικό ασvαφές σvύσvτημα, σvυνήθως χρησvιμοποιείται μια πινακοποιημένη μορφή για τον ορισvμό

των ασvαφών όρων και των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής που τους περιγράφουν, ώσvτε να κατα-

τμηθεί κατάλληλα ο χώρος που περιέχει τις μεταβλητές εισvόδου. Το σvύνολο των σvυνδυα-

σvμών των ασvαφών όρων και των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής τους αποτελούν τη βάσvη των

ασvαφών κανόνων. Συνεπώς, όταν αυξάνεται ο αριθμός των μεταβλητών εισvόδου, αυξάνεται

εκθετικά ο αριθμός των κανόνων. Το Σχ. 3.23 δείχνει τους ορισvμούς των σvυναρτήσvεων

σvυμμετοχής σvε πινακοποιημένη μορφή για ένα σvύσvτημα με δύο μεταβλητές εισvόδου, X1και
X2, καθεμία από τις οποίες έχει m δυνατές τιμές (A1

1, A
2
1, . . . , A

m
1 και A1

2, A
2
2, . . . , A

m
2 ).

΄Ενας ασvαφής κανόνας για αυτό το σvύσvτημα μπορεί να ορισvτεί ως:

ΕΑΝ X1 είναι Ai1 και X2 είναι Aj2, ΤΟΤΕ Y είναι Bij , όπου i = 1, . . . ,m και j = 1, . . . ,m.

Σχήμα 3.23.: Παράδειγμα ορισvμού κανόνων και σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής, ασvαφούς σvυσvτήματος με

δύο μεταβλητές εισvόδου (πινακοποιημένη μορφή)

Σε αυτή την περίπτωσvη ο σvυνολικός αριθμός των κανόνων είναι ίσvος με m2
. ΄Ενα τέ-

τοιο σvύνολο κανόνων καλύπτει ολόκληρο το χώρο ορισvμού και ονομάζεται πλήρες σvύνολο

κανόνων (βλ. Παρ. 3.5). Ας υποθέσvουμε ότι έχουμε ένα ασvαφές σvύσvτημα με n μεταβλη-

τές εισvόδου, και κάθε μεταβλητή περιγράφεται από m σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής, τότε ένα

πλήρες σvύνολο κανόνων θα αποτελούταν από mn
διαφορετικούς κανόνες. Αν λοιπόν έχου-

με ένα πρόβλημα με 10 μεταβλητές εισvόδου, καθεμία από τις οποίες περιγράφεται από 10

σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής, τότε θα υπάρχουν 1010
διαφορετικοί κανόνες. Επομένως γίνεται

σvαφές ότι δεν είναι δυνατό να σvχεδιασvτεί επιτυχώς ένα τόσvο πολύπλοκο σvύσvτημα που έχει

τόσvες πολλές μεταβλητές εισvόδου.
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Ο αριθμός των παραμέτρων αυξάνεται επίσvης εκθετικά όταν αυξάνεται ο αριθμός των

μεταβλητών εισvόδου. Αν υποθέσvουμε ότι κάθε κανόνας χρειάζεται p παραμέτρους, τότε ένα

πρόβλημα με 10 μεταβλητές εισvόδου και 10 σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής η καθεμία χρειάζεται

p× 1010
παραμέτρους.

Η εκθετική αύξησvη του αριθμού των κανόνων, των παραμέτρων και των απαιτούμενων δε-

δομένων για ένα κλασvικό ασvαφές σvύσvτημα ονομάζεται «πρόβλημα διασvτατικότητας» (curse
of dimensionality). Αυτό το πρόβλημα επιφέρει μια σvειρά δυσvμενών επιπτώσvεων, που

περιγράφονται ακολούθως:

• Η διαφάνεια και η δυνατότητα ερμηνείας ενός ασvαφούς σvυσvτήματος μειώνονται ή

απαλείφονται εντελώς εξαιτίας της ανικανότητας του ανθρώπινου παράγοντα να κατα-

νοήσvει ή να αιτιολογήσvει την ύπαρξη εκατοντάδων ή χιλιάδων ασvαφών κανόνων και

παραμέτρων.

• Συχνά καταλήγουμε σvε ένα over-fitted μαθηματικό μοντέλο. Εξαιτίας των περιορι-

σvμένων διαθέσvιμων δεδομένων για μια σvυγκεκριμένη εφαρμογή, ένα μεγάλο σvύνολο

κανόνων και παραμέτρων οδηγεί σvε over-fitting. Αυτό το γεγονός κατασvτρέφει τη

δυνατότητα γενίκευσvης ενός ασvαφούς σvυσvτήματος.

• Οι απαιτήσvεις σvε επεξεργασvτική ισvχύ και υπολογισvτική μνήμη αυξάνουν υπερβολικά.

Είναι λοιπόν κατανοητό, ότι υπάρχουν κάποιοι σvοβαροί περιορισvμοί για την εφαρμογή των α-

σvαφών σvυσvτημάτων σvε εξαιρετικά πολύπλοκα προβλήματα με υψηλή διασvτατικότητα, δηλαδή

μεγάλο αριθμό μεταβλητών εισvόδου.

Είδη ιεραρχικής δομής. Τα ασvαφή σvυσvτήματα ιεραρχικής δομής αποτελούνται από έναν

αριθμό υποσvυσvτημάτων που σvυνδέονται μεταξύ τους και σvυνεισvφέρουν σvτον υπολογισvμό

της τελικής λύσvης. Τα υποσvυσvτήματα που βρίσvκονται σvτη βάσvη της ιεραρχίας δέχονται ως

εισvόδους τις αρχικές μεταβλητές και η έξοδος από αυτά χρησvιμοποιείται ως είσvοδος σvτα

υποσvυσvτήματα ανωτέρου επιπέδου. Γενικά, τα ασvαφή σvυσvτήματα ιεραρχικής δομής έχουν

τα ακόλουθα χαρακτηρισvτικά:

• Αριθμός επιπέδων ιεραρχίας,

• Αριθμός υποσvυσvτημάτων που βρίσvκονται σvτο ίδιο επίπεδο,

• Αν οι αρχικές μεταβλητές εισvόδου χρησvιμοποιούνται μόνο από τα υποσvυσvτήματα σvτο

κατώτερο ιεραρχικό επίπεδο ή όχι.

Στο Σχ. 3.24 φαίνεται η γενική μορφή της ιεραρχικής δομής που μπορεί να έχουν τα ασvα-

φή σvυσvτήματα, για την περίπτωσvη σvυσvτημάτων πολλών εισvόδων - μιας εξόδου (Multiple
Inputs Single Output - MISO). Παρότι εξετάζεται μόνο η περίπτωσvη σvυσvτημάτων MISO,

τα σvυμπεράσvματα μπορούν εύκολα να γενικευθούν και σvτην περίπτωσvη σvυσvτημάτων πολλα-

πλών εισvόδων - πολλαπλών εξόδων (Multiple Inputs Multiple Outputs - MIMO). Υπάρχει

λοιπόν η δυνατότητα ύπαρξης πολλών επιπέδων και πολλών υποσvυσvτημάτων σvε κάθε επί-

πεδο. Η έξοδος των υποσvυσvτημάτων που βρίσvκονται σvε κατώτερο επίπεδο χρησvιμοποιείται

ως είσvοδος για τα υποσvυσvτήματα που βρίσvκονται σvε γειτονικό ανώτερο επίπεδο. Στη σvυγ-

κεκριμένη περίπτωσvη οι είσvοδοι των κατώτερων υποσvυσvτημάτων είναι αρχικές μεταβλητές

του σvυσvτήματος και μόνο. Οι είσvοδοι για το ν-οσvτό επίπεδο μπορεί να είναι οι έξοδοι

των κατώτερων από αυτό επιπέδων ή ένας σvυνδυασvμός αυτών με αρχικές μεταβλητές του

σvυσvτήματος.

Εναλλακτικές μορφές ιεραρχικής δομής μπορεί να είναι, οι αυξητικές (Σχ. 3.25αʹ), οι σvυγ-

κεντρωτικές (Σχ. 3.25βʹ) και οι κλιμακωτές. Οι κλιμακωτές δομές αποτελούν σvυνδυασvμό
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Σχήμα 3.24.: Γενική ιεραρχική δομή ασvαφών σvυσvτημάτων

των αυξητικών και των σvυγκεντρωτικών ιεραρχικών δομών. Παράδειγμα αυτού του είδους

της δομής φαίνεται σvτο Σχ. 3.24.

Οι ιεραρχικές δομές ονομάζονται εναλλακτικά δομές σvυλλογισvτικής πολλαπλών σvταδίων.

Το κάθε σvτάδιο αποτελεί ένα επίπεδο σvε ένα ασvαφές σvύσvτημα ιεραρχικής δομής. Επίσvης,

σvτις ιεραρχικές δομές κάθε επίπεδο αποτελείται από ένα και μόνο ασvαφές υποσvύσvτημα. Το

ν-οσvτό επίπεδο χρησvιμοποιεί σvτην είσvοδό του το σvυνδυασvμό της εξόδου του (ν − 1)-οσvτού
επιπέδου και των αρχικών μεταβλητών εισvόδου (x1

ν , . . . , x
nν
ν ).

Στις σvυγκεντρωτικές ιεραρχικές δομές κάθε επίπεδο αποτελείται από πολλά ασvαφή υ-

ποσvυσvτήματα. Οι αρχικές μεταβλητές χρησvιμοποιούνται ως είσvοδοι μόνο σvτο κατώτατο

ιεραρχικό επίπεδο, ενώ καμία δεν χρησvιμοποιείται ως είσvοδος σvτο ν-οσvτό επίπεδο. ΄Ενα

πρόβλημα που παρουσvιάζουν οι σvυγκεντρωτικές δομές είναι ότι οι σvυσvχετισvμένες ή πεπλεγ-

μένες μεταβλητές εισvόδου πρέπει να χρησvιμοποιηθούν σvτο ίδιο υποσvύσvτημα σvτο κατώτατο

επίπεδο.

(αʹ) Αυξητική (βʹ) Συγκεντρωτική

Σχήμα 3.25.: Είδη ιεραρχικής δομής

Οι Zeng και Keane [84] απέδειξαν ότι τα ιεραρχικά σvυσvτήματα γενικής μορφής (Σχ. 3.24)

είναι universal approximators. Ο αριθμός των κανόνων σvτα ιεραρχικά σvυσvτήματα γενικής
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μορφής αυξάνεται πολυωνυμικά με την αύξησvη των μεταβλητών εισvόδου. Για παράδειγμα,

έσvτω το ασvαφές σvύσvτημα ιεραρχικής δομής με δύο επίπεδα όπως φαίνεται σvτο Σχ. 3.26. Ο

αριθμός των κανόνων για αυτό το σvύσvτημα δίνεται από την ακόλουθη σvχέσvη:

m∑
j=1

(n2j∏
k=1

Nk2j

)
+

m∏
j=1

N2j ×
n1∏
k=1

Nk1 , (3.6.5)

όπου m είναι ο αριθμός των υποσvυσvτημάτων σvτο κατώτατο ιεραρχικό επίπεδο, n2j εί-

ναι ο αριθμός των αρχικών μεταβλητών που χρησvιμοποιούνται ως είσvοδος για το j-οσvτό
υποσvύσvτημα σvτο κατώτατο επίπεδο, n1 είναι ο αριθμός των αρχικών μεταβλητών που χρη-

σvιμοποιούνται ως είσvοδος σvτο ανώτατο επίπεδο, Nk2jείναι ο αριθμός των σvυναρτήσvεων

σvυμμετοχής της k-οσvτής μεταβλητής που χρησvιμοποιείται ως είσvοδος σvτο j-οσvτό υποσvύ-

σvτημα σvτο κατώτατο επίπεδο, N2j είναι ο αριθμός των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής της εξόδου

από το j-οσvτό υποσvύσvτημα σvτο κατώτατο επίπεδο, Nk1είναι ο αριθμός των σvυναρτήσvεων

σvυμμετοχής της k-οσvτής αρχικής μεταβλητής που χρησvιμοποιείται ως είσvοδος σvτο ανώτατο

επίπεδο.

Το άνω όριο του σvυνολικού αριθμού των κανόνων και των παραμέτρων για ένα ιεραρχικό

ασvαφές σvύσvτημα δίνεται από την ακόλουθη σvχέσvη: m∑
j=1

Mn2j +Mn1+m

 , (3.6.6)

ενώ ο αντίσvτοιχος αριθμός για ένα κλασvικό ασvαφές σvύσvτημα είναι ίσvος μεMn
, όπουM =

max
{

maxn1
k=1 (Nk1) ,maxmj=1 (N2j) ,maxn2j

k=1 (Nk2j )
}
και n =

∑m
j=1 n2j+n1. Παρατηρούμε

ότι, ∑m
j=1M

n2j +Mn1+m

Mn
→ 0, όταν M →∞ (3.6.7)

Επομένως σvυμπεραίνουμε ότι η ιεραρχική δομή βοηθά σvτη μείωσvη των κανόνων ενός

δεδομένου ασvαφούς σvυσvτήματος όταν αυτός είναι μεγάλος (M →∞).

Μερικά προβλήματα σvτη χρήσvη μιας ιεραρχικής δομής αναφέρονται παρακάτω. Η ανάπτυ-

ξη της ίδιας της δομής, δηλαδή ο προσvδιορισvμός του αριθμού των ιεραρχικών επιπέδων, του

αριθμού των ασvαφών υποσvυσvτημάτων ανά επίπεδο και ο προσvδιορισvμός των μεταβλητών

εισvόδου για κάθε υποσvύσvτημα, δεν είναι εύκολη. Επίσvης, για την ανάπτυξη μιας ιεραρχι-

κής δομής, οι έξοδοι του (ν − 1)-οσvτού επιπέδου μαζί με τις αρχικές μεταβλητές που θα

χρησvιμοποιηθούν ως είσvοδοι για το ν-οσvτό επίπεδο, πρέπει να ομαδοποιηθούν κατάλληλα

ώσvτε να τροφοδοτηθούν σvτο ανώτερο ν-οσvτό επίπεδο. Ο προσvδιορισvμός των ενδιάμεσvων

μεταβλητών και των χαρακτηρισvτικών τους είναι άλλο ένα πρόβλημα σvτη διαδικασvία αυτή.

Ενδιάμεσvες μεταβλητές. Οι ιεραρχικές δομές εισvάγουν την έννοια της ενδιάμεσvης με-

ταβλητής. Ενδιάμεσvες μεταβλητές ονομάζονται αυτές οι μεταβλητές που λειτουργούν ως

έξοδος για τα ασvαφή υποσvυσvτήματα που βρίσvκονται σvτα κατώτερα ιεραρχικά επίπεδα και

τροφοδοτούνται ως είσvοδοι σvτα υποσvυσvτήματα των ανώτερων ιεραρχικών επιπέδων. Εάν

ένα πρόβλημα μπορεί να αποσvυντεθεί σvε υπό-προβλήματα, τότε η σvυγκεκριμένη εφαρμογή

διαθέτει ήδη μια ιεραρχική δομή. Επομένως η δομή του προκύπτοντος ιεραρχικού σvυσvτή-

ματος πρέπει να ακολουθεί την εγγενή δομή του προβλήματος. Σε αυτές τις περιπτώσvεις

οι ενδιάμεσvες μεταβλητές θα έχουν φυσvική σvημασvία και έτσvι διευκολύνεται η κατασvκευή

της ιεραρχικής δομής του ασvαφούς σvυσvτήματος. Σε πολλές περιπτώσvεις όμως το αρχικό

πρόβλημα δεν μπορεί να αποσvυντεθεί σvε μικρότερα κομμάτια, οπότε οι ενδιάμεσvες μεταβλη-

τές δεν θα διαθέτουν πλέον φυσvική σvημασvία. Αυτό δυσvχεραίνει αρκετά την ανάπτυξη ενός

κατάλληλου ασvαφούς σvυσvτήματος για την επίλυσvη του προβλήματος.
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Σχήμα 3.26.: Ιεραρχική δομή δύο επιπέδων

Επιπλέον οι ενδιάμεσvες μεταβλητές που δεν διαθέτουν φυσvική σvημασvία έχουν δυσvμενή

επίπτωσvη σvτη διαφάνεια του σvυσvτήματος. Επομένως το σvύσvτημα θα αρχίσvει να σvυμπερι-

φέρεται ως μαύρο κουτί, σvυμπεριφορά που δεν είναι επιθυμητή. Τα ιεραρχικά σvυσvτήματα

αποτελούνται από κανόνες σvε πολλά επίπεδα όπως για παράδειγμα,

ΕΑΝ X1 είναι A1 και . . . και Xn είναι An, ΤΟΤΕ Y1 είναι B1 και . . . και Ym είναι Bm,

ΕΑΝ Y1 είναι B1 και . . . και Ym είναι Bm, ΤΟΤΕ Z είναι C.

Στην περίπτωσvη που οι ενδιάμεσvες μεταβλητές Y1, . . . , Ym δεν έχουν φυσvική σvημασvία τότε

η πορεία των σvυλλογισvμών γίνεται λιγότερο κατανοητή. Επιπλέον όταν οι ενδιάμεσvες μετα-

βλητές αποτελούνται από λίγες σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής τότε έχουμε μεγαλύτερη απώλεια

πληροφορίας, πρόβλημα που εμφανίζεται εγγενώς σvτα ιεραρχικά σvυσvτήματα και εξαρτάται

από τον αριθμό των επιπέδων αλλά και από τον αριθμό των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής που

αποτελούν κάθε ενδιάμεσvη μεταβλητή.

Σε ένα κλασvικό ασvαφές σvύσvτημα, η διαδικασvία του defuzzification μετατρέπει το ασvαφές

σvυμπέρασvμα (έξοδος του σvυσvτήματος) σvε σvαφή αριθμητική τιμή. Κατά τη διαδικασvία αυτή

υπάρχει ένα ποσvοσvτό απώλειας της πληροφορίας. Αντίσvτοιχα σvε ένα ασvαφές σvύσvτημα με

ιεραρχική δομή το defuzzification σvτα κατώτερα επίπεδα επιφέρουν απώλεια πληροφορίας,

η οποία θα μεταφερθεί σvτα ανώτερα επίπεδα. Αυτή η απώλεια πληροφορίας ονομάζεται

διασvπορά της ασvάφειας ή έκρηξη ασvάφειας (spread of fuzziness, fuzzy explosion) [39]. Η

διασvπορά της ασvάφειας από τα κατώτερα σvτα ανώτερα επίπεδα του σvυσvτήματος σvε μεγάλο

βαθμό θα εξαλείψει την ύπαρξη της λύσvης του προβλήματος. Αυτό σvημαίνει ότι όσvο πε-

ρισvσvότερα επίπεδα και όσvο περισvσvότερα υποσvυσvτήματα βρίσvκονται σvε κάθε επίπεδο σvε ένα

ιεραρχικό ασvαφές σvύσvτημα τόσvο θα αυξάνεται η αβεβαιότητα που διέπει το σvύσvτημα.

Επιπλέον, όταν αυξάνεται ο αριθμός των κανόνων που ενεργοποιούνται κάθε φορά, τότε

αυξάνεται η αβεβαιότητα του αποτελέσvματος. Επομένως η διασvπορά της ασvάφειας επηρεάζει

τόσvο την ανάθεσvη των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής σvτις διάφορες μεταβλητές αλλά και το

σvυμπερασvματικό μέρος των κανόνων. Η επιθυμητή σvυμπεριφορά για ένα σvύσvτημα είναι

να ενεργοποιείται μικρός αριθμός κανόνων κάθε φορά ώσvτε να μειώνεται η διασvπορά της

ασvάφειας και να διατηρείται η διαφάνεια των κανόνων. ΄Ενας τρόπος να αντιμετωπίσvουμε

αυτό το πρόβλημα είναι να χρησvιμοποιούνται σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής για κάθε μεταβλητή,

οι οποίες να έχουν μικρή επιφάνεια αλληλεπικάλυψης. Για παράδειγμα, αν χρησvιμοποιήσvουμε

τριγωνικές σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής σvε αντίθεσvη με Γκαουσvιανές σvυναρτήσvεις (δύο είδη

σvυναρτήσvεων που χρησvιμοποιούνται πολύ σvυχνά σvτην ανάπτυξη των ασvαφών σvυσvτημάτων)

μπορούμε να ρυθμίσvουμε καλύτερα τις επιφάνειες αλληλεπικάλυψης και άρα να μειώσvουμε
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τον αριθμό των κανόνων που ενεργοποιούνται ταυτόχρονα. Συγκεκριμένα αν η ακμή της

μιας τριγωνικής σvυνάρτησvης σvυμμετοχής δεν φτάνει μέχρι το μέσvο σvημείο της γειτονικής

σvυνάρτησvης, τότε ο αριθμός των κανόνων που ενεργοποιούνται ταυτόχρονα είναι ίσvος με 2n,
n είναι ο αριθμός των μεταβλητών εισvόδου. ΄Αλλος ένας παράγοντας είναι η ευαισvθησvία των

σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής και του σvυμπερασvματικού μέρους των κανόνων. Η ευαισvθησvία

των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής εξαρτάται από τη μορφή αυτών, σvυγκεκριμένα σvυναρτήσvεις

σvυμμετοχής με μεγαλύτερες κλίσvεις δίνουν μεγαλύτερη ευαισvθησvία σvτο σvύσvτημα, ενώ το

αντίθετο ισvχύει για σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής με μικρότερες κλίσvεις. Για το σvυμπερασvματικό

μέρος των κανόνων ισvχύει ότι μικρές τιμές δίνουν μικρότερη ευαισvθησvία της εξόδου των

υποσvυσvτημάτων προς τα ανώτερα υποσvυσvτήματα.
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4. Ρίσvκο, Αβεβαιότητα, και Ανάλυσvη

4.1. Ορισvμός

Σε ένα μη-τεχνικό πλαίσvιο ο όρος «ρίσvκο» αναφέρεται σvε μια κατάσvτασvη για την οποία υπάρ-

χει μια πιθανότητα, αλλά δεν είναι σvίγουρο, ότι θα επιφέρει κάποιο ανεπιθύμητο γεγονός.

Σε πολλές περιπτώσvεις ο όρος «κίνδυνος» μπορεί να αντικατασvτήσvει εννοιολογικά τον όρο

«ρίσvκο». Σε τεχνικό πλαίσvιο ο όρος έχει διάφορες αρκετά πιο σvαφείς ορισvμούς, ανάλογα με

το επισvτημονικό πεδίο όπου χρησvιμοποιείται. Οι δύο βασvικές κατηγορίες των ορισvμών του

όρου είναι, (α) ποιοτικοί, και (β) ορισvμοί. Υπάρχουν πέντε διαφορετικοί ορισvμοί, οι οποίοι

είναι σvημαντικοί γιατί είναι ευρέως αποδεκτοί σvε διάφορα επισvτημονικά πεδία [25]:

1. Ρίσvκο = ένα ανεπιθύμητο γεγονός, το οποίο είτε μπορεί να σvυμβεί ή να μην σvυμβεί.

΄Ενα παράδειγμα αυτού του ορισvμού είναι η έκφρασvη: «Ο καρκίνος των πνευμόνων

είναι από τους μεγαλύτερους κινδύνους (ρίσvκο) που απειλούν τους καπνισvτές.»

2. Ρίσvκο = η αιτία ενός ανεπιθύμητου γεγονότος, το οποίο είτε μπορεί να σvυμβεί ή να

μην σvυμβεί.

΄Ενα παράδειγμα αυτού του ορισvμού είναι η έκφρασvη: «Το κάπνισvμα είναι ο σvημαντι-

κότερος κίνδυνος για την υγεία σvτις βιομηχανοποιημένες χώρες.»

Το ανεπιθύμητο γεγονός που υπονοείται σvτην προηγούμενη έκφρασvη είναι οι ασvθέ-

νειες που προκαλούνται από το κάπνισvμα.

3. Ρίσvκο = η πιθανότητα ενός ανεπιθύμητου γεγονότος, το οποίο είτε μπορεί να σvυμβεί

ή να μην σvυμβεί.

΄Ενα παράδειγμα αυτού του ορισvμού είναι η έκφρασvη: «Το ρίσvκο της μείωσvης του

προσvδόκιμου ζωής για έναν καπνισvτή από ασvθένειες που σvχετίζονται με το κάπνισvμα

είναι περίπου 50%.»

4. Ρίσvκο = η αναμενόμενη έκβασvη (σvτατισvτικά) ενός ανεπιθύμητου γεγονότος, το ο-

ποίο είτε μπορεί να σvυμβεί ή να μην σvυμβεί.

Η αναμενόμενη έκβασvη ενός πιθανού γεγονότος με αρνητικές σvυνέπειες είναι το γι-

νόμενο της πιθανότητας αυτό να σvυμβεί με κάποιο μέτρο των σvυνεπειών αυτού. Για

παράδειγμα, ένα κοινό μέτρο των σvυνεπειών ενός ατυχήματος είναι ο αριθμός των

ανθρώπινων απωλειών. Χρησvιμοποιώντας αυτό το μέτρο, το ρίσvκο που σvχετίζεται με

ένα πιθανό ατύχημα ισvούται με τον σvτατισvτικώς αναμενόμενο αριθμό θανάτων. Αν

χρησvιμοποιήσvουμε ένα διαφορετικό μέτρο για την ποσvοτικοποίησvη των σvυνεπειών ε-

νός ανεπιθύμητου γεγονότος, τότε προκύπτουν και διαφορετικά μέτρα για το ρίσvκο.

Η χρήσvη αυτού του ορισvμού για το ρίσvκο έχει ξεκινήσvει σvχετικά πρόσvφατα, αν α-

ναλογισvτούμε ότι η σvτατισvτική θεωρία των αναμενόμενων τιμών χρησvιμοποιείται από

τον 17ο αιώνα. Ο όρος εισvήχθηκε για πρώτη φορά, σvτον τομέα της ανάλυσvης ρίσvκου,

σvτην Μελέτη για την Ασvφάλεια των Πυρηνικών Αντιδρασvτήρων, WASH-1400 [59].

Σήμερα έχει καθιερωθεί ως ο κύριος ορισvμός για το ρίσvκο σvε πολλά επισvτημονικά

πεδία. Για το λόγο αυτό ονομάζεται και κλασvικός ορισvμός του ρίσvκου.

5. Ρίσvκο = το γεγονός ότι μια απόφασvη λαμβάνεται σvε περιβάλλον γνωσvτών πιθανοτή-

των.
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Αυτός ο ορισvμός διακρίνει την περίπτωσvη της λήψης αποφάσvεων σvε περιβάλλον ρίσvκου

από την περίπτωσvη της λήψης αποφάσvεων σvε περιβάλλον αβεβαιότητας.

Οι ορισvμοί που δόθηκαν παρουσvιάζουν ένα κοινό σvημείο, το οποίο είναι ότι το ρίσvκο ως

έννοια σvυμπεριλαμβάνει δύο βασvικές σvυνισvτώσvες [66]: (1) την ύπαρξη μιας πιθανής ανεπι-

θύμητης σvυνέπειας ή απώλειας και (2) μια αβεβαιότητα για την πραγματοποίησvη αυτής της

σvυνέπειας, η οποία μπορεί να εκφρασvτεί με τη βοήθεια της θεωρίας των πιθανοτήτων.

Ο παραδοσvιακός ορισvμός του ρίσvκου λοιπόν μπορεί να δοθεί από την Εξ. 4.1.3:

Ρίσvκο = Πιθανότητα × Συνέπειες. (4.1.1)

΄Εναν παρόμοιο ορισvμό έδωσvαν και οι Kaplan και Garrick [33] με την εισvαγωγή της ιδέας

του «σvυνόλου τριάδων» (set of triplets idea). Σε μια ανάλυσvη ρίσvκου πρέπει να απαντηθούν

τα ακόλουθα βασvικά ερωτήματα: (1) τι μπορεί να σvυμβεί, (2) πόσvο πιθανό είναι να σvυμβεί

αυτό, και (3) εάν σvυμβεί, τότε ποιές είναι οι σvυνέπειες.

Για να απαντηθούν αυτά τα ερωτήματα πρέπει να καταρτισvτεί μια λίσvτα με πιθανές εκ-

βάσvεις ή «σvενάρια». Το κάθε σvενάριο θα σvυνοδεύεται από την πιθανότητα να σvυμβεί και

τις σvυνέπειες που το σvυνοδεύουν. Για αυτό το σvκοπό, οι Kaplan και Garrick όρισvαν την

ακόλουθη τριάδα αριθμών:

〈si, pi, xi〉 ,

όπου si είναι η περιγραφή του σvεναρίου, pi είναι η πιθανότητα του να σvυμβεί αυτό το

σvενάριο και xi είναι οι σvυνέπειες αυτού του σvεναρίου. Το ρίσvκο είναι λοιπόν το σvύνολο

αυτών των τριάδων για όλα τα πιθανά σvενάρια που ενδιαφέρουν σvτην ανάλυσvη. Επομένως

το ρίσvκο, R, δίνεται από την ακόλουθη σvχέσvη:

R = {〈si, pi, xi〉} , i = 1, 2, . . . , N (4.1.2)

Με αυτό τον ορισvμό, οι Kaplan και Garrick αποκλίνουν από τον παραδοσvιακό ορισvμό

του ρίσvκου, που σvυμπυκνώνει την έννοια σvε ένα νούμερο, και το ορίζουν ως το σvύνολο

«πιθανοτήτων και σvυνεπειών». Το πρόβλημα που εντοπίζουν σvτον παραδοσvιακό ορισvμό

αποτελείται από δύο σvκέλη. Το πρώτο αφορά την περίπτωσvη όπου η ανάλυσvη περιλαμβά-

νει ένα μοναδικό σvενάριο, οπότε ο παραδοσvιακός ορισvμός εξισvώνει ένα σvενάριο χαμηλής

πιθανότητας και μεγάλων σvυνεπειών με ένα άλλο που έχει υψηλή πιθανότητα με μικρές

σvυνέπειες. Το δεύτερο αφορά την περίπτωσvη όπου η ανάλυσvη περιλαμβάνει πολλά σvενάρια,

οπότε ο παραδοσvιακός ορισvμός σvυμπυκνώνει το ρίσvκο σvτην αναμενόμενη τιμή του ρίσvκου

του κάθε σvεναρίου. Επομένως, το βασvικό πρόβλημα του παραδοσvιακού ορισvμού είναι η

υπονοούμενη υπόθεσvη ότι η αντιμετώπισvη ως προς το ρίσvκο είναι ουδέτερη (risk-neutral),
ενώ σvτην πραγματικότητα οι περισvσvότεροι άνθρωποι επιθυμούν την αποφυγή του ρίσvκου

(risk-averse) μη λαμβάνοντας μόνο υπόψη την ποσvοτικοποίησvη των σvυνεπειών ενός πιθανού

σvεναρίου. Για παράδειγμα, έσvτω ότι έχουμε τις δύο ακόλουθες κατασvτάσvεις:

• ΄Ενα παιχνίδι με νόμισvμα όπου η έκβασvη «κεφαλή» αποφέρει κέρδος €20,000 και η

έκβασvη «γράμματα» αποφέρει κέρδος €10,000.

• Μια σvίγουρη πληρωμή €5,000.

Η ουδέτερη ως προς το ρίσvκο αντιμετώπισvη εξισvώνει αυτές τις δύο περιπτώσvεις, αφού έχουν

την ίδια αναμενόμενη τιμή: (20, 000× 0.5) + (−10, 000× 0.5) = 5, 000.
Ο Chongfu Huang έδωσvε έναν εναλλακτικό ορισvμό του ρίσvκου, ο οποίος δεν ακολουθεί

έναν αυσvτηρό μαθηματικό φορμαλισvμό αλλά μια γλωσvσvική περιγραφή [27]. Με αυτό τον

τρόπο ο ορισvμός της έννοιας του ρίσvκου περιλαμβάνει κάποια χαρακτηρισvτικά, τα οποία δεν
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μπορούν να αποδοθούν μέσvω του παραδοσvιακού ορισvμού. Συγκεκριμένα, ο Huang θεωρεί

ότι υπάρχει ρίσvκο σvε μια κατάσvτασvη όταν υπάρχει κάποια πιθανή απώλεια και το οικονομικό

κόσvτος αυτής είναι σvημαντικό. Προφανώς ο προσvδιορισvμός του τι είναι σvημαντικό δεν είναι

αντικειμενικός. Για αυτό το λόγο προτιμάται η γλωσvσvική περιγραφή, που επιτρέπει ένα

επίπεδο ασvάφειας και υποκειμενικότητας σvτον ορισvμό, έναντι του αυσvτηρού μαθηματικού

φορμαλισvμού. Ο ορισvμός που δόθηκε είναι ο ακόλουθος:

Ορισμός. Το ρίσvκο είναι μια μια σvκηνή σvτο μέλλον που σvχετίζεται με κάποιο δυσvμενές

περισvτατικό.

Μια σvκηνή είναι κάτι που παρατηρείται· μια άποψη ή μια προοπτική. Δυσvμενές είναι κάτι

που είναι αντίθετο με τα σvυμφέροντα ή την πρόνοια κάποιου· επιβλαβές ή ανεπιθύμητο.

Η περιγραφή μιας σvκηνής πρέπει να περιλαμβάνει το χρόνο, τον τόπο και τα αντικείμενα

που περιέχονται σvε αυτόν. Η σvυσvχέτισvη της μελλοντικής σvκηνής με το δυσvμενές περι-

σvτατικό γίνεται μέσvω ενός μετρικού χώρου, όπως είναι η πιθανότητα. Η περιγραφή του

περισvτατικού σvυνοδεύεται από ένα μέγεθος, όπως είναι η απώλεια.

Ρίσvκο - Αβεβαιότητα. Οι όροι «ρίσvκο» και «αβεβαιότητα» έχουν σvαφώς διαφορετικό

εννοιολογικό πλαίσvιο, αν και πολλές φορές υπάρχει σvύγχυσvη κατά τη χρήσvη τους. Η βα-

σvική διαφορά μεταξύ αυτών είναι ο αριθμός των διασvτάσvεών τους. Ο όρος «αβεβαιότητα»

είναι μονοδιάσvτατος, ενώ ο όρος «ρίσvκο» είναι δισvδιάσvτατος
1
. Οι δύο διασvτάσvεις του ρί-

σvκου, όπως αναφέρθηκε και σvτην προηγούμενη ενότητα, είναι η αβεβαιότητα για ένα πιθανό

σvενάριο/έκβασvη κατάσvτασvης και οι σvυνέπειες που επιφέρει η πραγματοποίησvη αυτού του σvε-

ναρίου. Γίνεται κατανοητό λοιπόν ότι η αβεβαιότητα εμπεριέχεται σvτην έννοια του ρίσvκου,

ενώ το αντίθετο δεν σvυμβαίνει. Εννοιολογικά, μπορούμε να πούμε ότι μπορεί να υπάρχει

αβεβαιότητα χωρίς ρίσvκο, αλλά δεν μπορεί να υπάρχει ρίσvκο χωρίς αβεβαιότητα. Ο Dou-
glas Hubbard έχει ορίσvει σvαφώς αυτούς τους δύο όρους και τους διακρίνει επιπρόσvθετα

σvύμφωνα με τον τρόπο ποσvοτικοποίησvης [28],

Αβεβαιότητα. Είναι η παντελής έλλειψη βεβαιότητας, δηλαδή η ύπαρξη περισvσvότερων α-

πό μια δυνατότητες. Υπό σvυνθήκες αβεβαιότητας το «πραγματικό» αποτέλε-

σvμα/έκβασvη/κατάσvτασvη/τιμή δεν είναι γνωσvτό.

Μέτρησvη αβεβαιότητας. ΄Ενα σvύνολο πιθανοτήτων αντισvτοιχίζεται σvε ένα σvύ-

νολο δυνατοτήτων. Για παράδειγμα, «Υπάρχει 60% πιθανότητα να βρέξει αύριο,

και 40% πιθανότητα να μην βρέξει.»

Ρίσvκο. Είναι η κατάσvτασvη υπό σvυνθήκες αβεβαιότητας, όπου μερικές από τις δυνατό-

τητες περιλαμβάνουν μια απώλεια, τραυματισvμό, κατασvτροφή, ή κάποια άλλη

ανεπιθύμητη έκβασvη.

Μέτρησvη ρίσvκου. ΄Ενα σvύνολο δυνατοτήτων καθένα με ποσvοτικοποιημένες πι-

θανότητες και ποσvοτικοποιημένες σvυνέπειες (αρνητικές). Για παράδειγμα, «Πι-

σvτεύεται ότι υπάρχει 40% πιθανότητα μια πετρελαιοπηγή να μην έχει αποθέματα,

με απώλεια €12 εκ. για εξερευνητικές γεωτρήσvεις.»

Επομένως, αβεβαιότητα υπάρχει όταν δεν γνωρίζουμε την έκβασvη μιας σvυγκεκριμένης κατά-

σvτασvης, και μπορεί να οφείλεται είτε σvε έλλειψη πληροφοριών ή σvε άγνοια για τη λειτουργία

ενός σvυσvτήματος. Ρίσvκο υπάρχει σvε μια αβέβαιη κατάσvτασvη όταν η πραγματοποίησvή της

σvυνοδεύεται από ανεπιθύμητες απώλειες. Αυτό μπορεί να ορισvτεί σvυμβολικά μέσvω της

Εξ. 4.1.3.

Ρίσvκο = αβεβαιότητα + απώλεια. (4.1.3)

1
Θα μπορούσvαμε να ορίσvουμε το ρίσvκο ως ένα διανυσvματικό μέγεθος.
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4.2. Είδη Αβεβαιότητας

Η αβεβαιότητα εκφράζει την ανικανότητα της ακριβούς πρόβλεψης για την έκβασvη μιας

κατάσvτασvης. Ο όρος «αβεβαιότητα» διακρίνεται σvε δύο βασvικούς τύπους. Ο ένας είναι

η μεταβλητότητα (aleatory uncertainty) και ο άλλος είναι η γνωσvιολογική αβεβαιότητα

(epistemic uncertainty). Η ακόλουθη περιγραφή βασvίζεται σvτην ανάλυσvη που έχει γίνει

σvτα [76, 8].

Η μεταβλητότητα είναι εγγενές χαρακτηρισvτικό των διάφορων φυσvικών σvυσvτημάτων και

οφείλεται σvτην επίδρασvη της τυχαιότητας. Η τυχαιότητα που υπάρχει σvτο φυσvικό κόσvμο

είναι καταρχήν ένα φιλοσvοφικό ζήτημα, αλλά έχει επίσvης αποδειχτεί επισvτημονικά από τον

Heisenberg, με την «Αρχή της Αβεβαιότητας», για το κβαντικό επίπεδο. Η μεταβλητότητα,

για ένα σvυγκεκριμένο σvύσvτημα, δεν μπορεί να μειωθεί με την απόκτησvη πρόσvθετης γνώσvης

ή πρόσvθετων δεδομένων. ΄Ενας εναλλακτικός όρος για τη μεταβλητότητα είναι «σvτοχασvτική

μεταβλητότητα». Η επίδρασvη της μεταβλητότητας γίνεται κατανοητή αν αναλογισvτούμε το

γνωσvτό, από τη θεωρία των πιθανοτήτων, παράδειγμα του νομίσvματος. Εάν υποθέσvουμε

ότι έχουμε ένα αμερόληπτο νόμισvμα, τότε αν το πετάξουμε μια φορά υπάρχουν δύο πιθανές

εκβάσvεις (κορόνα, Κ, ή γράμματα, Γ), καθεμία με 50% πιθανότητα. Εάν το πετάξουμε

τέσvσvερις σvυνεχόμενες φορές, τότε υπάρχουν τέσvσvερις πιθανές εκβάσvεις (ΚΚ, ΚΓ, ΓΚ,

ΓΓ), καθεμία με 25% πιθανότητα. Επειδή η διαδικασvία είναι εγγενώς τυχαία, και άρα

υπάρχει μεταβλητότητα σvτα αποτελέσvματα, δεν μπορούμε να προβλέψουμε με βεβαιότητα

ποια θα είναι η έκβασvη σvε κάθε πέταγμα του νομίσvματος.

Η γνωσvιολογική αβεβαιότητα σvχετίζεται με την έλλειψη της γνώσvης γύρω από τη λει-

τουργία ενός σvυσvτήματος. Είναι το επίπεδο της άγνοιας που έχουμε για τις παραμέτρους

που περιγράφουν ένα φυσvικό σvύσvτημα. Αυτό το είδος της αβεβαιότητας μπορεί να μειωθεί

αν βελτιώσvουμε το επίπεδο της γνώσvης που κατέχουμε. Για παράδειγμα, σvτις επισvτήμες

των μηχανικών η σvυνήθης μέθοδος για να μειωθεί η γνωσvιολογική αβεβαιότητα είναι να

εξάγονται δεδομένα μέσvα από πειράματα και να αναλύονται ώσvτε να βελτιωθεί η κατανόησvη

του φυσvικού σvυσvτήματος που προσvπαθούμε να μοντελοποιήσvουμε. Η γνωσvιολογική αβε-

βαιότητα εξαρτάται έντονα από τον εκάσvτοτε αναλυτή, καθώς το επίπεδο γνώσvεων μπορεί

να ποικίλει. Επομένως, εξ ορισvμού η γνωσvιολογική αβεβαιότητα δεν είναι ένα αντικειμενικό

μέτρο.

Η διάκρισvη ανάμεσvα σvτους δύο τύπους αβεβαιότητας δεν είναι πάντοτε σvαφής. Σε αυτό

σvυμβάλλει και το γεγονός ότι και οι δύο τύποι εκφράζονται μέσvω του ίδιου μεγέθους,

την πιθανότητα. Η διάκρισvη γίνεται όμως χρήσvιμη σvτα πλαίσvια της μοντελοποίησvης ενός

σvυγκεκριμένου σvυσvτήματος. Η διάκρισvη της αβεβαιότητας σvτις δύο αυτές κατηγορίες μπορεί

να χρησvιμεύσvει ώσvτε:

• να αποσvαφηνισvτούν κάποιες επιλογές που αφορούν τη διαδικασvία της μοντελοποίησvης,

• να προσvφέρει τη βάσvη για την ποσvοτικοποίησvη της αβεβαιότητας,

• να κατασvτήσvει σvαφείς τις επιδράσvεις των διαφόρων τύπων αβεβαιότητας σvτα αποτελέ-

σvματά του μοντέλου.

Το τελευταίο σvημείο είναι ιδιαίτερα σvημαντικό γιατί με τον τρόπο αυτό μπορούμε να ποσvοτι-

κοποιήσvουμε τον βαθμό, σvτον οποίο η μείωσvη των αβεβαιοτήτων, π.χ. μέσvω της απόκτησvης

περισvσvότερων δεδομένων, θα επηρεάσvει το αποτέλεσvμα. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια

της σvχεδίασvης ενός σvυσvτήματος, η διάκρισvη και η ποσvοτικοποίησvη των αβεβαιοτήτων δίνει

τη δυνατότητα να επικεντρωθεί ο σvχεδιασvμός σvτους παράγοντες αυτούς που το επηρεάζουν

εντονότερα.
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4.3. Ανάλυσvη Ρίσvκου

Μια πλήρης εκτίμησvη του ρίσvκου αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα [76]:

1. Αναγνώρισvη του κινδύνου προς ανάλυσvη και που πιθανότατα επιθυμούμε να ελέγξου-

με.

2. Μια ποιοτική περιγραφή του κινδύνου: για ποιο λόγο μπορεί να πραγματοποιηθεί,

οι παράγοντες που είτε θα αύξαναν ή θα μείωναν την πιθανότητα αυτού να πραγ-

ματοποιηθεί, με ποιο τρόπο μπορεί να μειωθεί αποδοτικά η επίδρασvη του κινδύνου,

κλπ.

3. Μια ποσvοτική ανάλυσvη του κινδύνου και των σvχετικών επιλογών διαχείρισvης που

έχουμε σvτη διάθεσvή μας, ώσvτε να επιλέξουμε την καλύτερη σvτρατηγική ελέγχου για

αυτό τον κίνδυνο.

4. Εφαρμογή της σvτρατηγικής διαχείρισvης του ρίσvκου που έχουμε επιλέξει.

5. Επικοινωνία της απόφασvης, και της βάσvης σvτην οποία σvτηρίζεται, σvτους εμπλεκόμε-

νους φορείς. Αυτή η φάσvη μπορεί να σvυμπεριλαμβάνει ενημέρωσvη των εμπλεκόμενων

φορέων σvε όλη τη διάρκεια της διαδικασvίας. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να επιτευχθεί

καλύτερη αποδοχή της τελικής απόφασvης από όλους τους εμπλεκόμενους φορείς.

Η ποσvοτική ανάλυσvη του ρίσvκου αποτελείται από δύο τμήματα, σvύμφωνα με το γενικό ορισvμό

του ρίσvκου, την εκτίμησvη της πιθανότητας να πραγματοποιηθεί η ανεπιθύμητη έκβασvη σvτο

μέλλον και την ποσvοτικοποίησvη των σvυνεπειών από αυτή την πραγματοποίησvη.

Η ποσvοτικοποίησvη της πιθανότητας μπορεί να γίνει με δύο τρόπους [66]: (1) ποιοτικές

τεχνικές όπως ερωτηματολόγια (γνώσvη ειδικών), και (2) ποσvοτικές τεχνικές όπως ανάλυ-

σvη σvπάνιων γεγονότων (rare event analysis), προσvομοίωσvη (simulation), και παρεκβολή
(scientific extrapolation).

Η ποσvοτικοποίησvη των σvυνεπειών του κινδύνου περιλαμβάνει τις ακόλουθες μεθόδους:

• Ανάλυσvη κόσvτους - οφέλους (Cost-benefit analysis),

• Ανάλυσvη ρίσvκου - οφέλους (Risk-benefit analysis),

• Προγραμματισvμός πολλαπλών κριτηρίων, για αντικρουόμενους σvτόχους (Multi-
objective programming),

• Στοχασvτικός προγραμματισvμός (Stochastic programming),

• Θεωρία αποφάσvεων-παιγνίων (Decision-game theory),

• Θεωρία επιλογών (Theory of choice).
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5. Περιγραφή Μεθοδολογίας

5.1. Πορεία Υπολογισvμών

Η μεθοδολογία, για την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου από την πιθανή διαρροή

πετρελαίου από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια, αποτελείται από τα βήματα ακόλουθα βήματα

(Σχ. 5.1): (1) Συλλογή Δεδομένων, (2) Ανάπτυξη υπολογισvτικού μοντέλου, (3) Εκτίμησvη

περιβαλλοντικού ρίσvκου, (4) Δοκιμή μοντέλου και αξιολόγησvη αποτελεσvμάτων, και (5)

Ανάλυσvη αβεβαιότητας.

Σχήμα 5.1.: Πορεία μεθοδολογίας

Τα δεδομένα που σvυλλέχθηκαν περιλαμβάνουν καταγραφές και πληροφορίες για ναυάγια

που βρίσvκονται βυθισvμένα σvτην Ελλάδα, γεωγραφικά δεδομένα όπως βαθυμετρία, επιφανεια-

κή θαλάσvσvια κυκλοφορία κ.α., και τις ποσvότητες πετρελαιοειδών που πιθανόν βρίσvκονται

εγκλωβισvμένα σvε κάθε ναυάγιο. Οι πληροφορίες που σvυλλέχθηκαν για τα βυθισvμένα ναυά-

για σvτην Ελλάδα οργανώθηκαν σvε μια ενιαία βάσvη δεδομένων. Ο πρωταρχικός σvτόχος της

βάσvης δεδομένων είναι η ολοκληρωμένη απεικόνισvη της κατάσvτασvης των πλήρως βυθισvμέ-

νων ναυαγίων σvτην Ελλάδα. Η ανάλυσvη των δεδομένων αποσvκοπεί σvτην αναγνώρισvη της

περιβαλλοντικής απειλής που προκύπτει από τις εγκλωβισvμένες ποσvότητες πετρελαίου σvτα

ναυάγια και σvτην σvχετική κατάταξη των ναυαγίων σvύμφωνα με το εκτιμώμενο περιβαλλοντι-

κό ρίσvκο. Τα αποτελέσvματα μπορούν να χρησvιμοποιηθούν για την κατάσvτρωσvη κατάλληλης

σvτρατηγικής ώσvτε να αντιμετωπισvτεί η περιβαλλοντική απειλή από τα ναυάγια. Επιπλέον,

η βάσvη δεδομένων μπορεί να αξιοποιηθεί για την επιλογή και αξιολόγησvη πληροφοριών για

καινούρια ναυάγια που δεν έχουν ακόμη καταγραφεί.

Οι πληροφορίες που περιέχονται σvτη βάσvη δεδομένων χρησvιμοποιήθηκαν ως δεδομένα

εισvόδου σvτο μοντέλο που αναπτύχθηκε. Το μοντέλο, που εκτιμά το περιβαλλοντικό ρίσvκο
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του κάθε ναυαγίου, είναι ένα ασvαφές σvύσvτημα με ιεραρχική δομή, η οποία χρησvιμοποιήθηκε

για την κατάτμησvη του σvυνολικού προβλήματος σvε μικρότερα και καλύτερα διαχειρίσvιμα

υπό-προβλήματα.

Η εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο έγινε με την τροφοδότησvη των

δεδομένων σvτο μοντέλο. Ακολούθησvε η σvτατισvτική και γεωγραφική ανάλυσvη των αποτε-

λεσvμάτων. Η αξιολόγησvη της αποτελεσvματικότητας του υπολογισvτικού μοντέλου έγινε με

την εφαρμογή αυτού σvε επιλεγμένες περιπτώσvεις, οι οποίες δεν έχουν σvυμπεριληφθεί σvτη

βάσvη δεδομένων. Οι περιπτώσvεις επιλέχθηκαν από πηγές της διεθνούς βιβλιογραφίας.

Τέλος, εφαρμόσvτηκε ανάλυσvη αβεβαιότητας, αφού πρώτα προσvδιορίσvτηκαν οι πηγές αβε-

βαιότητας για τη σvυνολική διαδικασvία, ώσvτε να ποσvοτικοποιηθεί η επίδρασvη της αβεβαιότη-

τας των μεταβλητών εισvόδου σvτην αβεβαιότητα του τελικού αποτελέσvματος.

5.2. Βάσvη Δεδομένων

Το πρώτο βήμα σvτον προσvδιορισvμό του προβλήματος είναι η αναγνώρισvη της θέσvης και

του αριθμού των πιθανώς ρυπογόνων ναυαγίων σvτην περιοχή ενδιαφέροντος. Για αυτό το

σvκοπό, πρέπει να κατασvκευασvτεί μια ειδική βάσvη δεδομένων. Το πεδίο ενδιαφέροντος της

βάσvης δεδομένων είναι πλοία που ναυάγησvαν και βυθίσvτηκαν εντός των Ελληνικών χωρικών

υδάτων
1
, δεν έχουν ανελκυθεί μέχρι σvήμερα, και που περιέχουν εγκλωβισvμένες ποσvότητες

πετρελαίου και πετρελαιοειδών. Τα βασvικά κριτήρια για την εισvαγωγή των ναυαγίων σvτη

βάσvη δεδομένων είναι το μέγεθος, το υλικό κατασvκευής της γάσvτρας, και το είδος της

προωσvτήριας εγκατάσvτασvης.

Ειδικότερα, τα πλοία πρέπει να έχουν σvημαντικό μέγεθος, μεταλλική γάσvτρα, και να χρη-

σvιμοποιούν υγρό πετρέλαιο ως καύσvιμο. Ο όρος «σvημαντικό μέγεθος» ορίσvτηκε σvύμφωνα

με τα όρια που τέθηκαν σvτο [46], βάσvει της ολικής χωρητικότητας (Gross Tonnage). Σκο-

πός αυτού του περιορισvμού είναι να εξετασvτούν μόνο εκείνα τα ναυάγια που παρουσvιάζουν

σvημαντικό ρίσvκο πετρελαϊκής ρύπανσvης. Επομένως, σvτη βάσvη δεδομένων σvυμπεριλήφθηκαν

πετρελαιοφόρα πλοία με ολική χωρητικότητα άνω των 150 ΚΟΧ, και λοιπά πλοία άνω των

400 ΚΟΧ.

Για τις ανάγκες της ανάλυσvης, τα ναυάγια κατατάχθηκαν σvε δύο κύριες ομάδες. Η πρώτη

ομάδα χρησvιμοποιεί ως κριτήριο τη λειτουργία/αποσvτολή του πλοίου και η δεύτερη χρησvι-

μοποιεί ως κριτήριο το είδος του μεταφερόμενου φορτίου. Σύμφωνα λοιπόν με αυτά τα κρι-

τήρια διακρίνουμε τα ναυάγια σvε εμπορικά/πολεμικά και πετρελαιοφόρα/μη-πετρελαιοφόρα.

Ακολουθούν οι αντίσvτοιχοι ορισvμοί:

Εμπορικά. Είναι τα πλοία αυτά που χρησvιμοποιούνται για μεταφορά εμπορευμάτων, πρώ-

των υλών ή επιβατών.

Πολεμικά. Είναι τα πλοία που έχουν ως κύριο επιχειρησvιακό σvτόχο τους τη διεξαγωγή

πολεμικών επιχειρήσvεων – σvε αυτά δεν περιλαμβάνονται εμπορικά πλοία που επιτά-

σvσvονται εν καιρώ πολέμου για μεταφορές προσvωπικού ή άλλες αποσvτολές υποσvτήρι-

ξης.

Πετρελαιοφόρα. Είναι τα πλοία που χρησvιμοποιούνται για τη μεταφορά πετρελαίου. Η

ομάδα περιλαμβάνει πλοία μεταφοράς αργού πετρελαίου (Crude oil carriers), υγρο-

ποιημένου φυσvικού αερίου (LNG tankers), υγροποιημένου πετρελαίου (LPG tankers),
χημικών (Chemical tankers), ή παραγώγων πετρελαίου (Product carriers).

1
Τα όρια των Ελληνικών χωρικών υδάτων ορίζονται από τις σvχετικές διεθνείς σvυμβάσvεις

69



Μη-Πετρελαιοφόρα. Είναι τα πλοία που χρησvιμοποιούνται για τη μεταφορά οποιουδήποτε

άλλου φορτίου εκτός από πετρέλαιο. Για παράδειγμα, πλοία μεταφοράς φορτίου χύδην

(Bulk carriers) ή εμπορευματοκιβωτίων (Container ships).

Για τη σvυλλογή των χαρακτηρισvτικών των βυθισvμένων ναυαγίων χρησvιμοποιήθηκαν διά-

φορες υπάρχουσvες βάσvεις δεδομένων. Οι πηγές που χρησvιμοποιήθηκαν αναφέρονται σvτον

κατάλογο που ακολουθεί:

• (πρώην) Υπουργείο Εμπορικής Ναυτιλίας,

• Υδρογραφική Υπηρεσvία Πολεμικού Ναυτικού,

• The International Registry of Sunken Ships [9],

• οι τίτλοι «Τα Ναυάγια σvτις Ελληνικές Θάλασvσvες» [52],

• The Regional Marine Pollution Emergency Response Centre,

• Βάσvη δεδομένων IHS Fairplay SeaWeb [20],

• Διάφορες πηγές σvτο διαδίκτυο (βλ. Πιν. 5.1),

• Πληροφορίες για πολεμικά πλοία από το βιβλίο «All the World’s Fighting Ships
1947-1995» [23].

Πίνακας 5.1.: Πηγές σvτο διαδίκτυο

Ονομασvία Ηλεκτρονική διεύθυνσvη

World War 1 Naval Combat www.worldwar1.co.uk
World War Two, aviation
history, and related topics www.acepilots.com

Κατάλογος Ανελκυσvθέντων

Ναυαγίων
www.shipfriends.gr

Τα μεγάλα ναυάγια των

Ελληνικών θαλασvσvών
www.world.gr/forum

Σύλλογος Ερασvιτεχνών

Αυτοδυτών ΤΗΘΥΣ
www.scubadive.gr/forum

Μεγάλα και άλλα ναυάγια

σvτην Ελλάδα
www.koutouzis.gr/navagia-megala.htm

ΣΚΑΙ: Ισvτορικά Ναυάγια www.skai.gr
The Abyss (Καταδυτικός

Σύλλογος)
www.theabyss.gr

Wreck Site www.wrecksite.eu
Wikipedia www.wikipedia.org
Comando Supremo - Italy At
War www.comandosupremo.com

Schiffswrackliste www.schiffswrackliste.de
U-Boat.net www.uboat.net
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Ακολουθεί μια σvύντομη περιγραφή των πηγών δεδομένων σvχετική με το είδος των πλοίων

που καταγράφονται σvε αυτές, τη χρονική περίοδο που καλύπτουν, τις πληροφορίες που

καταγράφουν καθώς και το σvκοπό για τον οποίο έχουν αναπτυχθεί.

The International Registry of Sunken Ships. Αυτή η βάσvη δεδομένων καταγράφει

115,684 ναυάγια και σvτόχος της είναι η ευρεία χρήσvη από ισvτορικούς και ερευνητικούς έως

και γενεαλογικούς σvκοπούς,

«Τα Ναυάγια σvτις Ελληνικές Θάλασvσvες». Οι τίτλοι περιλαμβάνουν ελληνικά και

ξένα πλοία που για οποιοδήποτε λόγο χάθηκαν σvτις ελληνικές θάλασvσvες κατά τη χρονι-

κή περίοδο 1900 - 2000. Σε αυτή τη βάσvη δεδομένων καταγράφονται τόσvο τα τεχνικά

χαρακτηρισvτικά του κάθε πλοίου όσvο και οι λεπτομέρειες του ατυχήματος,

REMPEC. Αυτή η βάσvη δεδομένων καταρτίσvτηκε ως σvυνεισvφορά σvτην εφαρμογή του

῾῾Πρωτοκόλλου που σvχετίζεται με την Συνεργασvία σvτην Πρόληψη της ρύπανσvης από Πλοία

και, σvε ΄Εκτακτες Περιπτώσvεις, την Καταπολέμησvη της Ρύπανσvης σvτη Μεσvόγειο Θάλασvσvα᾿᾿

(Protocol concerning Cooperation in Prevention pollution from Ships and, in Case of
Emergency, Combating Pollution of the Mediterranean Sea). Στόχος της βάσvης δεδομέ-

νων είναι η ακριβέσvτερη αναγνώρισvη του ρίσvκου ατυχηματικής ρύπανσvης και επομένως την

διευκόλυνσvη της λήψης κατάλληλων μέτρων για την ετοιμότητα και αντιμετώπισvη τόσvο σvε

εθνικό όσvο και σvε τοπικό επίπεδο. Μερικά από τα κριτήρια που χρησvιμοποιούνται για τη

βάσvη δεδομένων για τη σvυμμετοχή ενός ατυχήματος σvε αυτήν: το ατύχημα να έχει γίνει

σvτη Μεσvόγειο Θάλασvσvα όπως αυτή ορίζεται από τη σvύμβασvη της Βαρκελώνης, να έχει

προκύψει από το ατύχημα διαρροή πετρελαίου, επικίνδυνων και τοξικών ουσvιών (hazardous
and noxious substance) ή απώλεια ή βλάβη σvε εμπορευματοκιβώτιο που περιέχει επικίνδυνες

και τοξικές ουσvίες, περιλαμβάνει όλα τα ατυχήματα από τα οποία προέκυψε βύθισvη πλοίου

που έφερε οποιαδήποτε ποσvότητα πετρελαίου ως καύσvιμο κ.α.,

IHS Fairplay SeaWeb. Περιέχει πληροφορίες για περισvσvότερα από 179,000 πλοία με

χωρητικότητα μεγαλύτερη των 100 GT και καταγράφονται απώλειες πλοίων για τα τελευταία

30 χρόνια.

Η κατάρτισvη μιας βάσvης δεδομένων από ένα μεγάλο αριθμό πηγών είναι απαραίτητη για

την εκπλήρωσvη των σvτόχων που έχουν τεθεί, όμως παρουσvιάζει κάποια προβλήματα.

Η διασvταύρωσvη των δεδομένων μεταξύ των διάφορων πηγών είναι πολύ σvημαντική για

την ανάπτυξη της βάσvης δεδομένων και επιδρά άμεσvα σvτην ποιότητα της οποιασvδήποτε α-

νάλυσvης που βασvίζεται σvε αυτήν. Η έλλειψη τυποποίησvης σvτην καταγραφή των ναυτικών

ατυχημάτων δυσvχεραίνει αυτή τη διαδικασvία. Επομένως είναι δυνατό να παρατηρούνται α-

σvυμφωνίες ανάμεσvα σvτις πηγές, π.χ., σvτην καταγραφή του μεγέθους του πλοίου (μήκος,

μεταφορική ικανότητα, ολική ή καθαρή χωρητικότητα), της θέσvης βύθισvης ή ακόμα και σvτην

ονομασvία του πλοίου
2
. Σε πολλές περιπτώσvεις εντοπίσvτηκαν μεγάλες διαφορές σvτην κατα-

γραφή του σvτίγματος της βύθισvης του πλοίου, το οποίο ανάλογα με την πηγή μπορεί να έχει

καταγραφεί είτε ως ολόκληρη περιοχή χωρίς ακριβές σvτίγμα, ή ως περιγραφή της θέσvης με

αναφορά κοντινά τοπωνύμια, ή ως σvτίγμα σvτο κέντρο της περιοχής όπου το πλοίο βυθίσvτηκε

ή τέλος με ακριβείς γεωγραφικές σvυντεταγμένες. Στο σvημείο αυτό πρέπει να σvημειωθεί ότι

ο λόγος για τον οποίο σvε πολλές περιπτώσvεις το σvτίγμα του ναυαγίου δεν καταγράφεται

με ακρίβεια είναι να αποτραπούν οι προσvπάθειες ανεύρεσvης αυτού
3
. Επιπλέον των ασvυμφω-

2
Στην περίπτωσvη που αυτό έχει αλλάξει ονομασvία κατά τη διάρκεια της λειτουργικής ζωής του.

3
Σε περιπτώσvεις ναυαγίων πολεμικών πλοίων για λόγους ασvφαλείας ή ισvτορικών ναυαγίων για αποτροπή

της αρχαιοκαπηλίας.
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νιών ανάμεσvα σvτις διάφορες πηγές, πρόβλημα σvυνισvτά και το γεγονός ότι βάσvεις δεδομένων

που έχουν αναπτυχθεί για την εκπλήρωσvη διαφορετικών σvτόχων ακολουθούν διαφορετικές

τυποποιήσvεις σvτην καταγραφή των πληροφοριών ή δίνουν έμφασvη σvε σvυγκεκριμένες πληρο-

φορίες εις βάρος κάποιων άλλων. Για παράδειγμα, μια βάσvη δεδομένων των ναυαγίων του

Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου με σvτόχο την ισvτορική καταγραφή πιθανότατα δίνει μεγαλύτερη

έμφασvη σvτις λεπτομέρειες της βύθισvης και αγνοεί π.χ., τις ποσvότητες πετρελαίου που έφερε

το πλοίο κατά τη βύθισvή του.

Στα πλαίσvια της παρούσvας εργασvίας, αυτά τα προβλήματα αντιμετωπίσvτηκαν μέσvω της

εφαρμογής κατάλληλων κανόνων για την εισvαγωγή των δεδομένων. Οι διάφορες πηγές α-

ξιολογήθηκαν βάσvει της εμπισvτοσvύνης που υπήρχε για τα δεδομένα που περιέχουν σvε σvχέσvη

με το σvκοπό για τον οποίο έχουν αναπτυχθεί. Επομένως σvτις περιπτώσvεις όπου υπήρχαν

ασvυμφωνίες μεταξύ των διαφορετικών βάσvεων δεδομένων, προτιμήθηκαν τα δεδομένα της

πηγής σvτην οποία υπήρχε μεγαλύτερη εμπισvτοσvύνη για τη σvυγκεκριμένη ομάδα πληροφο-

ριών. Στον Πιν. 5.2 αναγράφονται οι ομάδες πληροφοριών που προτιμήθηκαν από κάθε

πηγή.

Για περιπτώσvεις όπου υπήρχαν μικρές αποκλίσvεις, ιδιαίτερα για αριθμητικές τιμές, μεταξύ

των διαφορετικών πηγών τότε η πληροφορία που εισvήχθηκε σvτη βάσvη δεδομένων ήταν αυτή

που εμφανιζόταν σvτις περισvσvότερες πηγές (κανόνας της πλειοψηφίας).

Για τις σvυντεταγμένες της θέσvης βύθισvης του κάθε πλοίου χρησvιμοποιήθηκαν τα ακριβή

σvτίγματα, όπου αυτά ήταν διαθέσvιμα, ενώ σvτις περιπτώσvεις όπου υπήρχαν περιγραφές της

θέσvης βύθισvης οι σvυντεταγμένες προσvδιορίσvτηκαν βάσvει αυτών, προσvεγγισvτικά από χάρτη.

Για τις περιπτώσvεις όπου καταγραφόταν μόνο η ευρύτερη περιοχή όπου θεωρείται ότι βυθί-

σvτηκε το πλοίο, εισvήχθησvαν σvτη βάσvη δεδομένων οι σvυντεταγμένες του κέντρου αυτής της

περιοχής.

Για τα δεδομένα που εξαρτώνται άμεσvα από το σvτίγμα του ναυαγίου ακολουθήθηκε η

ακόλουθη σvτρατηγική. Για όποιες περιπτώσvεις δεν υπήρχε καταγραφή του βάθους, προ-

σvδιορίσvτηκε προσvεγγισvτικά από χάρτη βάσvει του καταγεγραμμένου σvτίγματος. Για όποιες

περιπτώσvεις δεν υπήρχε καταγραφή της απόσvτασvης του ναυαγίου από την ακτή, αλλά ήταν

διαθέσvιμη η πληροφορία του σvτίγματος, προσvδιορίσvτηκε προσvεγγισvτικά από χάρτη.

Πίνακας 5.2.: Προτιμώμενες ομάδες πληροφοριών ανάλογα με την πηγή

Βάσvη Δεδομένων Ομάδα πληροφοριών

SeaWeb χαρακτηρισvτικά πλοίων

Υδρογραφική Υπηρεσvία

Πολεμικού Ναυτικού,

(πρώην) Υπουργείο Εμπορικής

Ναυτιλίας

σvτίγμα ναυαγίου

«Τα ναυάγια σvτις Ελληνικές

θάλασvσvες»

είδος πλοίου,

μεταφερόμενο φορτίο

REMPEC ποσvότητες πετρελαίου

κατά τη βύθισvη

΄Αλλος ένας παράγοντας που επιδρά σvτην ποιότητα της τελικής βάσvης δεδομένων είναι ο

βαθμός της αβεβαιότητας που σvυνοδεύει τις καταγεγραμμένες πληροφορίες. Η αβεβαιότητα

των πληροφοριών εξαρτάται από την αξιοπισvτία και την πληρότητά τους. Οι πληροφορίες

που προκύπτουν από μαρτυρίες που ακολουθούν το ατύχημα είναι πολύ σvυχνά αναξιόπισvτες.

Σε πολλές περιπτώσvεις ναυτικών ατυχημάτων που καταλήγουν σvε βύθισvη του πλοίου, τα
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έγγραφα του πλοίου
4
σvυνήθως κατασvτρέφονται, οπότε οι πληροφορίες δεν είναι πλήρεις.

΄Ενα πρόσvθετο κριτήριο εισvαγωγής, που χρησvιμοποιήθηκε κατά τη φάσvη της σvυλλογής

των πληροφοριών, ήταν ο ελάχισvτος αριθμός καταγεγραμμένων πληροφοριών. Οι ελάχισvτες

πληροφορίες που απαιτούνταν είναι οι ακόλουθες: (1) ονομασvία πλοίου, (2) χρονολογία

βύθισvης, (3) γεωγραφικός χώρος ή σvτίγμα σvημείου βύθισvης και (4) κάποιο μέτρο του

μεγέθους του πλοίου
5
. Οι περιπτώσvεις που δεν πληρούσvαν αυτό το κριτήριο αποκλείσvτηκαν

από τη βάσvη δεδομένων και σvημάνθηκαν ως «άγνωσvτα ναυάγια».

Τέλος είναι σvημαντικό να αναφερθούν δύο ακόμη παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότη-

τα της τελικής βάσvης δεδομένων. Ο πρώτος είναι η επιβεβαίωσvη της ύπαρξης των ναυαγίων

σvτη θέσvη που καταγράφεται. Στο πλαίσvιο της παρούσvας ανάλυσvης, η επιβεβαίωσvη των

σvτοιχείων έγινε σvτο μέτρο του δυνατού χρησvιμοποιώντας τις διαθέσvιμες πηγές. Ο δεύ-

τερος παράγοντας αφορά το ακόλουθο χαρακτηρισvτικό των πηγαίων βάσvεων δεδομένων:

από το σvύνολο των ατυχημάτων που σvυμβαίνουν σvτην πραγματικότητα καταγράφεται σvτις

βάσvεις δεδομένων μόνο ένα ποσvοσvτό αυτού (under-reporting of accidents). Στην εργασvία

[57] έχουν γίνει εκτιμήσvεις της απόδοσvης αναφοράς (reporting performance) για τις βά-

σvεις δεδομένων Lloyd’s Register Fairplay (LRFP) και Norwegian Maritime Directorate
(NMD), σvύμφωνα με τις οποίες τα άνω όρια της απόδοσvης για την LRFP είναι 41% και για

την NMD 30%. Αυτό σvημαίνει ότι από το σvύνολο των ατυχημάτων που σvυμβαίνουν σvτην

πραγματικότητα, σvτην καλύτερη των περιπτώσvεων, σvτην NMD καταγράφεται το 1 από τα

3 και σvτην LRFP τα 2 από τα 5. Αυτό είναι ένα σvημαντικό πρόβλημα για την ποιότητα των

δεδομένων που σvυλλέγονται σvτο πλαίσvιο των ναυτικών ατυχημάτων.

Οι ακόλουθες κατηγορίες πλοίων αποκλείσvτηκαν από τη βάσvη δεδομένων:

1. Πλοία που έχουν βυθισvτεί πριν το 1940
6
.

2. Πετρελαιοφόρα πλοία με ολική χωρητικότητα μικρότερη των 150 ΚΟΧ.

3. Μη πετρελαιοφόρα πλοία με ολική χωρητικότητα μικρότερη των 400 ΚΟΧ.

4. Πλοία με μη μεταλλική γάσvτρα.

5. Ναυάγια για τα οποία υπάρχει η πληροφορία ότι έχουν ανελκυθεί ή βρίσvκονται σvτον

βυθό αλλά έχουν γίνει ικανές εργασvίες απορρύπανσvης, απομάκρυνσvης των επικίνδυνων

υλικών.

6. Ναυάγια για τα οποία δεν είναι διαθέσvιμος ο ελάχισvτος απαιτούμενος αριθμός πληρο-

φοριών.

7. Προσvαραγμένα ή ήμι-βυθισvμένα ναυάγια.

8. Ναυάγια σvε προβλήτες λιμανιών.

9. Πλωτοί γερανοί/εκσvκαφείς.

10. Φορτηγίδες.

4
Τα έγγραφα που φέρει ένα πλοίο περιέχουν σvημαντικές πληροφορίες όπως το είδος και η ποσvότητα του

μεταφερόμενου φορτίου και των καυσvίμων κατά τη σvτιγμή της βύθισvης.
5
Τα μέτρα του μεγέθους του πλοίου που χρησvιμοποιήθηκαν είναι το μήκος, η μεταφορική ικανότητα

(DWT), η ολική ή καθαρή χωρητικότητα, και το βάρος τους εκτοπίσvματος.
6
Στα ναυάγια που βυθίσvτηκαν πριν το 1940 και καταγράφονται σvτις πηγές περιλαμβάνονται: αρχαία

ισvτορικά ναυάγια, πλοία που βυθίσvτηκαν τη χρονική περίοδο από το 17ο μέχρι τον 20ο αιώνα και

περιλαμβάνουν κυρίως ξύλινα ισvτιοφόρα σvκάφη, απώλειες κατά τη διάρκεια του Α΄ Παγκοσvμίου Πολέμου

και περιλαμβάνουν κυρίως ατμόπλοια που χρησvιμοποιούσvαν κάρβουνο ως καύσvιμο, και τέλος ισvτιοπλοϊκά

και αλιευτικά σvκάφη.
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Οι προωσvτήριες εγκατασvτάσvεις με DIESEL μηχανές χρησvιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά

σvε πλοία το 1903 [80]. Στη διάρκεια όμως του πρώτου μισvού του 20ου αιώνα η χρήσvη

τους δεν ήταν ιδιαίτερα διαδεδομένη σvτη ναυτιλία. Για αυτό το λόγο επιλέχθηκε το έτος

1940, που επίσvης σvηματοδοτεί την έναρξη του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου
7
για την χρονική

έναρξη των καταγραφών σvτη βάσvη δεδομένων. Μέχρι εκείνη την περίοδο τα περισvσvότερα

εμπορικά πλοία που βρίσvκονταν σvε λειτουργία χρησvιμοποιούσvαν παλινδρομικές ατμομηχα-

νές με καύσvιμο κάρβουνο, ξύλο ή σvε μερικές περιπτώσvεις υγρό πετρέλαιο. Επομένως η

υπόθεσvη που γίνεται εδώ είναι ότι αυτά τα πλοία είτε δεν έφεραν καθόλου ή έφεραν σvχε-

τικά μικρές ποσvότητες πετρελαίου. Στη βάσvη δεδομένων έχουν σvυμπεριληφθεί πλοία που

χρησvιμοποιούσvαν παλινδρομικές ατμομηχανές με καύσvιμο υγρό πετρέλαιο σvτην προωσvτήρια

εγκατάσvτασvή τους.

Τα πλοία που χρησvιμοποιούν το ξύλο ως κύριο υλικό κατασvκευής της γάσvτρας είναι είτε

ισvτορικά ναυάγια, τα οποία παρουσvιάζουν αρχαιολογικό και άλλο ενδιαφέρον, ή μικρότερα

επαγγελματικά σvκάφη, ή σvκάφη αναψυχής. Αντίσvτοιχη είναι και η προσvέγγισvη για σvκάφη

που χρησvιμοποιούν σvυνθετικά υλικά ως κύριο δομικό υλικό τους. Αυτές οι κατηγορίες

πλοίων δεν αποτελούν αντικείμενο μελέτης για αυτή την εργασvία.

Στις πηγαίες βάσvεις δεδομένων υπήρχαν πολλές καταγραφές ναυαγίων κοντά σvε προβλή-

τες λιμανιών, οι περισvσvότερες από τις οποίες αφορούν απώλειες κατά τη διάρκεια του Β΄

Παγκοσvμίου Πολέμου. Η υπόθεσvη που γίνεται για τις ανάγκες της παρούσvας ανάλυσvης εί-

ναι ότι αυτά τα ναυάγια θα έχουν πλέον απομακρυνθεί καθότι αποτελούν σvτις περισvσvότερες

των περιπτώσvεων εμπόδια σvτη ναυσvιπλοΐα.

Τέλος οι καταγραφές που αφορούν πλωτούς γερανούς ή εκσvκαφείς και φορτηγίδες δεν

σvυμπεριλήφθηκαν σvτη βάσvη δεδομένων καθότι δεν αποτελούν αντικείμενο μελέτης αυτής

της εργασvίας.

Δομή

Η βάσvη δεδομένων δομήθηκε με γνώμονα τη σvυλλογή, όσvο το δυνατόν, περισvσvότερων πλη-

ροφοριών ώσvτε να μπορεί να προσvδιορισvτεί με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια η κατάσvτασvη

του ναυαγίου. Τα ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν από τη βάσvη δεδομένων είναι τα

ακόλουθα: πότε έγινε το ναυάγιο, πού έγινε το ναυάγιο, ποιο ήταν το όνομα του πλοίου της

σvτιγμή της βύθισvης, ποια είναι τα χαρακτηρισvτικά του πλοίου, πού οφείλεται το ατύχημα

που κατέληξε σvτη βύθισvη του πλοίου, ποιες ενέργειες έγιναν μετά το ατύχημα, και σvε τι

κατάσvτασvη βρίσvκεται το πλοίο σvτο βυθό.

Οι πληροφορίες που σvυλλέχθηκαν ταξινομούνται επομένως σvτις ακόλουθες κύριες κατη-

γορίες: (1) ημερομηνία βύθισvης, (2) χαρακτηρισvτικά πλοίου (π.χ. τύπος, μέγεθος πλοίου,

διασvτάσvεις, είδος και ποσvότητα μεταφερόμενου φορτίου), (3) τοποθεσvία ναυαγίου (γεωγρα-

φικές σvυντεταγμένες, περιοχή, βάθος), (4) σvτοιχεία για το ατύχημα (είδος, βασvική αιτία

βύθισvης, καιρικές σvυνθήκες κλπ.), (5) κατάσvτασvη ναυαγίου σvτον βυθό (ακέραια ή σvπασvμένη

σvε τμήματα γάσvτρα, πλευρά έδρασvης σvτον βυθό κλπ.), και (6) λεπτομέρειες για επιχειρήσvεις

απορρύπανσvης ή εξουδετέρωσvης του ναυαγίου
8
και πληροφορίες για διαρροές που έχουν ήδη

παρατηρηθεί σvτο εκάσvτοτε ναυάγιο.

7
Κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου βυθίσvτηκε μεγάλος αριθμός πλοίων παγκοσvμίως.

8
Η διαδικασvία της εξουδετέρωσvης ενός ναυαγίου αναφέρεται σvτην απομάκρυνσvη από αυτό των επικίνδυνων

ουσvιών, όπως είναι τα πετρελαιοειδή που απαντλώνται με σvυνδυασvμό διαφόρων τεχνικών και μεθόδων.
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Πίνακας 5.3.: Πεδία πληροφοριών βάσvης δεδομένων

΄Ονομα πεδίου
Μονάδα

μέτρησvης
Περιγραφή

΄Ετος -
Το έτος κατά το οποίο βυθίσvτηκε το

πλοίο.

Ημέρα -
Ημέρα του μήνα κατά την οποία βυθίσvτηκε

το πλοίο.

Μήνας - Μήνας κατά τον οποίο βυθίσvτηκε το πλοίο.

΄Ονομα πλοίου -
Ονομασvία πλοίου κατά τη σvτιγμή της

βύθισvης.

Τύπος πλοίου -
Ταξινόμησvη των πλοίων με κριτήριο την

εμπορική ή επιχειρησvιακή λειτουργία.

Τύπος προωσvτήριας

εγκατάσvτασvης
- Είδος της κατασvκευής της κύριας μηχανής.

Αριθμός κύριων

μηχανών
-

Αριθμός των κύριων μηχανών.

Σημειώνονται οι περιπτώσvεις προωσvτηρίων

εγκατασvτάσvεων με περισvσvότερες από μία

κύρια μηχανή.

Ισvχύς προωσvτήριας

εγκατάσvτασvης
[HP]

Συνολική ισvχύς της προωσvτήριας

εγκατάσvτασvης.

Κατηγορία πλοίου -
Ταξινόμησvη των πλοίων με κριτήριο το

είδος του μεταφερόμενου φορτίου.

Λειτουργία πλοίου -
Ταξινόμησvη των πλοίων με κριτήριο τη

λειτουργία.

Τύπος γάσvτρας -
Δείκτης για τη χρήσvη απλών ή διπλών

τοιχωμάτων σvτη γάσvτρα.

Κλάσvη πλοίου -

Ο νηογνώμονας σvτον οποίο ήταν

καταχωρημένο το πλοίο κατά τη σvτιγμή

της βύθισvης.

΄Ετος κατασvκευής - ΄Ετος κατασvκευής του πλοίου.

Ποσvότητα καυσvίμων [tons] Ποσvότητα καυσvίμων που έφερε το πλοίο

κατά τη σvτιγμή της βύθισvης.

Χωρητικότητα καυσvίμων [tons] Μέγισvτη επιτρεπόμενη ποσvότητα καυσvίμων

που μπορεί να φέρει το πλοίο.

Χωρητικότητα φορτίου m3 Συνολική χωρητικότητα χώρων φορτίου.

Αφορά μόνο τα πετρελαιοφόρα πλοία.

Ολική χωρητικότητα GRT Ολική χωρητικότητα όπως προκύπτει από

τους κανονισvμούς καταμέτρησvης.

Καθαρή χωρητικότητα NRT Καθαρή χωρητικότητα όπως προκύπτει

από τους κανονισvμούς καταμέτρησvης.

Μεταφορική ικανότητα [tons] Νεκρό βάρος πλοίου (DWT).

Εκτόπισvμα [tons]
Χρησvιμοποιείται κυρίως για τα πολεμικά

πλοία ως το σvυνηθέσvτερο μέτρο του

μεγέθους των πλοίων αυτών.

SOLAS -

Δείκτης για το εάν το πλοίο πληρεί τις

απαιτήσvεις SOLAS σvε σvχέσvη με το

μέγεθος.

Πλάτος [m] Καταγεγραμμένο πλάτος πλοίου.
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΄Ονομα πεδίου
Μονάδα

μέτρησvης
Περιγραφή

Μήκος [m] Καταγεγραμμένο μήκος πλοίου.

Σημαία πλοίου -

Κράτος - σvημαία σvτο οποίο ήταν

καταγεγραμμένο το πλοίο κατά τη σvτιγμή

της βύθισvης.

Τοποθεσvία - Τοπωνύμιο της θέσvης βύθισvης του πλοίου.

Θαλάσvσvιος χώρος -
Ονομασvία θαλάσvσvιου χώρου σvτον οποίο

βρίσvκεται η θέσvη βύθισvης του πλοίου.

Γεωγραφικό πλάτος [DMS] Συντεταγμένες της θέσvης βύθισvης του

πλοίου.

Γεωγραφικό μήκος [DMS] Συντεταγμένες της θέσvης βύθισvης του

πλοίου.

Κατάσvτασvη φόρτωσvης -
Δείκτης για την κατάσvτασvη φόρτωσvης

κατά τη σvτιγμή της βύθισvης.

Φορτίο -
Είδος μεταφερόμενου φορτίου κατά τη

σvτιγμή της βύθισvης.

Ποσvότητα φορτίου -
Ποσvότητα μεταφερόμενου φορτίου κατά τη

σvτιγμή της βύθισvης.

Μονάδα μέτρησvης

φορτίου
-

Μονάδα μέτρησvης μεταφερόμενου φορτίου

κατά τη σvτιγμή της βύθισvης. Η μονάδα

μέτρησvης εξαρτάται από το μεταφερόμενο

φορτίο.

Είδος ατυχήματος -
Ταξινόμησvη πλοίου με κριτήριο το είδος

του ατυχήματος

Αιτία βύθισvης -
Βασvική αιτία (αναφερόμενη) για τη βύθισvη

του πλοίου.

Λεπτομέρειες βύθισvης -
Περιγραφή των σvυνθηκών υπό τις οποίες

βυθίσvτηκε το πλοίο.

Βάθος [m]
Βάθος (αναφερόμενο) σvτο οποίο βρίσvκεται

το ναυάγιο.

Απόσvτασvη από την ακτή [nm]
Οριζόντια απόσvτασvη από την ακτή από το

σvημείο όπου βρίσvκεται το ναυάγιο.

Κατάσvτασvη ναυαγίου -

Περιγραφή της κατάσvτασvης του ναυαγίου

(προσvανατολισvμός, κατασvκευασvτική

ακεραιότητα).

Στη βάσvη δεδομένων καταγράφονται τα ακόλουθα είδη ατυχημάτων: Απώλεια πολέμου,

σvύγκρουσvη, πυρκαγιά/έκρηξη, λόγω καιρικών σvυνθηκών, προσvάραξη, μηχανική βλάβη, κα-

τασvκευασvτική ασvτοχία.

Οι τύποι των πλοίων που καταγράφονται είναι: μεταφοράς φορτίου χύδην (bulk carrier),
μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (container ship), απόθεσvης καλωδίων (cable layer), μετα-
φοράς γενικού φορτίου (general cargo carrier), επιβατηγό (passenger ship), πετρελαιοφόρο
(tanker). Τα πολεμικά πλοία ταξινομούνται σvτις κατηγορίες: θωρηκτό (battleship), κατα-
δρομικό (cruiser), αντιτορπιλικό (destroyer), κανονιοφόρος (gun boat), αποβατικό (landing
craft), ναρκοθετικό (minelayer), ναρκαλιευτικό (minesweeper), σvκάφος περιπολίας (patrol
vessel), και υποβρύχιο (submarine).

Οι τύποι των προωσvτηρίων εγκατασvτάσvεων που καταγράφονται είναι: παλινδρομική α-

τμομηχανή, ατμοσvτρόβιλος, Diesel, και Diesel-electric.
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5.3. Πιθανή ποσvότητα πετρελαίου

Για την εκτίμησvη της επικινδυνότητας για το περιβάλλον από μια πιθανή διαρροή πετρελαίου

από ένα ναυάγιο, είναι σvημαντικός ο προσvδιορισvμός της ποσvότητας του πετρελαίου που έχει

εγκλωβισvτεί μέσvα σvε κάθε ένα από αυτά. Η ποσvότητα του εγκλωβισvμένου πετρελαίου μπορεί

να υπολογισvτεί αφαιρώντας τις ποσvότητες που διέρρευσvαν από αυτό
9
και τις ποσvότητες που

απαντλήθηκαν κατόπιν, σvτα πλαίσvια επιχειρήσvεων απορρύπανσvης και εξουδετέρωσvης του

ναυαγίου, από τις ποσvότητες πετρελαίου που έφερε το πλοίο κατά τη βύθισvή του.

Πολλές φορές όμως, η πληροφορία για τις ποσvότητες πετρελαίου που έφερε το πλοίο δεν

είναι διαθέσvιμη οπότε πρέπει να γίνει μια σvχετική εκτίμησvη – αυτή η εκτίμησvη προσvδιορίζει

το «δυναμικό» της ρύπανσvης από μια πιθανή διαρροή πετρελαίου.

Η διαδικασvία της εκτίμησvης της πιθανής ποσvότητας του εγκλωβισvμένου πετρελαίου, όπου

είναι απαραίτητη, διαθέτει ένα ισvχυρό παράγοντα αβεβαιότητας. Η αβεβαιότητα των εκτι-

μήσvεων μοντελοποιείται με τον υπολογισvμό ενός διασvτήματος εκτίμησvης. Τα όρια αυτού

του διασvτήματος βασvίζονται σvτη διεθνή βιβλιογραφία
10
. Οι παράμετροι, που χρησvιμοποιή-

θηκαν για τον υπολογισvμό των ορίων, λαμβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα που υπάρχει για

την κατάσvτασvη της φόρτωσvης, τη φάσvη του ταξιδιού σvτην οποία βρισvκόταν το πλοίο όταν

βυθίσvτηκε και τις πιθανές διαρροές πετρελαίου κατά τη διάρκεια του ατυχήματος. Πρέπει

να σvημειωθεί ότι για τις περιπτώσvεις όπου υπήρχαν διαθέσvιμα πραγματικά σvτοιχεία, χρησvι-

μοποιήθηκαν αυτά για τον υπολογισvμό της ποσvότητας πετρελαίου που πιθανώς βρίσvκεται

εγκλωβισvμένη σvτο ναυάγιο.

Η εκτίμησvη της ποσvότητας πετρελαίου που μετέφερε το πλοίο βασvίζεται σvτην εκτίμησvη

του μέγισvτου επιτρεπόμενου βάρους των καυσvίμων και σvτην εκτίμησvη του ωφέλιμου φορτί-

ου, για πετρελαιοφόρα πλοία. Η χρήσvη του μέγισvτου βάρους των καυσvίμων και του φορτίου

οδηγεί σvε υπερεκτίμησvη των πραγματικών ποσvοτήτων. Επειδή υπάρχει έλλειψη επαρκών

σvτοιχείων, τα οποία θα επέτρεπαν μια ακριβέσvτερη εκτίμησvη, η υπερεκτίμησvη δεν μπορεί

να αποφευχθεί. Με αυτό τον τρόπο όμως εισvάγεται ένας σvυντελεσvτής ασvφαλείας εφόσvον

γίνεται εκτίμησvη της χειρότερης κατάσvτασvης, η οποία είναι το πλοίο να βρισvκόταν σvτην

αρχή του κύκλου ταξιδιού του, οπότε θα είχε γεμάτες δεξαμενές καυσvίμων, και να είχε

γεμάτους τους χώρους φορτίου. Επομένως, η ακόλουθη σvχέσvη ισvχύει για την ποσvότητα

του μεταφερόμενου πετρελαίου κατά τη σvτιγμή της βύθισvης:

Μεταφερόμενο πετρέλαιο =
{
Καύσvιμα, μη πετρελαιοφόρα

Καύσvιμα + Φορτίο, πετρελαιοφόρα
(5.3.1)

Στον Πιν. 5.4 φαίνονται τα ποσvοσvτά της πληρότητας για τα αντίσvτοιχα πεδία πληροφοριών

σvτη βάσvη δεδομένων. ΄Ετσvι γίνεται σvαφής η ανάγκη εκτίμησvης για την ποσvότητα πετρελαίου

που έχει μείνει εγκλωβισvμένη σvτα ναυάγια.

Εκτίμησvη βάρους μεταφερόμενου πετρελαίου

Βάρος καυσvίμου

Το μέγισvτο επιτρεπόμενο βάρος των καυσvίμων υπολογίσvτηκε με τη χρήσvη ενός λόγου

καύσvιμα προς DWT. Η τιμή του λόγου προσvδιορίσvτηκε, για κάθε κατηγορία πλοίου ξεχω-

ρισvτά, μέσvω σvτατισvτικής ανάλυσvης δεδομένων που αφορούν το βάρος των καυσvίμων και τη

μεταφορική ικανότητα (DWT). Για τον υπολογισvμό των καυσvίμων της κάθε περίπτωσvης

9
Οι ποσvότητες που διέρρευσvαν από το ναυάγιο αναφέρονται σvε αυτές που οφείλονται σvτις βλάβες που

υπέσvτη το πλοίο κατά το ατύχημα σvτο οποίο ενεπλάκη.
10
Συγκεκριμένα, τα όρια του διασvτήματος εκτίμησvης βασvίζονται σvτην ερευνητική εργασvία [46], σvτην οποία

γίνεται σvτατισvτική ανάλυσvη ναυτικών ατυχημάτων κατά τα οποία υπήρχε διαρροή πετρελαίου.
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Πίνακας 5.4.: Ποσvοσvτά πληρότητας

Πεδίο Πληρότητα

[%]

Καύσvιμα κατά τη βύθισvη 2.7

Μέγισvτο βάρος καυσvίμων 10.5

Ωφέλιμο φορτίο 0.5

Ολική χωρητικότητα 85.0

Μεταφορική ικανότητα 33.0

Εκτόπισvμα 15.0

Μήκος μεταξύ καθέτων 87.0

Φορτίο κατά τη βύθισvη 32.0

Ποσvότητα πετρελαίου που έχει διαρρεύσvει 3.5

πολλαπλασvιάσvτηκε αυτός ο λόγος με το DWT του κάθε πλοίου. Σε μερικές περιπτώσvεις η

πληροφορία αυτή δεν ήταν διαθέσvιμη, οπότε έγινε εκτίμησvη του DWT μέσvω γραμμικής πα-

λινδρόμησvης, σvτην οποία σvυσvχετίσvτηκε είτε με την ολική χωρητικότητα (GRT) ή το μήκος

μεταξύ καθέτων (LBP )
11
.

Τα σvτοιχεία που χρησvιμοποιήθηκαν για τις σvτατισvτικές αναλύσvεις προήλθαν από τη βάσvη

δεδομένων IHS Fairplay SeaWeb. Από το σvύνολο των περιπτώσvεων της βάσvης δεδομένων

καταρτίσvτηκε ένα αντιπροσvωπευτικό δείγμα, ώσvτε να εξασvφαλισvτεί ότι τα σvτατισvτικά μεγέθη

θα είναι αντιπροσvωπευτικά του πληθυσvμού. Τα κριτήρια που επιλέχθηκαν για τη σvυλλογή

των δειγμάτων είναι: η περίοδος κατασvκευής, και το μέγεθος
12
. Για την περίοδο κατασvκευής

επιλέχθηκαν ευρείες χρονικές περίοδοι για λόγους απλούσvτευσvης.

Ακολουθεί η σvτατισvτική ανάλυσvη, κατά κατηγορία πλοίου, για την εξαγωγή του λόγου

καυσvίμων προς μεταφορική ικανότητα.

Μεταφοράς φορτίου χύδην. Το δείγμα που επιλέχθηκε αποτελείται από περίπου 2,500

πλοία που έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1950 - 2009. Οι κατηγορίες πλοίων που

σvυμπεριλήφθηκαν είναι οι ακόλουθες: (1) μεταφοράς φορτίου χύδην (bulk carrier), (2)

μεταφοράς φορτίου χύδην, με ίδια μέσvα εκφόρτωσvης (bulk carrier, self-discharging), (3)

μεταφοράς τσvιμέντου (cement carrier), (4) μεταφοράς μεταλλευμάτων (ore carrier).
Η ποσvοσvτιαία κατανομή των κατηγοριών σvτο δείγμα φαίνεται σvτον Πιν. 5.5. Το εύρος

της μεταφορικής ικανότητας και της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι

αντίσvτοιχα [736, 76, 600] tons και [400, 40, 000] GRT.

Πίνακας 5.5.: Ποσvοσvτιαία κατανομή των πλοίων του δείγματος σvε κατηγορίες

Κατηγορία
Ποσvοσvτό

[%]

Μεταφοράς φορτίου χύδην 90

Μεταφοράς φορτίου χύδην,

με ίδια μέσvα εκφόρτωσvης

2

Μεταφοράς τσvιμέντου 7

Μεταφοράς μεταλλευμάτων 0.5

11
Η επιλογή της κατάλληλης σvχέσvης παλινδρόμησvης έγινε ανάλογα με τη διαθεσvιμότητα των δεδομένων

για την κάθε περίπτωσvη ναυαγίου.
12
Το μέγεθος σvε αυτή την περίπτωσvη δίνεται από την ολική χωρητικότητα.
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Σχήμα 5.2.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα

πλοία μεταφοράς φορτίου χύδην

Σχήμα 5.3.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα

πλοία μεταφοράς γενικού φορτί-

ου

Γενικού φορτίου. Το δείγμα που επιλέχθηκε αποτελείται από περίπου 5,300 πλοία που

έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1870 - 2009. Το εύρος της μεταφορικής ικανότητας και

της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα [160, 30, 000] tons
και [400, 20, 000] GRT.

Εμπορευματοκιβωτίων. Το δείγμα που επιλέχθηκε αποτελείται από περίπου 430 πλοία

που έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1970 - 2009. Το εύρος της μεταφορικής ικανότητας

και της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα [1, 100, 22, 000]
tons και [800, 20, 000] GRT.

Επιβατηγά. Για την κατηγορία των επιβατηγών πλοίων δημιουργήθηκαν δύο δείγματα

- το ένα αποτελείται μόνο από επιβατηγά κρουαζιερόπλοια και το δεύτερο από άλλα επι-

βατηγά. Αυτός ο διαχωρισvμός έγινε γιατί τα επιβατηγά κρουαζιερόπλοια, λειτουργώντας

σvε διαφορετικές επιχειρησvιακές σvυνθήκες από τα σvυνήθη επιβατηγά, μεταφέρουν σvυνήθως

μεγαλύτερες ποσvότητες καυσvίμων.

Το δείγμα για τα επιβατηγά κρουαζιερόπλοια αποτελείται από περίπου 120 πλοία που

έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1920 - 2009. Το εύρος της μεταφορικής ικανότητας και

της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα [100, 16, 000] tons
και [400, 40, 000] GRT.

Το δείγμα για τα υπόλοιπα επιβατηγά αποτελείται από περίπου 1,000 πλοία που έχουν

κατασvκευασvτεί την περίοδο 1920 - 2009. Οι κατηγορίες που επιλέχθηκαν είναι: (1) επιβατη-

γά, (2) γενικού φορτίου/επιβατηγά, (3) επιβατηγά/οχηματαγωγά. Η ποσvοσvτιαία κατανομή

τους σvτο δείγμα φαίνεται σvτον Πιν. 5.6. Το εύρος της μεταφορικής ικανότητας και της

ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα [100, 16, 000] tons και

[400, 40, 000] GRT.

Απόθεσvης καλωδίων. Το δείγμα που επιλέχθηκε αποτελείται από περίπου 60 πλοία που

έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1950 - 2009. Το εύρος της μεταφορικής ικανότητας και
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Σχήμα 5.4.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα

πλοία μεταφοράς εμπορευματο-

κιβωτίων

Σχήμα 5.5.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα

πετρελαιοφόρα

Πίνακας 5.6.: Ποσvοσvτιαία κατανομή των πλοίων του δείγματος σvε κατηγορίες

Κατηγορία Ποσvοσvτό

[%]

Επιβατηγά 12.5

Γενικού φορτίου/επιβατηγά 10.5

Επιβατηγά/οχηματαγωγά 77

της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα [150, 10, 000] tons
και [190, 15, 000] GRT.

Πετρελαιοφόρα. Το δείγμα που επιλέχθηκε αποτελείται από περίπου 3,600 πλοία που

έχουν κατασvκευασvτεί την περίοδο 1940 - 2009. Οι κατηγορίες που επιλέχθηκαν είναι: (1)

Πετρελαιοφόρα, (2) Chemical Tanker, (3) Crude Oil Tanker, (4) LNG Tanker, (5) LPG
Tanker, (6) Products Tanker, (7) Shuttle Tanker.

Η ποσvοσvτιαία κατανομή τους σvτο δείγμα φαίνεται σvτον Πιν. 5.7. Το εύρος της μεταφο-

ρικής ικανότητας και της ολικής χωρητικότητας των πλοίων του δείγματος είναι αντίσvτοιχα

[100, 168, 000] tons και [150, 92, 000] GRT.

Πολεμικά πλοία. Η βάσvη δεδομένων IHS Fairplay SeaWeb περιέχει περίπου 600 πολε-

μικά πλοία τα οποία όμως έχουν κατασvκευασvτεί σvχετικά πρόσvφατα - τα περισvσvότερα μετά

το 1980. Επομένως δεν ήταν δυνατή η κατάρτισvη αντιπροσvωπευτικού δείγματος για αυτή

την κατηγορία πλοίων από τη σvυγκεκριμένη βάσvη δεδομένων.

Επιπλέον η εκτίμησvη της ποσvότητας των μεταφερόμενων καυσvίμων για τα πολεμικά πλοία

είναι δύσvκολη γιατί εξαρτάται τόσvο από τον τύπο του πλοίου και την ακτίνα ενέργειας του

πλοίου, όσvο και από τις λεπτομέρειες της αποσvτολής σvτην οποία βρισvκόταν τη σvτιγμή που

βυθίσvτηκε καθώς και από τις ακριβείς σvυνθήκες κάτω από τις οποίες βυθίσvτηκε.

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν, η εκτίμησvη του μέγισvτου επιτρεπόμενου βάρους καυ-

σvίμων βασvίσvτηκε σvτην υπόθεσvη ότι μια αντιπροσvωπευτική τιμή αυτού του μεγέθους ως
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(αʹ) Υπόλοιπα επιβατηγά (βʹ) Κρουαζιερόπλοια

Σχήμα 5.6.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα επιβατηγά πλοία

Σχήμα 5.7.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων για τα πλοία απόθεσvης καλωδίων
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Πίνακας 5.7.: Ποσvοσvτιαία κατανομή των πλοίων του δείγματος σvε κατηγορίες

Κατηγορία Ποσvοσvτό

[%]

Πετρελαιοφόρα 11.4

Chemical Tanker 12.2

Crude Oil Tanker 20.5

LNG Tanker 0.06

LPG Tanker 19.4

Products Tanker 35.0

Shuttle Tanker 1.4

ποσvοσvτού του εκτοπίσvματος του πλοίου είναι 10%. Το εκτόπισvμα επιλέχθηκε σvε αυτή

την περίπτωσvη ως χαρακτηρισvτικό του μεγέθους, καθότι χρησvιμοποιείται σvυνηθέσvτερα ως

τέτοιο για τα πολεμικά πλοία.

Στον Πιν. 5.8 δίνονται τα σvτατισvτικά μεγέθη που περιγράφουν το κάθε δείγμα, ενώ σvτα

Σχ. 5.2-5.5 φαίνονται τα ισvτογράμματα σvυχνοτήτων για το λόγο καύσvιμα προς DWT για

κάθε δείγμα.

Πίνακας 5.8.: Στατισvτικά μεγέθη δειγμάτων

Δείγμα
Μέσvος

όρος

Τυπική

απόκλισvη
Διάμεσvος Min. Max.

Πλοία μεταφοράς

φορτίου χύδην
0.050 0.019 0.046 0.001 0.400

Πλοία μεταφοράς

γενικού φορτίου
0.077 0.056 0.067 0.002 0.880

Πλοία μεταφοράς

εμπορευματοκιβωτίων
0.089 0.024 0.087 0.014 0.238

Επιβατηγά

κρουαζιερόπλοια
0.384 0.155 0.365 0.019 0.729

Υπόλοιπα επιβατηγά 0.181 0.093 0.167 0.006 0.492

Πλοία απόθεσvης

καλωδίων
0.205 0.097 0.189 0.013 0.438

Πετρελαιοφόρα 0.055 0.030 0.047 0.001 0.150

Στον Πιν. 5.9 δίνονται τα τελικά ποσvοσvτά για το λόγο καύσvιμα προς το μέγεθος του

πλοίου που επιλέχθηκαν για τις ανάγκες της παρούσvας ανάλυσvης.

Ο υπολογισvμός του βάρους των μεταφερόμενων καυσvίμων για κάθε εγγραφή της βάσvης

δεδομένων έγινε πολλαπλασvιάζοντας το λόγο καύσvιμα προς το μέγεθος του πλοίου με

κάποιο μέτρο του μεγέθους. Τα μέτρα του μεγέθους που χρησvιμοποιήθηκαν είναι: (1) για

τα εμπορικά πλοία η μεταφορική ικανότητα (DWT), (2) για τα πολεμικά πλοία το εκτόπισvμα

(Δ).

Ωφέλιμο φορτίο

Το ωφέλιμο φορτίο (Payload) για τα πετρελαιοφόρα πλοία μπορεί να υπολογισvτεί αφαι-

ρώντας την εκτιμώμενη ποσvότητα καυσvίμων και άλλα βάρη από το πρόσvθετο βάρος (Dead-
weight) του κάθε πλοίου. Το πρόσvθετο βάρος ενός πλοίου χωρίζεται σvε διάφορες ομάδες
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Πίνακας 5.9.: Τυπικές τιμές του λόγου καύσvιμα προς μέγεθος πλοίου, κατά κατηγορία πλοίου

Κατηγορία πλοίου

Τυπικές

τιμές

[% DWT]
Πλοία μεταφοράς

φορτίου χύδην
5

Πλοία μεταφοράς

γενικού φορτίου
7

Πλοία μεταφοράς

εμπορευματοκιβωτίων
9

Επιβατηγά

κρουαζιερόπλοια
38

Υπόλοιπα επιβατηγά 18

Πλοία απόθεσvης

καλωδίων
20

Πετρελαιοφόρα 5

Τυπικές

τιμές

[% Δ]

Πολεμικά πλοία 10

βαρών, σvύμφωνα με την Εξ. 5.3.2.

DWT = Payload+ Fuel + Provisions+ Passengers+ Crew (5.3.2)

Επομένως, το ωφέλιμο φορτίο υπολογίζεται σvύμφωνα με την Εξ. 5.3.3.

Payload = DWT − (Fuel + Provisions+ Passengers+ Crew) (5.3.3)

Η υπόθεσvη που γίνεται εδώ είναι ότι το άθροισvμα των προμηθειών, των επιβατών, και

του πληρώματος ισvούται περίπου με το 3%DWT. Η υπόθεσvη σvτηρίχθηκε σvτην εξέτασvη

πραγματικών σvτοιχείων από έναν αριθμό πλοίων. Επομένως, το ωφέλιμο φορτίο εκτιμάται

σvύμφωνα με την Εξ. 5.3.4.

Payload ' 97%DWT − Fuel (5.3.4)

Εκτίμησvη πρόσvθετου βάρους

Στους Πιν. 5.10 και 5.11 αναγράφονται τα μοντέλα παλινδρόμησvης που χρησvιμοποιήθηκαν

κατά την εκτίμησvη του DWT, όπου αυτό ήταν αναγκαίο, ανάλογα με την κατηγορία του

πλοίου. Επιπλέον αναγράφεται το σvτατισvτικό μέγεθος R2
που είναι ένδειξη της ποιότητας

της παλινδρόμησvης
13
.

Διάσvτημα εκτίμησvης

Στις περισvσvότερες περιπτώσvεις δεν υπάρχουν σvτοιχεία για τις ποσvότητες πετρελαίου που

έφερε το κάθε πλοίο κατά τη σvτιγμή της βύθισvης, οπότε είναι αναγκαίος ο υπολογισvμός

13
Η ποιότητα της παλινδρόμησvης (goodness of fit) είναι τόσvο καλύτερη όσvο πιο κοντά σvτη μονάδα είναι
το μέγεθος R2

.
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Πίνακας 5.10.: Σχέσvεις παλινδρόμησvης κατά κατηγορία πλοίου σvυναρτήσvει ολικής χωρητικότητας

Κατηγορία πλοίου Μοντέλο παλινδρόμησvης R2

Bulk Carriers DWT = GRT × 1.617− 52.575 0.983

Container DWT = GRT × 1.174 + 1133.624 0.938

General Cargo DWT = GRT × 1.329 + 258.688 0.952

Cable Layers DWT = 1.045× e2.197×log10GRT 0.858

Passenger DWT = GRT 0.744 + 2.3878 0.778

Tankers
(≤ 10, 000GRT ) DWT = GRT × 1.508 + 167.759 0.938

Tankers
(> 10, 000GRT ) DWT = GRT × 1.898− 3672.513 0.976

Πίνακας 5.11.: Σχέσvεις παλινδρόμησvης κατά κατηγορία πλοίου σvυναρτήσvει μήκους μεταξύ καθέτων

Κατηγορία πλοίου Μοντέλο παλινδρόμησvης R2

Bulk Carriers DWT = 278.789× e0.028×LBP 0.944

Container DWT = 0.033× L2.623
BP 0.942

General Cargo DWT = 163.642× e0.034×LBP 0.855

Passenger Cruise DWT = 0.094× L2.623
BP 0.861

Passenger Ro-Ro DWT = 74.604× e0.027×LBP 0.845

Tankers DWT = 0.005× L3.081
BP 0.989

εκτιμήσvεων. Το πρώτο βήμα της εκτίμησvης είναι ο υπολογισvμός των μέγισvτων ποσvοτήτων

φορτίου και καυσvίμων που έχει τη δυνατότητα να φέρει το κάθε πλοίο. Αυτές οι εκτιμήσvεις

πρέπει να διορθωθούν για τις ποσvότητες καυσvίμων που είχαν καταναλωθεί από την αρχή

του ταξιδιού έως και τη σvτιγμή της βύθισvης καθώς και για την κατάσvτασvη της φόρτωσvης

τη σvτιγμή της βύθισvης. Επίσvης οι εκτιμήσvεις πρέπει να διορθωθούν για τις ποσvότητες

πετρελαίου που μπορεί να έχουν διαρρεύσvει κατά το ατύχημα ή και κατόπιν του ατυχήματος

από το ναυάγιο. Οι διορθώσvεις βασvίζονται σvε ορισvμένες υποθέσvεις που έχουν προκύψει από

σvτατισvτική ανάλυσvη. Με αυτό τον τρόπο καταλήγουμε σvτον υπολογισvμό ενός διασvτήματος

εκτίμησvης.

Ο υπολογισvμός του κάτω ορίου του διασvτήματος εκτίμησvης βασvίζεται σvτην υπόθεσvη ότι

τα μισvά πλοία της βάσvης δεδομένων θα είχαν πληρότητα 80%, δηλαδή σvχεδόν γεμάτα, και

τα υπόλοιπα μισvά πλοία 20%, δηλαδή σvχεδόν άδεια. Για όλα τα πλοία, είτε κατά τη διάρκεια

του ατυχήματος ή κατόπιν αυτού, γίνεται η υπόθεσvη ότι διέρρευσvε ποσvότητα πετρελαίου

ίσvη με το 80% της πληρότητας
14
. Επομένως σvτα μισvά πλοία θα παραμένει το 16% και σvτα

υπόλοιπα μισvά το 4% της αρχικά μεταφερόμενης ποσvότητας πετρελαίου. Ο μέσvος όρος για

όλα τα πλοία είναι το 10% της αρχικά μεταφερόμενης ποσvότητας πετρελαίου (Εξ. 5.3.5).

Από την ίδια ανάλυσvη προκύπτει ότι η περίπτωσvη να διαρρεύσvει το 100% της ποσvότη-

τας πετρελαίου είναι απίθανη. Κάποια παραδείγματα πρόσvφατων ατυχημάτων πλοίων που

οδήγησvαν σvε διαρροή πετρελαίου επαληθεύει την υπόθεσvη. Το Erika έχασvε το 64% του

φορτίου του, το Prestige το 83%, το Yu Il No.2 το 78% και το Osung No.3 το 99%. Ο

μέσvος όρος αυτών είναι διαρροή περίπου 80%.

Ο υπολογισvμός του άνω ορίου του διασvτήματος εκτίμησvης βασvίζεται σvτην υπόθεσvη ότι

τα πλοία έφεραν το 70% του μέγισvτου βάρους των καυσvίμων και τα πετρελαιοφόρα πλοία

θα είχαν πληρότητα σvτους χώρους φορτίου 80%. Η υπόθεσvη ισvχύει για όλα τα πλοία της

14
Το ποσvοσvτό διαρροής (80%) προκύπτει από σvτατισvτική ανάλυσvη που έγινε σvτην εργασvία [46].
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βάσvης δεδομένων (Σχέσvη 5.3.6).

Κάτω όριο =
{

10%, καύσvιμα

10%, φορτίο
(5.3.5)

΄Ανω όριο =
{

70%, καύσvιμα

80%, φορτίο
(5.3.6)

5.4. Ανάλυσvη Ρίσvκου

Για την εκτίμησvη της περιβαλλοντικής επικινδυνότητας που παρουσvιάζει ξεχωρισvτά κάθε εγ-

γραφή ναυαγίου χρησvιμοποιήθηκε μια σvειρά κριτηρίων, τα οποία γενικά ομαδοποιούνται σvε

αυτά που επηρεάζουν την πιθανότητα διαρροής εγκλωβισvμένου πετρελαίου από ένα ναυάγιο,

και σvε αυτά που επηρεάζουν την έντασvη των σvυνεπειών από την προαναφερόμενη διαρροή

για τις πιθανά πληττόμενες περιοχές. Ο σvυνδυασvμός των κριτηρίων βασvίσvτηκε σvτη λογική

του παραδοσvιακού ρίσvκου, σvύμφωνα με την οποία το ρίσvκο μιας πιθανής ανεπιθύμητης κατά-

σvτασvης σvχετίζεται με την πιθανότητα πραγματοποίησvης της κατάσvτασvης και την έντασvη των

αρνητικών σvυνεπειών που θα την ακολουθήσvουν. Στην παρούσvα εργασvία χρησvιμοποιήθηκε

η έννοια της επικινδυνότητας της διαρροής του πετρελαίου σvε αντικατάσvτασvη της πιθανό-

τητας διαρροής, καθότι δεν υπήρχαν επαρκή σvτατισvτικά σvτοιχεία ώσvτε να υπολογισvτούν οι

αντίσvτοιχες πιθανότητες. Η εκτίμησvη/υπολογισvμός έγινε μέσvα από ένα ιεραρχικό σvύσvτημα

ασvαφούς λογικής που αναπτύχθηκε σvτο πλαίσvιο αυτής της ακαδημαϊκής και ερευνητικής

προσvπάθειας. Το σvύσvτημα αυτό βασvίζεται σvε ένα σvύνολο κανόνων για τη διασvύνδεσvη των

κριτηρίων και την εξαγωγή κατάλληλων σvυμπερασvμάτων. Αυτού του είδους η δομή προτι-

μήθηκε επειδή μπορεί αφενός να αντιμετωπίσvει ασvαφή δεδομένα και αφετέρου να σvυνδυάσvει

ποιοτικά με ποσvοτικά δεδομένα.

Μερικά ενδεικτικά κριτήρια που δύνανται να επηρεάσvουν την πιθανότητα της διαρροής

πετρελαίου από ναυάγια είναι τα ακόλουθα: ηλικία ναυαγίου, βάθος, έκτασvη βλαβών από

το ατύχημα, είδος θαλάσvσvιου πυθμένα σvτο σvημείο της βύθισvης, πιθανή τοποθεσvία του

εγκλωβισvμένου πετρελαίου μέσvα σvτο ναυάγιο.

Ενδεικτικά, με την ίδια λογική μερικά κριτήρια που θεωρήθηκε ότι επηρεάζουν την έντα-

σvη των σvυνεπειών μετά από πιθανή διαρροή πετρελαίου από ένα ναυάγιο είναι τα ακόλουθα:

είδος του φορτίου πετρελαίου, όπου αυτό υπάρχει, πιθανή ποσvότητα εγκλωβισvμένου πετρε-

λαίου, τύπος της κοντινότερης ακτής (π.χ., αμμώδης, βραχώδης κλπ), απόσvτασvη από την

κοντινότερη ακτή, απόσvτασvη από την κοντινότερη προσvτατευόμενη περιοχή NATURA 2000

(αν υπάρχει), κατεύθυνσvη επιφανειακών ρευμάτων και τοπικά επικρατούντων ανέμων.

Σύμφωνα με τη σvυσvτηματική προσvέγγισvη που ακολουθήθηκε, η πιθανότητα της διαρροής

πετρελαίου σvυνδέεται άμεσvα με την ικανότητα της γάσvτρας του ναυαγίου να σvυγκρατήσvει το

εγκλωβισvμένο σvε αυτήν πετρέλαιο. Η έντασvη των σvυνεπειών σvχετίζεται με τη σvειρά της με

παράγοντες όπως το είδος του εγκλωβισvμένου πετρελαίου και η ευπάθεια (ευαισvθησvία) των

πόρων που βρίσvκονται σvτην ευρύτερη περιοχή. Οι πόροι κατηγοριοποιούνται σvε φυσvικούς

πόρους όπως είναι οι ακτές, και πόρους οικονομικής σvημασvίας όπως είναι τα ιχθυοτροφεία

ή τουρισvτικές μονάδες κλπ.

Εφαρμόζοντας το ασvαφές σvύσvτημα ιεραρχικής δομής που αναπτύχθηκε, υπολογίσvτηκε

για κάθε περίπτωσvη ένας δείκτης, ενδεικτικός του μεγέθους του περιβαλλοντικού ρίσvκου.

Χρησvιμοποιώντας αυτά τα αποτελέσvματα υπολογίσvτηκε η γεωγραφική κατανομή του ρίσvκου

από τα ναυάγια για την Ελλάδα, ώσvτε να προσvδιορισvτούν οι περιοχές αυτές όπου εντοπί-

ζεται ο μεγαλύτερος κίνδυνος για το περιβάλλον από μια πιθανή διαρροή εγκλωβισvμένου

πετρελαίου.
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Κριτήρια Ρίσvκου

Τα κριτήρια για την εκτίμησvη του ρίσvκου που χρησvιμοποιήθηκαν για αυτή την εργασvία

βασvίσvτηκαν σvτα κριτήρια που θέτει ο ΙΜΟ σvτο ΄Αρθρο 6 του Wreck Removal Convention
[29] για τον προσvδιορισvμό ενός ναυαγίου ως επικίνδυνο.

Η εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου για το κάθε ναυάγιο βασvίσvτηκε σvτον παραδο-

σvιακό ορισvμό του ρίσvκου. Επομένως ισvχύει η ακόλουθη σvχέσvη:

Περιβαλλοντικό Ρίσvκο = Επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου× ΄Εντασvη σvυνεπειών

Η επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου εξαρτάται από την ικανότητα της κατασvκευής του

ναυαγίου να σvυγκρατήσvει το εγκλωβισvμένο πετρέλαιο, η οποία με τη σvειρά της εξαρτάται

από την κατασvκευασvτική ακεραιότητα του ναυαγίου. Η κατασvκευασvτική ακεραιότητα είναι

σvυνάρτησvη της αντοχής της γάσvτρας του ναυαγίου καθώς και των ζημιών που υπέσvτη κατά

το ατύχημα.

Η έντασvη των σvυνεπειών από μια πιθανή διαρροή πετρελαίου από ένα ναυάγιο εξαρτάται

από δύο κύριους παράγοντες: (1) το δυναμικό για ρύπανσvη που εμφανίζει το εγκλωβισvμέ-

νο πετρέλαιο, και (2) την ευαισvθησvία των σvτόχων (οικονομικών, περιβαλλοντικών) που

βρίσvκονται κοντά σvτο ναυάγιο.

Τα κριτήρια που χρησvιμοποιήθηκαν για την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου κατα-

τάχθηκαν σvε αυτές τις βασvικές κατηγορίες. Η επιλογή των κριτηρίων έλαβε υπόψη και την

διαθεσvιμότητα των πληροφοριών σvτη βάσvη δεδομένων. Ωσvτόσvο έχουν προσvτεθεί και άλλα

κριτήρια, για τα οποία δεν υπάρχουν κατ΄ ανάγκη διαθέσvιμα σvτοιχεία, ώσvτε το μοντέλο να

έχει μια ολοκληρωμένη δομή που απεικονίζει με ακρίβεια το σvυγκεκριμένο πρόβλημα.

Τα κριτήρια ανάλογα με την παράμετρο που επηρεάζουν αναγράφονται σvτον Πιν. 5.12.

Τα κριτήρια που χρησvιμοποιήθηκαν για την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου μπο-

ρούν να καταταχθούν σvε ποσvοτικά και ποιοτικά. Τα ποσvοτικά κριτήρια είναι αυτά που

περιγράφονται από μεταβλητές που παίρνουν σvυνεχείς αριθμητικές τιμές. Τα ποιοτικά κρι-

τήρια είναι αυτά που περιγράφονται από κατηγορικές μεταβλητές. Στον Πιν. 5.13 δίνεται ο

κατάλογος των κριτηρίων που χρησvιμοποιήθηκαν σvτην ανάλυσvη του ρίσvκου κατηγοριοποι-

ημένα σvε ποσvοτικά και ποιοτικά.

Ορισvμοί

Η ηλικία του ναυαγίου ορίζεται ως η χρονική διάρκεια από τη βύθισvη έως και τη σvτιγμή

οπότε γίνεται η μελέτη.

Η περίοδος λειτουργίας του πλοίου πριν τη βύθισvη ορίζεται ως η χρονική διάρκεια από

την κατασvκευή έως και τη σvτιγμή της βύθισvης αυτού.

Το μέγεθος του πλοίου, για τις ανάγκες της ανάπτυξης του υπολογισvτικού μοντέλου,

χαρακτηρίζεται από το μήκος του. Αυτό επιλέχθηκε ώσvτε να υπάρχει ένα ενιαία μέτρο του

μεγέθους για τα διάφορα είδη πλοίων
15

και επειδή η πληρότητα των σvτοιχείων για το μήκος

των εγγραφών της βάσvης δεδομένων είναι μεγαλύτερη σvε σvχέσvη με τα υπόλοιπα μέτρα του

μεγέθους που καταγράφονται.

Για την κατάσvτασvη της φόρτωσvης του πλοίου κατά τη σvτιγμή της βύθισvης χρησvιμο-

ποιούνται δύο κατασvτάσvεις: έμφορτο, και άφορτο. Για τα πετρελαιοφόρα πλοία που έχει

καταγραφεί σvτη βάσvη δεδομένων ότι έπλεαν σvε κατάσvτασvη ερματισvμού θεωρούνται έμφορτα.

Η μεταβλητή που περιγράφει τον τύπο του θαλάσvσvιου πυθμένα σvτην περιοχή της βύθισvης

παίρνει τις τιμές: άμμος, λάσvπη, βότσvαλο, βράχος.

15
Τα σvυνήθη μέτρα του μεγέθους ανάλογα με το είδος του πλοίου είναι: η μεταφορική ικανότητα (DWT)
για τα φορτηγά, ο ολική χωρητικότητα (GRT) για τα επιβατηγά και το εκτόπισvμα (Δ) για τα πολεμικά
πλοία.

86



Πίνακας 5.12.: Κατάταξη κριτηρίων ρίσvκου σvύμφωνα με την παράμετρο που επηρεάζουν

Επικινδυνότητα

Διαρροής Πετρελαίου
΄Εντασvη Συνεπειών

Ηλικία ναυαγίου
Τύπος φορτίου πετρελαίου

(μόνο για πετρελαιοφόρα)

Βάθος

Πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένου φορτίου

(μόνο για πετρελαιοφόρα)

Περίοδος λειτουργίας πλοίου

πριν τη βύθισvη

Πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένων καυσvίμων

Κατασvκευασvτικές ενισvχύσvεις

γάσvτρας

Γαλακτωματοποίησvη

εγκλωβισvμένου πετρελαίου

Τύπος ατυχήματος Τύπος κοντινότερης ακτής

Κατάσvτασvη φόρτωσvης τη

σvτιγμή της βύθισvης

Απόσvτασvη από την

κοντινότερη ακτή

Μέγεθος πλοίου

Απόσvτασvη από την

κοντινότερη προσvτατευόμενη

περιοχή NATURA 2000

Τύπος θαλάσvσvιου πυθμένα

σvτην περιοχή της βύθισvης

Απόσvτασvη από τον

κοντινότερο σvτόχο

οικονομικού ενδιαφέροντος

Τύπος γάσvτρας

Επίδρασvη τοπικής θαλάσvσvιας

κυκλοφορίας σvτην κίνησvη

πετρελαιοκηλίδας

Πιθανή τοποθεσvία

εγκλωβισvμένου πετρελαίου

σvτο ναυάγιο

Το κριτήριο για την πιθανή τοποθεσvία του εγκλωβισvμένου πετρελαίου μέσvα σvτο ναυάγιο

υποδεικνύει εάν το πετρέλαιο βρίσvκεται σvε δεξαμενές εντός του ναυαγίου ή κινείται ελεύθερα

μέσvα σvε αυτό (εφόσvον αυτή η πληροφορία είναι διαθέσvιμη).

Το πετρέλαιο που μεταφέρεται ως φορτίο από πετρελαιοφόρα πλοία διακρίνεται σvε δύο

κατηγορίες: «μαύρο», και «άσvπρο». Το «μαύρο πετρέλαιο» είναι ένας γενικός όρος που

χρησvιμοποιείται για να διακρίνει το βαρύ πετρέλαιο από ελαφρότερα κλάσvματα «(άσvπρο

πετρέλαιο»). Επίσvης το «μαύρο πετρέλαιο» δεν απορροφάται εύκολα από το περιβάλλον,

οπότε η αντιμετώπισvή του είναι δυσvκολότερη [3].

Η κατάταξη των τύπων των ακτών βασvίσvτηκε σvτην 10-βάθμια κατάταξη του ΙΜΟ και

αποτελείται από τις ακόλουθες κατηγορίες (η ορολογία προήλθε από την αντίσvτοιχη κα-

τάταξη του Ευρωπαϊκού προγράμματος CORINE): (1) βραχώδης ακτή (rocky coast), (2)
αμμώδης ακτή (beach), (3) ανθρωπογενείς κατασvκευές (fictitious coast), (4) λασvπώδης

ακτή (muddy coast), και (5) ακτές με βλάσvτησvη, εκβολές ποταμών, υγρότοποι, βάλτοι

(narrow vegetated beaches).
Το κριτήριο για τις κατασvκευασvτικές ενισvχύσvεις της γάσvτρας διαχωρίζει τις περιπτώσvεις

όπου εκ κατασvκευής το πλοίο εξοπλίζεται με πρόσvθετες ενισvχύσvεις της γάσvτρας για τη

λειτουργία σvε ιδιαίτερες επιχειρησvιακές σvυνθήκες. Διακρίνονται επομένως οι ακόλουθες

κατηγορίες: (1) καμία πρόσvθετη ενίσvχυσvη, (2) πολεμικά πλοία, (3) ενισvχύσvεις για πλεύσvη

σvε περιοχές με πάγο, και (4) ενισvχύσvεις για τη μεταφορά φορτίων μεγάλων βάρους (αφορά

σvυνήθως πλοία μεταφοράς φορτίων χύδην).
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Πίνακας 5.13.: Κατάταξη κριτηρίων ρίσvκου σvε ποσvοτικά και ποιοτικά

Ποσvοτικά Ποιοτικά

Ηλικία ναυαγίου Κατασvκευασvτικές ενισvχύσvεις

της γάσvτρας

Βάθος Τύπος του ατυχήματος

Περίοδος λειτουργίας του

πλοίου πριν τη βύθισvη

Κατάσvτασvη φόρτωσvης τη

σvτιγμή της βύθισvης

Μέγεθος πλοίου Τύπος θαλάσvσvιου πυθμένα

σvτην περιοχή της βύθισvης

Πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένου πετρελαίου

Τύπος της γάσvτρας

Απόσvτασvη από τους

κοντινότερους σvτόχους

(προσvτατευόμενες περιοχές

NATURA 2000, ακτές,

οικονομικοί σvτόχοι)

Πιθανή τοποθεσvία του

εγκλωβισvμένου πετρελαίου

μέσvα σvτο ναυάγιο

Τύπος φορτίου πετρελαίου

(μόνο για πετρελαιοφόρα)

Εάν το εγκλωβισvμένο

πετρέλαιο έχει υποσvτεί

γαλακτωματοποίησvη

Τύπος κοντινότερης ακτής

Επίδρασvη τοπικής θαλάσvσvιας

κυκλοφορίας σvτην

κατεύθυνσvη κίνησvης μιας

πιθανής πετρελαιοκηλίδας από

το ναυάγιο

Αρχιτεκτονική Υπολογισvτικού Μοντέλου

Τα κριτήρια του ρίσvκου που επιλέχθηκαν, σvυνδυάσvτηκαν σvτη δομή ενός μοντέλου ασvαφούς

λογικής με ιεραρχική δομή. Τα υπολογισvτικά μοντέλα αυτού του τύπου βασvίζονται σvε μια

μηχανή εξαγωγής σvυμπερασvμάτων (fuzzy inference engine) καθώς και σvε μια βάσvη κανόνων

(fuzzy rule base), η οποία σvυνδέει τις μεταβλητές εισvόδου με τις μεταβλητές εξόδου του

σvυσvτήματος. Η βάσvη των κανόνων, για τις ανάγκες της παρούσvας εργασvίας, περιγράφει

εμπειρικές σvχέσvεις μεταξύ των μεταβλητών εισvόδου και των μεταβλητών εξόδου.

Τα πλεονεκτήματα για τη χρήσvη ενός σvυσvτήματος ασvαφούς λογικής είναι ο σvυνδυασvμός

μεγάλου αριθμού παραγόντων με μη γραμμικό τρόπο, ο σvυνδυασvμός ποιοτικών και ποσvο-

τικών δεδομένων, και η αντιμετώπισvη της ασvάφειας και της έλλειψης δεδομένων σvτη λήψη

αποφάσvεων.

Το μοντέλο ασvαφούς λογικής με ιεραρχική δομή αναπτύχθηκε με το λογισvμικό XFUZZY16,
το οποίο αναπτύχθηκε από το Instituto de Microelectronica de Sevilla (Centro Nacional
de Microelectronica) και διανέμεται ελεύθερα σvτο διαδίκτυο υπό την άδεια GNU General
Public Licence.

16 http://www2.imse-cnm.csic.es/Xfuzzy/
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Χαρακτηρισvτικά μοντέλου

Η μέθοδος εξαγωγής σvυμπερασvμάτων που χρησvιμοποιήθηκε είναι τύπου Mamdani. Οι

τελεσvτές που χρησvιμοποιήθηκαν για τις διάφορες πράξεις επεξηγούνται παρακάτω.

Βαθμός ενεργοποίησvης κανόνων. Για τη λογική πράξη AND χρησvιμοποιήθηκε ο τε-

λεσvτής γινόμενο (product), ενώ για τη λογική πράξη OR χρησvιμοποιήθηκε ο τελεσvτής

μεγισvτοποίησvης (maximum). Ο τελεσvτής γινόμενο προτιμήθηκε γιατί βελτιώνει την ευαι-

σvθησvία του σvυσvτήματος, αφού με αυτό τον τρόπο λαμβάνονται υπόψη οι τιμές όλων των

μεταβλητών εισvόδου, οι οποίες πολλαπλασvιάζονται μεταξύ τους, ώσvτε να προκύψει ο βαθμός

ενεργοποίησvης του αντίσvτοιχου κανόνα σvτον οποίο αυτές σvυμμετέχουν.

Συμπέρασvμα κανόνα. Για την εξαγωγή του σvυμπεράσvματος κάθε κανόνα (rule implica-
tion), σvύμφωνα με το βαθμό ενεργοποίησvής του και τις ασvαφείς εισvόδους του σvυσvτήματος,

χρησvιμοποιήθηκε ο τελεσvτής ελαχισvτοποίησvης (minimum).

Συνδυασvμός σvυμπερασvμάτων κανόνων. Για το σvυνδυασvμό των σvυμπερασvμάτων όλων

των κανόνων (rule aggregation) ώσvτε να εξαχθεί η τελική ασvαφής έξοδος χρησvιμοποιήθηκε

η λογική πράξη OR οπότε και ο τελεσvτής μεγισvτοποίησvης (maximum).

Defuzzification. Για την εξαγωγή μιας αριθμητικής τιμής από την ασvαφή έξοδο χρησvι-

μοποιήθηκε ο τελεσvτής MaxLabel, ο οποίος επιλέχθηκε επειδή λειτουργεί ικανοποιητικά

σvτην περίπτωσvη που οι ενδιάμεσvες μεταβλητές του σvυσvτήματος περιγράφονται από σvυναρ-

τήσvεις σvυμμετοχής singletons. Η εφαρμογή του τελεσvτή MaxLabel επιλέγει το κοντινότερο

ασvαφές σvύνολο, από αυτά που αποτελούν την ασvαφή μεταβλητή εξόδου.

Μεταβλητές

Τα κριτήρια του ρίσvκου που επιλέχθηκαν χρησvιμοποιήθηκαν ως μεταβλητές εισvόδου σvτο

υπολογισvτικό μοντέλο. Για να αξιοποιηθούν οι μεταβλητές εισvόδου σvε ένα μοντέλο ασvαφούς

λογικής πρέπει πρώτα να μετατραπούν σvε ασvαφείς γλωσvσvικές μεταβλητές (fuzzy linguistic
variables). Για να επιτευχθεί αυτό, το διάσvτημα τιμών της κάθε μεταβλητής χωρίσvτηκε σvε

κατάλληλες ομάδες τιμών ανάλογα με το είδος και τη λειτουργία της κάθε μεταβλητής.

Κατηγορικές μεταβλητές εισvόδου. Οι ποιτικές μεταβλητές εισvόδου μετατράπηκαν σvε

ασvαφείς μεταβλητές που αποτελούνται από ασvαφή σvύνολα που περιγράφονται από σvυναρτή-

σvεις σvυμμετοχής με μορφή singleton.

Μεταβλητές με σvυνεχείς αριθμητικές τιμές. Το διάσvτημα τιμών των ποσvοτικών με-

ταβλητών χωρίσvτηκε σvε κατάλληλες, κατά περίπτωσvη, κατηγορίες που εξυπηρετούν τις

ανάγκες της ανάλυσvης.

Ενδιάμεσvες μεταβλητές. Αυτές αποτελούνται από ασvαφή σvύνολα με σvυναρτήσvεις σvυμ-

μετοχής με μορφή singleton και σvχεδιάσvτηκαν έτσvι ώσvτε να έχουν φυσvική σvημασvία.

Τα όρια των τιμών των μεταβλητών επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο ώσvτε να μπορούν να

καλυφθούν τόσvο αυτές οι περιπτώσvεις που περιέχονται όσvο και αυτές που δεν περιέχονται

σvτη βάσvη δεδομένων με ναυάγια που καταρτίσvτηκε.

Στον Πιν. 5.14 δίνεται ο κατάλογος με τις μεταβλητές εισvόδου, το διάσvτημα τιμών και οι

κατηγορίες που ορίσvτηκαν για την κάθε μια.
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Η μεταβλητή «βάθος» εμφανίζεται τρεις φορές. Για την κάθε θέσvη της μεταβλητής σvτο

υπολογισvτικό μοντέλο ορίσvτηκαν διαφορετικές σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής, όπως φαίνεται σvτα

Σχ. 5.9 - 5.11. Ο λόγος για τον οποίο ορίσvτηκαν διαφορετικές σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής

για κάθε περίπτωσvη είναι ότι από κάθε υποσvύσvτημα, σvτο οποίο αποτελεί μεταβλητή εισvόδου

το βάθος, ορίσvτηκαν διαφορετικοί κανόνες ώσvτε να εξάγεται διαφορετικό σvυμπέρασvμα. Για

παράδειγμα, σvτην πρώτη περίπτωσvη που εμφανίζεται η μεταβλητή «βάθος», χρησvιμοποιείται

για την εξαγωγή σvυμπεράσvματος σvε σvχέσvη με το ρυθμό της διάβρωσvης, ενώ σvτη δεύτερη

περίπτωσvη χρησvιμοποιείται για τον προσvδιορισvμό της έντασvης των θαλάσvσvιων ρευμάτων.

Πίνακας 5.14.: Ορισvμός μεταβλητών εισvόδου

α/α Μεταβλητή Είδος
Διάσvτημα

τιμών
Μον. Κατηγορίες

1 Βάθος Αριθμητική [-1, 6,000] [m]
Low,

Average,
High

2 Ηλικία ναυαγίου Αριθμητική [-1, 200] έτη

Recent,
Intermediate,

Old

3 Βάθος Αριθμητική [-1, 6,000] [m] Low,
High

4
Λειτουργική ζωή

πλοίου
Αριθμητική [-1, 200] έτη

Short,
Intermediate,
Extensive

5
Κατασvκευασvτικές

ενισvχύσvεις γάσvτρας
Κατηγορική [-1, 3] -

None,
Heavy
Cargoes,

Ice,
Warship

7 Μέγεθος πλοίου Αριθμητική [-1, 300] [m]
Small,

Medium,
Large

8 Είδος πυθμένα Κατηγορική [-1, 4] -

Sand,
Mud,
Gravel,
Rock

9
Κατάσvτασvη

φόρτωσvης
Κατηγορική [-1, 1] - Loaded,

Empty

10 Υδροσvτατική πίεσvη Αριθμητική [-1, 70] [MPa]
Low,

Medium,
High

11
Βλάβες από το

ατύχημα
Κατηγορική [-1, 1] -

Negligible,
Minor,

Significant,
Major,
Severe
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α/α Μεταβλητή Είδος
Διάσvτημα

τιμών
Μον. Κατηγορίες

6 Βάθος Αριθμητική [-1, 6,000] [m] Critical,
Non-Critical

12 Τύπος γάσvτρας Κατηγορική [-1, 4] -

Single Hull,
Double
Bottom,

Double Sides,
Double Hull

13

Πιθανή τοποθεσvία

πετρελαίου σvτο

ναυάγιο

Κατηγορική [-1, 1] -
Tanks,

Dispersed and
Tanks

14
Τύπος φορτίου

πετρελαίου
Κατηγορική [-1, 1] - White,

Black

15

Πιθανή

εγκλωβισvμένη

ποσvότητα φορτίου

Αριθμητική
[-1,

100,000]
[tons]

None,
Small,

Intermediate,
Large

16

Πιθανή

εγκλωβισvμένη

ποσvότητα καυσvίμων

Αριθμητική
[-1,

100,000]
[tons]

None,
Small,

Intermediate,
Large

17
Γαλακτωματοποίησvη

πετρελαίου
Κατηγορική [-1, 1] - YES,

NO

18
Απόσvτασvη από την

κοντινότερη ακτή
Αριθμητική [-1, 150] [nm]

Shore,
Nearshore,
Offshore

19
Τοπική θαλάσvσvια

κυκλοφορία (Ακτή)
Κατηγορική [-1, 1] - Toward,

Away

20 Είδος ακτής Κατηγορική [-1, 5] -

Rocky Coast,
Beach,

Fictitious
Coast,

Muddy Coast,
Narrow

Vegetated
Beach

21

Απόσvτασvη από την

κοντινότερη περιοχή

Νατυρα 2000

Αριθμητική [-1, 120] [nm]

Within,
Small,

Intermediate,
Large

22

Τοπική θαλάσvσvια

κυκλοφορία (Νατυρα

2000)

Κατηγορική [-1, 1] - Toward,
Away

23

Απόσvτασvη από τον

κοντινότερο σvτόχο

οικονομικού

ενδιαφέροντος

Αριθμητική [-1, 150] [nm]
Small,

Intermediate,
Large
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α/α Μεταβλητή Είδος
Διάσvτημα

τιμών
Μον. Κατηγορίες

6 Βάθος Αριθμητική [-1, 6,000] [m] Critical,
Non-Critical

24

Τοπική θαλάσvσvια

κυκλοφορία

(Οικονομικός

σvτόχος)

Κατηγορική [-1, 1] - Toward,
Away

Συναρτήσvεις σvυμμετοχής

Οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής αποτελούνται από τα ακόλουθα δομικά σvτοιχεία: σvχήμα, φο-

ρέας, πυρήνας, όριο, μέγισvτη τιμή και υπερκάλυψη μεταξύ γειτονικών κατηγοριών (βλ.

Ενότητα 3.3). Ο σvχεδιασvμός των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής για τις μεταβλητές του υ-

πολογισvτικού μοντέλου ακολούθησvε μια διαισvθητική προσvέγγισvη - λαμβάνοντας υπόψη τα

ιδιαίτερα χαρακτηρισvτικά της κάθε μεταβλητής, τη γνώσvη του πεδίου και προσvαρμόζοντάς

τα χαρακτηρισvτικά τους με τρόπο ώσvτε να αντισvτοιχούν σvτα διαθέσvιμα δεδομένα. Γενικό-

τερα, ο σvχεδιασvμός σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής είναι μια διαδικασvία με έντονο υποκειμενικό

χαρακτήρα.

Οι μορφές που χρησvιμοποιήθηκαν για την κατασvκευή των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής εί-

ναι singletons, τριγωνικές, και τραπεζοειδείς, οι οποίες χρησvιμοποιούνται ευρέως σvτα σvυ-

σvτήματα ασvαφούς λογικής. Οι τριγωνικές σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής χρησvιμοποιήθηκαν σvε

περιπτώσvεις όπου ο μέγισvτος βαθμός σvυμμετοχής εμφανίζεται σvε μια μοναδική τιμή, επο-

μένως όταν ένα ασvαφές σvύνολο έχει μια χαρακτηρισvτική τιμή. Αντίθετα οι τραπεζοειδείς

σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής χρησvιμοποιήθηκαν σvε περιπτώσvεις όπου ο μέγισvτος βαθμός σvυμ-

μετοχής εμφανίζεται σvε ένα εύρος τιμών
17
, επομένως όταν ένα ασvαφές σvύνολο έχει πολλές

χαρακτηρισvτικές τιμές.

Ο φορέας των σvυναρτήσvεων σvυμμετοχής προκύπτει από το αντίσvτοιχο διάσvτημα τιμών.

Επομένως, τα όρια του φορέα ορίσvτηκαν με βάσvη τις ακραίες τιμές των μεταβλητών, όπως

αυτές εμφανίζονται σvτη βάσvη δεδομένων, καθώς και σvτην απαίτησvη ότι θα πρέπει να υπάρχει

η δυνατότητα διαχείρισvης περιπτώσvεων που δεν έχουν καταγραφεί σvε αυτή.

Ο προσvδιορισvμός της υπερκάλυψης μεταξύ των διαφορετικών ασvαφών σvυνόλων (κατηγο-

ρίες μεταβλητής) έγινε με την ικανοποίησvη της απαίτησvης για την ανάλυσvη της μονάδας σvε

κάθε σvημείο του διασvτήματος τιμών της μεταβλητής. Αυτό σvημαίνει ότι για παράδειγμα,

ένα πλοίο 75 m είναι κατά 50% μικρό και κατά 50% μεσvαίου μεγέθους ή μια ποσvότητα 180

ton πετρελαίου είναι κατά 20% μικρή και κατά 80% μεσvαία. Η υπόθεσvη που υπάρχει πίσvω

από αυτή την απαίτησvη είναι ότι οι κατηγορίες που έχουν επιλεγεί για τις μεταβλητές του

μοντέλου καταλαμβάνουν ολόκληρο το πεδίο ορισvμού αυτών.

Στα Σχ. 5.8 - 5.18 φαίνονται οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής για τις ποσvοτικές μεταβλητές

εισvόδου. Οι κατηγορικές μεταβλητές εισvόδου που περιγράφονται από σvυναρτήσvεις σvυμμε-

τοχής singletons δεν απεικονίζονται σvε αντίσvτοιχα σvχήματα.

Η μεταβλητή «Βάθος», όπως χρησvιμοποιείται σvτο τμήμα του μοντέλου που αφορά την

έκτασvη της διάβρωσvης, έχει χωρισvτεί σvε τρεις κατηγορίες (Σχ. 5.11): low, average, high,
ώσvτε να αντανακλάται η μεταβολή των ιδιοτήτων του θαλασvσvινού νερού σvε σvυνάρτησvη με

το βάθος και η επίδρασvη που έχει σvτον ρυθμό της διάβρωσvης. Διαφορετικές σvυναρτήσvεις

ορίσvτηκαν για τη μεταβλητή «Βάθος» όταν αυτή χρησvιμοποιείται είτε σvτο τμήμα του μο-

ντέλου που αφορά τα θαλάσvσvια ρεύματα (Σχ. 5.10) ή σvε αυτό για την κατάρρευσvη των

δεξαμενών (Σχ. 5.9). Επίσvης, η μεταβλητή «Υδροσvτατική πίεσvη» έχει χωρισvτεί σvε τρεις

17
Αυτό σvημαίνει ότι ο πυρήνας της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής είναι μη μηδενικός
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κατηγορίες (Σχ. 5.15) που αντισvτοιχούν σvτις κατηγορίες της μεταβλητής «Βάθος», όπως

αυτή χρησvιμοποιείται για την έκτασvη της διάβρωσvης.

Η διαμόρφωσvη της σvυνάρτησvης σvυμμετοχής των μεταβλητών «Πιθανή ποσvότητα εγκλω-

βισvμένων καυσvίμων» και «Πιθανή ποσvότητα εγκλωβισvμένου πετρελαίου φορτίου» βασvίσvτηκε

σvτην κατηγοριοποίησvη που ακολουθείται σvτο [46], σvύμφωνα με το οποίο η ποσvότητα πετρε-

λαίου που βρίσvκεται σvε ένα ναυάγιο χωρίζεται σvε τρεις κλάσvεις (Σχ. 5.17):

• Μικρή: ποσvότητα πετρελαίου κάτω από 100 tons,

• Μεσvαία: ποσvότητα πετρελαίου μεταξύ 100 και 1,000 tons,

• Μεγάλη: ποσvότητα πετρελαίου πάνω από 1,000 tons.

Αυτή η κατηγοριοποίησvη προτιμήθηκε σvε σvχέσvη με αυτή που ακολουθεί ο ITOPF18 επειδή

ταιριάζει καλύτερα σvτην κατανομή σvυχνότητας των εκτιμήσvεων που έγιναν σvτα πλαίσvια της

παρούσvας εργασvίας.

Η μεταβλητή «Ηλικία ναυαγίου» έχει επίσvης χωρισvτεί σvε τρεις κατηγορίες (Σχ. 5.8):

κάτω από 20 έτη (recent), μεταξύ 20 και 40 έτη (intermediate), και πάνω από 40 έτη (old).
Η κατηγοριοποίησvη βασvίσvτηκε σvτη μέσvη αναμενόμενη διάρκεια λειτουργικής ζωής για ένα

πλοίο που κυμαίνεται από 25 έως 30 έτη. Με παρόμοιο τρόπο χωρίσvτηκε η μεταβλητή

«Λειτουργική ζωή πλοίου» σvτις ακόλουθες κατηγορίες (Σχ. 5.16: κάτω από 25 έτη (short),
μεταξύ 25 και 50 έτη (intermediate), και πάνω από 50 έτη (extensive).

Το μέγεθος του κάθε πλοίου θεωρείται μικρό (small) για μήκη μέχρι 50 m, μεσvαίο

(medium) για μήκη από 50 έως 150 m, και μεγάλο (large) για μήκη μεγαλύτερα των 150

m.

Η κατηγοριοποίησvη της μεταβλητής «Απόσvτασvη από την κοντινότερη ακτή» έχει δανει-

σvτεί όρους από την ορολογία της ακτομηχανικής (coastal engineering) και οι κατηγορίες

που προκύπτουν (Σχ. 5.14) είναι: μικρότερη από 2 nm (shore), μεταξύ 2 και 4 nm (near
shore), και μεγαλύτερη από 6 nm (offshore). Οι σvυναρτήσvεις σvυμμετοχής για τις μετα-

βλητές «Απόσvτασvη από την κοντινότερη περιοχή NATURA 2000» και «Απόσvτασvη από τον

κοντινότερο οικονομικό σvτόχο» ορίσvτηκαν με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως φαίνεται σvτα

Σχ. 5.13 και 5.12 αντίσvτοιχα, με τη διαφορά ότι για τις προσvτατευόμενες περιοχές προσvτέ-

θηκε η περίπτωσvη το ναυάγιο να βρίσvκεται μέσvα σvτα όρια της περιοχής οπότε η έντασvη των

επιπτώσvεων αυξάνεται. Οι υπόλοιπες κατηγορίες είναι, απόσvτασvη μικρότερη 1 nm (small),
μεταξύ 1 και 10 nm (intermediate), και μεγαλύτερη από 10 nm (large).

Ιεραρχική δομή

Η ιεραρχική δομή για την ανάπτυξη του υπολογισvτικού μοντέλου προτιμήθηκε γιατί προ-

σvφέρει τη δυνατότητα της κατάτμησvης του σvυνολικού προβλήματος σvε μικρότερα λογικά

κομμάτια. Επίσvης, η ιεραρχική δομή σvε πολλαπλά σvτάδια έχει το πλεονέκτημα της απλο-

ποίησvης της βάσvης των κανόνων, καθώς και την μείωσvη του αριθμού κανόνων σvε αυτή,

εφόσvον τα διάφορα κομμάτια εντάσvσvονται σvε ένα λογικό πλαίσvιο. Η ανάπτυξη ενός τέτοιου

μοντέλου σvε ένα και μόνο σvτάδιο, καταλήγει σvε μια βάσvη κανόνων με πολύ μεγαλύτερο

αριθμό κανόνων όταν οι μεταβλητές εισvόδου αυξάνουν σvε αριθμό
19
.

Η δομή που αναπτύχθηκε αποτελεί μια πλήρη περιγραφή του προβλήματος, δηλαδή του

χαρακτηρισvμού του επιπέδου του περιβαλλοντικού ρίσvκου που προκύπτει από την πιθανό-

τητα της διαρροής πετρελαιοειδών από ένα πλήρως βυθισvμένο ναυάγιο.

18
Η κατηγοριοποίησvη κατά ITOPF είναι η ακόλουθη: μικρή ποσvότητα είναι η ποσvότητα πετρελαίου κάτω
από 7 tons, μεσvαία ποσvότητα είναι η ποσvότητα πετρελάιου μεταξύ 7 και 700 tons, και μεγάλη ποσvότητα
είναι η ποσvότητα πετρελαίου πάνω από 700 tons.

19
Το πρόβλημα της έκρηξης των κανόνων αναπτύχθηκε σvτην ενότητα 3.6
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Σχήμα 5.8.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Ηλικία ναυαγίου»

Σχήμα 5.9.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Κρίσvιμο Βάθος»
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Σχήμα 5.10.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Βάθος» σvτο υποσvύσvτημα των βλαβών από

την κατάρρευσvη των δεξαμενών

Σχήμα 5.11.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Βάθος» σvτο υποσvύσvτημα της διάβρωσvης
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Σχήμα 5.12.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Απόσvτασvη από τον κοντινότερο οικονομικό

σvτόχο»

Σχήμα 5.13.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Απόσvτασvη από την κοντινότερη περιοχή

NATURA 2000»
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Σχήμα 5.14.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Απόσvτασvη από την κοντινότερη ακτή»

Σχήμα 5.15.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Υδροσvτατική πίεσvη»
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Σχήμα 5.16.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Λειτουργική ζωή πλοίου»

Σχήμα 5.17.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Πιθανή εγκλωβισvμένη ποσvότητα πετρελαί-

ου»
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Τα υποσvυσvτήματα που αποτελούν τη σvυνολική δομή περιγράφουν σvχέσvεις ανάμεσvα σvτα

μεγέθη που σvυνδέουν, τέτοιες που να αντανακλούν τη σvυσvσvωρευμένη γνώσvη. Με αυτό

τον τρόπο ορίζονται εμπειρικές σvυναρτήσvεις που σvυνδέουν τις μεταβλητές εισvόδου με τις

μεταβλητές εξόδου. Ο γενικός κανόνας που ακολουθήθηκε για την ανάπτυξη της ιεραρ-

χικής δομής είναι η ακόλουθη: τα υποσvυσvτήματα που κατασvκευάζονται να αποτελούνται

από δύο εισvόδους και μια έξοδο. Οι λόγοι για τους οποίους προτιμήθηκε αυτή η μορφή

είναι αφενός γιατί προσvφέρει καλύτερη οργάνωσvη του ιεραρχικού σvυσvτήματος, καθώς το

σvυνολικό πρόβλημα χωρίζεται σvε μικρότερα υπό-προβλήματα, και αφετέρου γιατί απλοποιεί

σvημαντικά τη μορφή των κανόνων. Η απλότητα της βάσvης των κανόνων είναι σvημαντική

καθότι με αυτό τον τρόπο μπορούν να ελεγχθούν ευκολότερα οι κανόνες και το σvύσvτημα

να είναι περισvσvότερο διαφανές, ανοιχτό σvε έλεγχο και κατανοητό.

Οι βασvικοί παράγοντες που λαμβάνουν μέρος σvτον υπολογισvμό του περιβαλλοντικού ρί-

σvκου καθώς και η ιεραρχική δομή που καθορίζει τη ροή της πληροφορίας φαίνονται σvτο

Σχ. 5.19. Το περιβαλλοντικό ρίσvκο προκύπτει από τη σvύνθεσvη των παραγόντων που επη-

ρεάζουν τον κίνδυνο διαρροής του πετρελαίου και την έντασvη των σvυνεπειών από μια πιθανή

διαρροή. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται λεπτομερέσvτερα οι δύο βασvικοί κλάδοι

του μοντέλου.

Κλάδος έντασvης σvυνεπειών. Αυτός ο κλάδος προσvφέρει μια εκτίμησvη της έντασvης

των επιπτώσvεων μιας πιθανής διαρροής πετρελαίου από κάθε ναυάγιο. Η ποσvοτικοποίησvη

της έντασvης των σvυνεπειών γίνεται με την κατάταξη του κάθε ναυαγίου σvε μια κλίμακα

αυξανόμενης έντασvης. Η κλίμακα έχει ορισvτεί σvύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα για τους

πίνακες ρίσvκου και αποτελείται από τις ακόλουθες κατηγορίες: None, Negligible, Marginal,
Critical, και Catastrophic [4].

Στο Σχ. 5.20 φαίνεται η δομή αυτού του κλάδου, όπου κάθε ορθογώνιο απεικονίζει ένα

υποσvύσvτημα ασvαφούς λογικής και τα παραλληλόγραμμα απεικονίζουν μεταβλητές εισvόδου.

Το κάθε υποσvύσvτημα σvυνοδεύεται από μια ξεχωρισvτή βάσvη κανόνων που αντισvτοιχίζει τις

μεταβλητές εισvόδους σvτη μεταβλητή εξόδου.

Η έντασvη των σvυνεπειών είναι σvυνάρτησvη του δυναμικού που εμφανίζει το εγκλωβισvμένο

πετρέλαιο για ρύπανσvη σvε περίπτωσvη διαρροής (Επίδρασvη πετρελαίου) και των ιδιαίτερων

χαρακτηρισvτικών των σvτόχων που βρίσvκονται κοντά σvτην τοποθεσvία του ναυαγίου, από τα

οποία καθορίζουμε την ευαισvθησvία των σvτόχων σvτην περίπτωσvη που το διαρρέον πετρέλαιο

φτάσvει σvε αυτούς (Ευαισvθησvία σvτόχων).

Η επίδρασvη που θα έχει το πετρέλαιο σvτην περίπτωσvη διαρροής εξαρτάται από το είδος

και τη μεταβολή των ιδιοτήτων του λόγω της παραμονής του σvτο βυθό καθώς και από

την εγκλωβισvμένη ποσvότητα σvτο ναυάγιο. Στην περίπτωσvη που το πετρέλαιο που έχει εγ-

κλωβισvτεί σvτο ναυάγιο δεν βρίσvκεται μόνο σvε άθικτες υδατοσvτεγείς δεξαμενές, τότε αυτό

έρχεται σvε επαφή με το νερό, οπότε υπόκειται σvε διαδικασvίες γαλακτωματοποίησvης
20

με

αποτέλεσvμα να αυξάνει το ιξώδες και η τοξικότητά του. Επομένως η αντιμετώπισvή του

γαλακτωματοποιημένου πετρελαίου γίνεται δυσvχερέσvτερη σvε περίπτωσvη διαρροής σvτο περι-

βάλλον. Η δομή διακρίνει την ποσvότητα των εγκλωβισvμένων καυσvίμων από την ποσvότητα

του εγκλωβισvμένου πετρελαίου φορτίου. Αυτή η διάκρισvη σvτηρίζεται σvτην υπόθεσvη ότι τα

καύσvιμα σvτα διάφορα είδη πλοίων έχουν παρόμοια χαρακτηρισvτικά, ενώ τα μεταφερόμενο

20
΄Ενα γαλάκτωμα σvχηματίζεται όταν δύο υγρά σvυνδυάζονται έτσvι ώσvτε το ένα να αιωρείται σvτο άλλο.

Η γαλακτωματοποίησvη του πετρελαίου είναι μια διαδικασvία κατά την οποία σvταγονίδια θαλασvσvινού νε-

ρού αιωρούνται σvτο πετρέλαιο. Το γαλάκτωμα που προκύπτει έχει σvυνήθως μεγάλο ιξώδες και είναι

περισvσvότερο persistent. Ο σvχηματισvμός του γαλακτώματος αυξάνει τον όγκο της αρχικής ποσvότητας
πετρελαίου περίπου τρεις με τέσvσvερις φορές. Αυτή η διαδικασvία καθυσvτερεί άλλες διαδικασvίες που θα

επέτρεπαν τη φυσvική διάλυσvη του πετρελαίου [74].
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φορτίο μπορεί να είναι είτε «μαύρο» ή «άσvπρο». Στο Σχ. 5.21 φαίνεται το υποσvύσvτημα όπου

υπολογίζεται το δυναμικό της ρύπανσvης από το φορτίο πετρέλαιο.

Το κομμάτι για την ευαισvθησvία των κοντινών σvτην τοποθεσvία του ναυαγίου σvτόχων χωρί-

ζεται σvτην εκτίμησvη των επιπτώσvεων για την ακτή, τις προσvτατευόμενες περιοχές NATURA
2000 και τις περιοχές οικονομικού ενδιαφέροντος. Οι επιπτώσvεις για τις προσvτατευόμενες

περιοχές και για τις περιοχές οικονομικού ενδιαφέροντος έχουν ομαδοποιηθεί σvτο υποσvύ-

σvτημα «Επιπτώσvεις για τις ευαίσvθητες περιοχές». αυτό έγινε ώσvτε να ικανοποιηθεί η δομική

απαίτησvη που έχει τεθεί, σvύμφωνα με την οποία κάθε υποσvύσvτημα θα έχει δύο μεταβλητές

εισvόδου και μία μεταβλητή εξόδου. Οι επιπτώσvεις για την κοντινότερη ακτή εξαρτώνται

από τον τύπο της ακτής και τον κίνδυνο που υπάρχει να φτάσvει το διαρρέον πετρέλαιο σvε

αυτή. Η κατηγοριοποίησvη του τύπου των ακτών είναι σvε κλίμακα αυξανόμενης δυσvκολί-

ας καθαρισvμού και αποκατάσvτασvης σvτην περίπτωσvη που το διαρρέον πετρέλαιο φτάσvει σvε

αυτές. Η εκτίμησvη του κινδύνου προσvέγγισvης του διαρρέοντος πετρελαίου σvτους κοντινότε-

ρους σvτόχους (ακτές, περιοχές NATURA 2000, και περιοχές οικονομικού ενδιαφέροντος)

γίνεται μέσvω όμοιων υποσvυσvτημάτων (Σχ. 5.22), σvτα οποία παράγοντες είναι η επίδρασvη

της τοπικής θαλάσvσvιας κυκλοφορίας (εάν δηλαδή μια πιθανή πετρελαιοκηλίδα κατευθύνεται

προς το σvτόχο ή μακριά από αυτόν υπό την επίδρασvη περιβαλλοντικών παραγόντων, όπως

είναι ο άνεμος και τα θαλάσvσvια ρεύματα) και η οριζόντια απόσvτασvη από την τοποθεσvία

του ναυαγίου. Εδώ δεν λαμβάνονται υπόψη οι πιθανές επιπτώσvεις σvε μακρινούς σvτόχους

διότι οι κοντινότεροι σvτόχοι θα είναι αυτοί σvτους οποίους θα φτάσvει πρώτα μια πιθανή

πετρελαιοκηλίδα οπότε εκεί θα υπάρχουν και οι αμεσvότερες επιπτώσvεις.

Κλάδος επικινδυνότητας διαρροής πετρελαίου. Ο κλασvικός ορισvμός του ρίσvκου πε-

ριλαμβάνει την πιθανότητα για την πραγματοποίησvη της ανεπιθύμητης κατάσvτασvης που βρί-

σvκεται υπό μελέτη. Στα πλαίσvια αυτής της εργασvίας, προτιμήθηκε ο ορισvμός ενός δείκτη

για τον κίνδυνο της διαρροής του πετρελαίου από ένα ναυάγιο, εφόσvον με τα διαθέσvιμα

σvτοιχεία δεν ήταν δυνατό να υπολογισvτούν αντίσvτοιχες πιθανότητες. Ο δείκτης μπορεί να

πάρει μια από τις ακόλουθες τιμές: Minor, Significant, Major, και Severe.
Ο δείκτης της επικινδυνότητας λαμβάνει υπόψη διάφορους παράγοντες που επηρεάζουν,

άμεσvα ή έμμεσvα, την πιθανότητα διαρροής του πετρελαίου. ΄Ενας από αυτούς είναι η ικανό-

τητα της βυθισvμένης κατασvκευής να σvυγκρατήσvει το πετρέλαιο (Ικανότητα περιορισvμού του

πετρελαίου). Ως διορθωτικός παράγοντας χρησvιμοποιείται η πιθανή τοποθεσvία του πετρε-

λαίου εντός του ναυαγίου (υδατοσvτεγείς δεξαμενές ή/και διασvκορπισvμένο σvε αυτό). Στην

περίπτωσvη που είναι διαθέσvιμη η πληροφορία ότι το εγκλωβισvμένο πετρέλαιο κινείται ελεύ-

θερα εντός του ναυαγίου, τότε η ικανότητα της κατασvκευής να περιορίσvει το πετρέλαιο θα

είναι μειωμένη και επομένως η πιθανότητα διαρροής σvτο περιβάλλον θα είναι αυξημένη. Στο

Σχ. 5.23 φαίνεται η δομή αυτού του κλάδου.

Η ικανότητα του ναυαγίου να περιορίσvει το εγκλωβισvμένο σvε αυτό πετρέλαιο εξαρτάται

από την κατασvκευασvτική ακεραιότητα της κατασvκευής καθώς και από τον τύπο της γάσvτρας.

Η παράμετρος «τύπος της γάσvτρας» (δηλαδή, γάσvτρα απλών ή διπλών τοιχωμάτων) χρη-

σvιμοποιείται ως διορθωτικός παράγοντας σvτην εκτίμησvη της κατασvκευασvτικής ακεραιότητας

του ναυαγίου. Η λογική που ακολουθείται εδώ είναι ότι όσvες περισvσvότερες ασvφαλισvτικές

δικλίδες έναντι διαρροής έχει ένα πλοίο εκ κατασvκευής τόσvο αυξάνει η ικανότητά του να

σvυγκρατήσvει πετρέλαιο. Για παράδειγμα ένα πλοίο διπλών τοιχωμάτων, του οποίου το

εσvωτερικό τοίχωμα δεν έχει διαρραγεί σvημαντικά, θα έχει αυξημένη κατασvκευασvτική α-

κεραιότητα κατόπιν του ατυχήματος και επομένως η ικανότητά του να σvυγκρατήσvει το

εγκλωβισvμένο πετρέλαιο είναι μεγαλύτερη από ένα πλοίο απλών τοιχωμάτων για τον ίδιο

τύπο ατυχήματος. Αυτό βέβαια δεν ισvχύει σvε κάθε περίπτωσvη. Συγκεκριμένα για τα πλοί-

α διπλών τοιχωμάτων, η προσvτασvία έναντι διαρροής πετρελαίου λειτουργεί σvε ατυχήματα
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χαμηλής ενεργειακής σvτάθμης. Σε ατυχήματα υψηλής ενεργειακής σvτάθμης είναι πολύ πι-

θανό να έχουμε διάτρησvη και του εσvωτερικού τοιχώματος και να έχουμε τελικά διαρροή.

Επομένως, ένα πετρελαιοφόρο πλοίο διπλών τοιχωμάτων που έχει άθικτες τις εσvωτερικές

δεξαμενές μπορεί να έχει εγκλωβίσvει μεγαλύτερη ποσvότητα πετρελαίου οπότε ο κίνδυνος για

διαρροή μπορεί να είναι τελικά μεγαλύτερος, αν για παράδειγμα η επίδρασvη της διάβρωσvης

σvτο θαλάσvσvιο περιβάλλον γίνει πολύ μεγάλη.

Η εκτίμησvη της κατασvκευασvτικής ακεραιότητας του ναυαγίου αποτελεί ένα τρόπο να

μετρηθεί η έκτασvη της μεταβολής των αρχικών χαρακτηρισvτικών της άθικτης κατασvκευής,

η αντοχή και η μορφή, λόγω των διεργασvιών τις οποίες έχει υποσvτεί το πλοίο κατά:

1. το ατύχημα λόγω του οποίου βυθίσvτηκε,

2. τη διαδικασvία της βύθισvης, και

3. την παραμονή του ναυαγίου σvτο βυθό.

Η αντοχή της γάσvτρας του ναυαγίου εκτιμάται από την υπόλοιπη αντοχή της γάσvτρας και

ως διορθωτικός παράγοντας λαμβάνονται ο τύπος των κατασvκευασvτικών ενισvχύσvεων της

γάσvτρας. Η μεταβολή των χαρακτηρισvτικών αντοχής της γάσvτρας του ναυαγίου οφείλεται σvε

δύο παράγοντες: (1) η επίδρασvη του διαβρωτικού περιβάλλοντος σvτη γάσvτρα του ναυαγίου,

και (2) τα κοπωτικά φορτία που έχει δεχτεί η γάσvτρα τόσvο πριν το ατύχημα όσvο και μετά

από αυτό. Στο Σχ. 5.24 φαίνεται η δομή αυτού του υποσvυσvτήματος.

Η κόπωσvη της γάσvτρας του ναυαγίου θεωρείται ως η αθροισvτική επίδρασvη της κόπωσvης

της κατασvκευής πριν το ατύχημα και της επίδρασvης των περιβαλλοντικών παραγόντων από

την παραμονή του ναυαγίου σvτο βυθό. Η αντοχή της μεταλλικής κατασvκευής ενός πλοίου

επηρεάζεται αρνητικά λόγω των κοπωτικών φορτίων που επιβάλλονται σvε αυτή κατά τη

διάρκεια της λειτουργικής ζωής του πλοίου. Η διάρκεια της λειτουργίας του πλοίου υπολο-

γίζεται εδώ ως η χρονική διάρκεια από την κατασvκευή του πλοίου έως τη βύθισvή του. Η

υπόθεσvη που γίνεται είναι ότι σvε αυτή τη χρονική διάρκεια η λειτουργία του πλοίου ήταν

αδιάλειπτη. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη, για την κόπωσvη της

μεταλλικής κατασvκευής του πλοίου μετά τη βύθισvη, είναι τα υποθαλάσvσvια ρεύματα. Η έν-

τασvη των θαλάσvσvιων ρευμάτων εξαρτάται από την περιοχή καθώς και από το βάθος όπου

βρίσvκεται το ναυάγιο. Λόγω έλλειψης σvτοιχείων για το προφίλ των υποθαλάσvσvιων ρευμά-

των ανά περιοχή, γίνεται η υπόθεσvη ότι η έντασvη των ρευμάτων εξαρτάται μόνο από το

βάθος, και σvυγκεκριμένα ότι αυξανόμενου του βάθους μειώνεται η έντασvη των ρευμάτων.

Αυτή η υπόθεσvη βασvίζεται σvτη θεωρία του Ekman για τα θαλάσvσvια ρεύματα και προκύπτει

από τον ορισvμό του σvπιράλ του Ekman [49].

Η επίδρασvη του διαβρωτικού περιβάλλοντος σvτη μεταλλική κατασvκευή του ναυαγίου, που

οφείλεται σvτην παραμονή του σvτο βυθό, μπορεί να μετρηθεί από την έκτασvη της διάβρωσvης.

Αυτή υπολογίζεται σvυνήθως από το γινόμενο του ρυθμού της διάβρωσvης σvτη μονάδα του

χρόνου επί τη χρονική διάρκεια που το ναυάγιο βρίσvκεται βυθισvμένο, δηλαδή την ηλικία του

ναυαγίου. Ο ρυθμός της διάβρωσvης εξαρτάται από χαρακτηρισvτικές ιδιότητες του διαβρω-

τικού περιβάλλοντος, όπως είναι η θερμοκρασvία του νερού, η αλατότητα, η σvυγκέντρωσvη

οξυγόνου, το pH, καθώς και από τα χαρακτηρισvτικά της κυκλοφορίας του νερού γύρω από

αυτό, και την έκτασvη των κατακαθίσvεων σvτα μεταλλικά ελάσvματα του ναυαγίου [30]. Ο

ρυθμός της διάβρωσvης ενισvχύεται όταν η σvυγκέντρωσvη οξυγόνου σvτο περιβάλλον αυξάνε-

ται, η αλατότητα αυξάνεται, το pH μειώνεται, η θερμοκρασvία αυξάνεται, και η ταχύτητα της

κυκλοφορίας του νερού γύρω από το ναυάγιο αυξάνεται.

Η έκτασvη των κατακαθίσvεων σvτα μεταλλικά ελάσvματα του ναυαγίου ενώ αρχικά αυξά-

νει τους ρυθμούς της διάβρωσvης, καθώς οι μικρο-οργανισvμοί διασvπούν το μέταλλο, τελικά

υπάρχει περίπτωσvη να μειώνει τους ρυθμούς της διάβρωσvης. Αυτό σvυμβαίνει επειδή το
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σvτρώμα των κατακαθίσvεων μπορεί να λειτουργήσvει προσvτατευτικά για το υποκείμενο μέ-

ταλλο απομονώνοντάς το από το διαβρωτικό περιβάλλον. Η έκτασvη των κατακαθίσvεων

εξαρτάται από την ηλικία του ναυαγίου. Εδώ όμως, αυτός ο παράγοντας δεν έχει ληφθεί

υπόψη για λόγους απλούσvτευσvης της ανάλυσvης.

Οι ιδιότητες του διαβρωτικού περιβάλλοντος (θερμοκρασvία, αλατότητα, κλπ.) έχουν ι-

σvχυρή εξάρτησvη από το βάθος. Επίσvης τα διάφορα μεγέθη είναι πεπλεγμένα μεταξύ τους,

για παράδειγμα η σvυγκέντρωσvη του νερού σvε οξυγόνο εξαρτάται κυρίως από παράγοντες

όπως η αλατότητα και η θερμοκρασvία. Το παράδειγμα που χρησvιμοποιήθηκε για τη διαμόρ-

φωσvη των σvχέσvεων του βάθους με τα διάφορα χαρακτηρισvτικά μεγέθη ώσvτε να εξαχθεί η

σvχέσvη του βάθους με το ρυθμό διάβρωσvης φαίνεται σvτο Σχ. 5.25 και αφορά μια δοκιμασvτική

τοποθεσvία σvτον Ειρηνικό Ωκεανό [14].

Η μεταβολή της θερμοκρασvίας σvε σvυνάρτησvη με το βάθος μπορεί να διακριθεί σvε τρία

σvτρώματα [2]:

• ένα επιφανειακό σvτρώμα, καλά αναμεμιγμένο, θερμότερο από όλη τη σvτήλη του νερού,

• θερμοκλινές, που είναι μια περιοχή βαθών σvτην οποία η θερμοκρασvία μειώνεται με

μεγάλο ρυθμό,

• βαθύ ψυχρό σvτρώμα, που είναι μια περιοχή βαθών σvτην οποία η θερμοκρασvία μειώνεται

με πολύ μικρό ρυθμό.

Σε μικρά γεωγραφικά πλάτη (όπως είναι η Μεσvόγειος) το θερμοκλινές έχει εποχιακό χαρα-

κτήρα. Για παράδειγμα σvτο Αιγαίο, τους καλοκαιρινούς μήνες το θερμοκλινές είναι έντονο

ενώ τους χειμερινούς μήνες εξαφανίζεται και η θερμοκρασvία (μέχρι και βάθος 250 m) πα-

ραμένει σvταθερή περίπου σvτους 14
οC (Σχ. 5.26).

Η κατανομή της σvυγκέντρωσvης του οξυγόνου με το βάθος είναι γενικά η ακόλουθη [35]:

σvτο ανώτερο σvτρώμα, που ορίζεται περίπου από τα 10 έως τα 50 m βάθος, υπάρχει πολύ

υψηλή σvυγκέντρωσvη οξυγόνου λόγω του φαινομένου της φωτοσvύνθεσvης. Η περιοχή, η

οποία ορίζεται περίπου από τα 200 έως τα 2,000 m βάθος, έχει τη μικρότερη σvυγκέντρωσvη

οξυγόνου και είναι γνωσvτή ως περιοχή ελάχισvτου οξυγόνου. Σε μεγαλύτερα βάθη η σvυγ-

κέντρωσvη του οξυγόνου αυξάνεται λόγω της θερμόαλου κυκλοφορίας
21

και της χαμηλής

κατανάλωσvης από διάφορους οργανισvμούς.

Για τις ανάγκες λοιπόν της παρούσvας εργασvίας, το υπολογισvτικό μοντέλο εκτιμά την έ-

κτασvη της διάβρωσvης χρησvιμοποιώντας δύο δεδομένα, την ηλικία του ναυαγίου και το βάθος

όπου βρίσvκεται το ναυάγιο. Η ηλικία του ναυαγίου χρησvιμοποιείται για τον προσvδιορισvμό

της χρονικής περιόδου για την οποία η μεταλλική κατασvκευή του ναυαγίου βρίσvκεται εκτε-

θειμένη σvτο διαβρωτικό περιβάλλον. Το βάθος χρησvιμοποιείται για τον προσvδιορισvμό της

τάσvης που εμφανίζουν σvτην κάθε ζώνη βάθους οι ιδιότητες του διαβρωτικού περιβάλλοντος.

Οι βλάβες που έχει υποσvτεί η γάσvτρα του ναυαγίου είναι η σvυνισvταμένη των ακόλουθων

παραγόντων: (1) βλάβες που οφείλονται σvτις ιδιαίτερες σvυνθήκες του ατυχήματος, (2) βλά-

βες που υπέσvτη η γάσvτρα κατά τη διάρκεια της βύθισvης του πλοίου. Με τη σvειρά τους,

οι βλάβες κατά τη διάρκεια της βύθισvης είναι η αθροισvτική επίδρασvη των βλαβών που προ-

έκυψαν από την πιθανή κατάρρευσvη υδατοσvτεγώς κλεισvμένων δεξαμενών, που οφείλονται

σvτη διαφορά της πίεσvης του εσvωτερικού της δεξαμενής και του εξωτερικού περιβάλλοντος,

καθώς και των βλαβών που προέκυψαν από την πρόσvκρουσvη του πλοίου σvτο θαλάσvσvιο

πυθμένα. Στο Σχ. 5.27 φαίνεται η δομή αυτού του υποσvυσvτήματος.

21
Ο όρος ῾῾θερμόαλος κυκλοφορία᾿᾿ αναφέρεται σvτην μεγάλης κλίμακας ωκεάνια κυκλοφορία, η οποία

δημιουργείται κυρίως από διαφορές σvτη θερμοκρασvία και την αλατότητα των υδάτων. Η θερμόαλος

κυκλοφορία αναφέρεται σvε ωκεάνια ρεύματα που βρίσvκονται σvε μεγάλο βάθος [79].
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Η έκτασvη των βλαβών που προκλήθηκαν από το ατύχημα εξαρτάται από τον τύπο του

ατυχήματος. Για το σvκοπό αυτό χρησvιμοποιήθηκε μια αυθαίρετη κλίμακα αυξανόμενης

έκτασvης βλαβών ανάλογα με το είδος του ατυχήματος (Πιν. 5.15). Για παράδειγμα, ένα

πλοίο που έχει βυθισvτεί εξαιτίας εισvροής υδάτων υπό άσvχημες καιρικές σvυνθήκες θα έχει

πιθανότατα πολύ μικρότερες σvε έκτασvη βλάβες σvε σvχέσvη με ένα πλοίο που βυθίσvτηκε κατά

τη διάρκεια πολεμικών επιχειρήσvεων από μια τορπίλη.

Πίνακας 5.15.: Κλίμακα κατάταξης επιπέδου έκτασvης βλαβών σvύμφωνα με τον τύπο του ατυχήματος

Επίπεδο

έκτασvης

βλαβών

Τύπος

ατυχήματος

Negligible
Λόγω καιρικών

σvυνθηκών,

μηχανική βλάβη

Minor Κατασvκευασvτική βλάβη

Significant Σύγκρουσvη,

προσvάραξη

Major Πυρκαγιά/΄Εκρηξη

Severe Απώλεια πολέμου

Το φαινόμενο της κατάρρευσvης των δεξαμενών αφορά πιθανές βλάβες από την κατάρρευ-

σvη μη κατακλυσvμένων χώρων υπό την επίδρασvη της υδροσvτατικής πίεσvης κατά τη βύθισvη

του ναυαγίου. Το φορτίο που επιβάλλεται σvτην κατασvκευή και οφείλεται σvε αυτό το φαινό-

μενο είναι κρουσvτικό και επομένως επηρεάζει τα σvυνήθη ελάσvματα του πλοίου καθώς δεν

είναι κατάλληλα σvχεδιασvμένα για αυτή την κατάσvτασvη.

Οι εργασvίες που έχουν γίνει από την επιτροπή Marine Forensics του Society of Naval Ar-
chitects and Marine Engineers (SNAME) δίνουν την ακόλουθη περιγραφή του φαινομένου

[24]. Υδατοσvτεγή διαμερίσvματα που περιέχουν αέρα θα καταρρεύσvουν υπό την επίδρασvη της

αυξανόμενης υδροσvτατικής πίεσvης καθώς το πλοίο βυθίζεται προς τον πυθμένα. Οι υδατο-

σvτεγείς χώροι θα πιέζονται έως ότου το πιο αδύναμο σvτοιχείο της κατασvκευής καταρρεύσvει

προς τα μέσvα, σvυμπιέζοντας τον αέρα που είναι εγκλωβισvμένοι σvε αυτούς σvε πολύ μεγαλύ-

τερες πιέσvεις. Ο σvυμπιεσvμένος αέρας θα διασvταλεί προς τα έξω επιβάλλοντας κρουσvτικά

φορτία τα οποία θα κατασvτρέψουν την περιβάλλουσvα κατασvκευή. Αρχικά, τα φορτία θα

έχουν τη μορφή κρουσvτικού κύματος με μεγάλη αύξησvη της πίεσvης, προκαλώντας ψαθυρή

θραύσvη καθότι οι περισvσvότεροι χάλυβες Grade A δεν αντέχουν σvε τέτοιου είδους φορτίσvεις.

Το κρουσvτικό κύμα ακολουθείται από μια φάσvη δημιουργίας ταλαντευόμενης φυσvαλίδας που

θα σvυνεισvφέρει σvτις βλάβες που έχει ήδη υποσvτεί η κατασvκευή. Οι δυνάμεις κατάρρευσvης

επιδρούν σvε άδεια υδατοσvτεγή διαμερίσvματα.

Αν λοιπόν ένα πλοίο που βυθίζεται έχει χώρους που δεν έχουν κατακλυσvτεί πλήρως τότε

μέχρι να φτάσvει σvτον πυθμένα πιθανότατα αυτοί θα καταρρεύσvουν. ΄Οσvο μεγαλύτερο είναι

το βάθος που θα φτάσvει τελικά το ναυάγιο τόσvο πιο πιθανό είναι να υπάρχουν βλάβες σvτη

γάσvτρα από κατάρρευσvη μη κατακλυσvμένων χώρων, υπό την επίδρασvη της αυξανόμενης

υδροσvτατικής πίεσvης. Η έκτασvη αυτών των βλαβών μπορεί να σvυναρτηθεί με το εύρος

των βλαβών της γάσvτρας που οφείλονται σvτο ατύχημα, με την έννοια ότι όσvο μεγαλύτερη

έκτασvη έχουν οι βλάβες από το ατύχημα τόσvο περισvσvότεροι χώροι θα έχουν κατακλυσvτεί

πλήρως, πριν αρχίσvει το ναυάγιο να βυθίζεται, και άρα τόσvο μικρότερη πιθανότητα υπάρχει

για βλάβες από κατάρρευσvη μη κατακλυσvμένων δεξαμενών.

Η πιθανότητα κατάρρευσvης μη κατακλυσvμένων δεξαμενών εξαρτάται και από την κα-

τάσvτασvη φόρτωσvης του πλοίου και τη φάσvη του ταξιδιού που βρισvκόταν όταν βυθίσvτηκε
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(πληρότητα δεξαμενών καυσvίμου, νερού κλπ.). Η αντίσvτασvη των διαφόρων διαμερισvμάτων

σvε τέτοιου είδους φορτία αυξάνεται όσvο αυξάνεται η πληρότητα αυτών με κάτι άλλο πέραν

του αέρα.

Για τις ανάγκες του υπολογισvτικού μοντέλου που έχει αναπτυχθεί, η έκτασvη των βλαβών

από κατάρρευσvη υδατοσvτεγών διαμερισvμάτων εξαρτάται από την κατάσvτασvη της φόρτωσvης

του πλοίου κατά τη βύθισvη και από την υδροσvτατική πίεσvη σvτο βάθος όπου έχει καταλήξει το

ναυάγιο. Εάν το βάθος όπου βρίσvκεται το ναυάγιο είναι πολύ μεγάλο τότε είναι πιθανότερο

να έχουν αναπτυχθεί αρκετά μεγάλα κρουσvτικά φορτία ώσvτε να καταρρεύσvουν ορισvμένοι

χώροι.

Οι βλάβες που έχει υποσvτεί η γάσvτρα από την πρόσvκρουσvη του πλοίου σvτον πυθμένα

εξαρτώνται από την ορμή που αυτό έχει αναπτύξει κατά τη βύθισvη και από το είδος του

πυθμένα. Το είδος του πυθμένα υποδεικνύει τα χαρακτηρισvτικά της επιφάνειας σvύγκρουσvης

του ναυαγίου. Η έκτασvη των βλαβών θα αυξάνεται με την αυξανόμενη «σvκληρότητα» του

πυθμένα. Η ορμή είναι το γινόμενο της μάζας επί την ταχύτητα ενός σvώματος. Επειδή αυτές

οι πληροφορίες δεν ήταν διαθέσvιμες, η μάζα του ναυαγίου εκτιμάται από το μέγεθος αυτού

(ως μέτρο του μεγέθους χρησvιμοποιούμε το μήκος) και η ταχύτητα που ανέπτυξε κατά τη

βύθισvη εκτιμάται από το βάθος όπου τελικά βρίσvκεται το ναυάγιο. Το βάθος σvτο οποίο

βρίσvκεται το ναυάγιο είναι ενδεικτικό του εάν κατά τη βύθισvη αυτό ανέπτυξε τη μέγισvτη

δυνατή ταχύτητα
22
. ΄Οσvο μεγαλύτερη ταχύτητα έχει αναπτύξει το πλοίο κατά την κάθοδο

προς τον πυθμένα τόσvες περισvσvότερες βλάβες θα έχει υποσvτεί η γάσvτρα του.

Βάσvη κανόνων

Στα Σχ. 5.28 - 5.33 φαίνονται σvε πινακοποιημένη μορφή οι κανόνες για κάθε υποσvύσvτημα

του μοντέλου, ομαδοποιημένα κατά ενότητες ώσvτε να αντισvτοιχούν σvτην ιεραρχική δομή.

Για τα σvυσvτήματα με δύο εισvόδους σvημειώνεται σvτον κάθε πίνακα η λογική πράξη με την

οποία σvυνδέονται οι μεταβλητές εισvόδου. Επίσvης έχει χρησvιμοποιηθεί χρωματικός κώδικας

από το πράσvινο έως το κόκκινο με σvειρά αυξανόμενης έντασvης, για καλύτερη εποπτεία των

σvχέσvεων που έχουν κωδικοποιηθεί σvτους κανόνες.

Στο Σχ. 5.34 φαίνονται σvε πινακοποιημένη μορφή οι κανόνες για το υποσvύσvτημα όπου

γίνεται η εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου.

Στο Σχ. 5.35 φαίνεται η επιφάνεια από την οποία προσvδιορίζεται το περιβαλλοντικό ρίσvκο,

σvυναρτήσvει της επικινδυνότητας διαρροής του πετρελαίου και της έντασvης των σvυνεπειών,

όπως προκύπτει από την αντίσvτοιχή βάσvη κανόνων. Οι τιμές του ρίσvκου αντισvτοιχίζονται

σvτις κατηγορίες που έχουν προσvδιορισvτεί με τον ακόλουθο τρόπο: 0.1 → Minor, 0.33 →
Significant, 0.66→Major, 1→ Severe.

22
Η μέγισvτη δυνατή ταχύτητα ενός βυθιζόμενου πλοίου εξαρτάται από τη μορφή της γάσvτρας και των

υπερκατασvκευών του, άρα από την αντίσvτασvη που αναπτύσvσvεται εξαιτίας του περιβάλλοντος υγρού.

Εδώ γίνεται η υπόθεσvη ότι αυτή επιτυγχάνεται σvε ένα διάσvτημα βαθών από 100-300 m [24].

104



Σχήμα 5.18.: Συνάρτησvη σvυμμετοχής για τη μεταβλητή «Μέγεθος πλοίου»

Σχήμα 5.19.: Γενική δομή του μοντέλου ασvαφούς λογικής με τους βασvικούς παράγοντες
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Σχήμα 5.20.: Κλάδος εκτίμησvης έντασvης των σvυνεπειών

Σχήμα 5.21.: Υποσvύσvτημα για το δυναμικό της ρύπανσvης από το φορτίο πετρέλαιο

106
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5.5. Ανάλυσvη αβεβαιότητας

Η ανάλυσvη αβεβαιότητας αποσvκοπεί σvτον ποσvοτικό προσvδιορισvμό της σvχετικής επίδρασvης

της αβεβαιότητας των μεταβλητών εισvόδου επί της αβεβαιότητας του περιβαλλοντικού ρί-

σvκου. Μια τέτοια ανάλυσvη χρησvιμεύει σvτον προσvδιορισvμό της απαιτούμενης ακρίβειας για

τα δεδομένα εισvόδου. Για παράδειγμα, για μια μεταβλητή εισvόδου με δεδομένη αβεβαιότητα,

η οποία δεν επηρεάζει πολύ το τελικό αποτέλεσvμα, δεν απαιτείται μεγάλη ακρίβεια, ώσvτε το

μοντέλο να εξάγει ένα αξιόπισvτο αποτέλεσvμα.

Κατά τη φάσvη των υπολογισvμών των εκτιμήσvεων των ποσvοτήτων πετρελαίου, η αβε-

βαιότητα μοντελοποιήθηκε για τις μεταβλητές «πιθανή ποσvότητα καυσvίμου» και «πιθανή

ποσvότητα φορτίου», υπολογίζοντας τα όρια ενός διασvτήματος αντί για μια σvημειακή εκτίμη-

σvη. Η ανάλυσvη αβεβαιότητας έγινε για να μελετηθεί περαιτέρω η επίδρασvη αυτών των δύο

μεταβλητών.

Πηγές αβεβαιότητας

Η αβεβαιότητα που υπάρχει σvτα δεδομένα εισvόδου μπορεί να διακριθεί σvτις ακόλουθες κύριες

κατηγορίες: (1) αβεβαιότητα που οφείλεται σvε σvτατισvτικά μοντέλα που έχουμε χρησvιμοποι-

ήσvει, (2) αβεβαιότητα που οφείλεται σvτην ποιότητα των πληροφοριών που διαθέτουμε, και

(3) αβεβαιότητα που οφείλεται σvτην ποσvότητα των πληροφοριών που χρησvιμοποιούμε για

την εξαγωγή του αποτελέσvματος.

1. Αβεβαιότητα που οφείλεται σvτα σvτατισvτικά μοντέλα που έχουμε χρησvιμοποιήσvει.

Αυτός ο τύπος αβεβαιότητας εμφανίζεται σvτη διαδικασvία εκτίμησvης της πιθανής πο-

σvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου (Ενότητα 5.3). Ο υπολογισvμός της ποσvότητας

εγκλωβισvμένου πετρελαίου σvτηρίζεται σvτη χρήσvη του λόγου καύσvιμα προς DWT,

που έχει προκύψει σvτατισvτικά από την ανάλυσvη κατάλληλων σvτατισvτικών δειγμάτων.

Κατόπιν χρησvιμοποιήθηκαν τα αποτελέσvματα της σvτατισvτικής ανάλυσvης σvτο [46] για

τον υπολογισvμό ενός διασvτήματος εκτίμησvης για κάθε ναυάγιο.

2. Αβεβαιότητα που οφείλεται σvτην ποιότητα πληροφοριών.

Η φάσvη της σvυλλογής των δεδομένων βασvίζεται σvτη σvυλλογή πληροφοριών που κατα-

γράφονται σvε έναν αριθμό διαφορετικών πηγών. Πολλές φορές αυτές οι πληροφορίες

δεν είναι αξιόπισvτες οπότε υπάρχει αβεβαιότητα για την ορθότητά τους. Χαρακτη-

ρισvτικό παράδειγμα αποτελούν οι πληροφορίες για τις λεπτομέρειες του ατυχήματος

καθώς και την κατάσvτασvη του πλοίου τη σvτιγμή της βύθισvης, οι οποίες βασvίζονται

πολλές φορές σvε μαρτυρίες που έχουν μικρή αξιοπισvτία
23
.

Στίγμα του ναυαγίου. Η πραγματική θέσvη ενός ναυαγίου μπορεί να είναι διαφο-

ρετική σvε σvχέσvη με την τελευταία αναφερθείσvα που έχει καταγραφεί σvτις διάφορες

πηγές. Ανάλογα λοιπόν με τις πληροφορίες σvτις οποίες βασvιζόμασvτε υπάρχει α-

βεβαιότητα ως προς την πραγματική τοποθεσvία του ναυαγίου. Η πηγή αυτού του

προβλήματος είναι η ελλειπής ή λανθασvμένη καταγραφή της πληροφορίας ή ακόμα και

περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως για παράδειγμα μια πιθανή, αλλά άγνωσvτη, μετα-

τόπισvη του ναυαγίου από ρεύματα. Ο μόνος ασvφαλής τρόπος να προσvδιορίσvουμε την

τοποθεσvία του ναυαγίου είναι ο εντοπισvμός και η καταγραφή των σvυντεταγμένων της

θέσvης του (wreck survey).

23
Μερικοί από τους λόγους για τους οποίους η αξιοπισvτία των μαρτυριών είναι μικρή είναι η σvύγχυσvη που

επικρατεί κατά το ατύχημα, και ο ανθρώπινος παράγοντας γενικότερα.
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Η αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει την πληροφορία της θέσvης του ναυαγίου μεταφέρε-

ται και σvε όλες τις μεταβλητές που εξαρτώνται άμεσvα από αυτή. Οι μεταβλητές που

επηρεάζονται είναι το βάθος όπου βρίσvκεται το ναυάγιο, η υδροσvτατική πίεσvη σvτο ίδιο

βάθος, ο τύπος του πυθμένα σvτην περιοχή, ο τύπος της κοντινότερης ακτής σvτη θέσvη

του ναυαγίου και η κατεύθυνσvη της θαλάσvσvιας κυκλοφορίας σvτην περιοχή.

Λοιπές πληροφορίες. Αβεβαιότητα που οφείλεται σvε ελλειπή ή λανθασvμένη κατα-

γραφή υπάρχει επίσvης σvτις ομάδες πληροφοριών που αφορούν τα χαρακτηρισvτικά του

ναυαγίου
24
, τις λεπτομέρειες του ατυχήματος

25
και την κατάσvτασvη του παγιδευμένου

πετρελαίου σvτο ναυάγιο
26
.

3. Ποσvότητα των πληροφοριών

΄Ενα από τα πλεονεκτήματα σvτη χρήσvη σvυσvτημάτων ασvαφούς λογικής είναι η ικανό-

τητά τους να εξάγουν σvυμπεράσvματα με ελλιπείς και ασvαφείς πληροφορίες. Επομένως

δεν χρειάζεται να έχουμε ένα πλήρες σvύνολο πληροφοριών για κάθε ναυάγιο για την

εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου. Αυτή η δυνατότητα, δηλαδή η χρήσvη ενός

υποσvυνόλου των απαιτούμενων πληροφοριών για την εξαγωγή ενός αποτελέσvματος,

εισvάγει άλλον ένα παράγοντα αβεβαιότητας. Η αβεβαιότητα έγκειται σvτην πιθανότητα

να εξάγονται διαφορετικά αποτελέσvματα σvε σvύγκρισvη με την περίπτωσvη όπου χρησvι-

μοποιείται το πλήρες σvύνολο πληροφοριών. Για αυτό το σvκοπό σvε κάθε μεταβλητή

που χρησvιμοποιείται σvτο σvύσvτημα ασvαφούς λογικής προσvτέθηκε ένα ασvαφές σvύνο-

λο με singleton σvυνάρτησvη σvυμμετοχής για την ένδειξη έλλειψης της σvυγκεκριμένης

πληροφορίας. Με αυτό τον τρόπο κάθε αποτέλεσvμα μπορεί να σvυνοδεύεται από ένα

δείκτη «αξιοπισvτίας», για την πληρότητα του σvυνόλου πληροφοριών που χρησvιμοποιή-

θηκε για την εξαγωγή του. Στην παρούσvα ανάλυσvη, για το μεγαλύτερο ποσvοσvτό των

περιπτώσvεων χρησvιμοποιήθηκε σvύνολο δεδομένων εισvόδου με πληρότητα 60-65%.

Μεθοδολογία

Στην παρούσvα ανάλυσvη αβεβαιότητας θα μελετηθεί η επίδρασvη της αβεβαιότητας που σvυνο-

δεύει τις μεταβλητές εισvόδου «πιθανή ποσvότητα καυσvίμων» και «πιθανή ποσvότητα φορτίου

πετρελαίου».

Η αβεβαιότητα του λόγου καύσvιμα προς DWT μοντελοποιείται με τη χρήσvη κατάλληλων

κατανομών πιθανότητας. Η προαπαίτησvη για την ανάλυσvη είναι ότι το DWT είναι γνωσvτό

για κάθε ναυάγιο. Επίσvης, οι τιμές όλων των υπολοίπων μεταβλητών θεωρούνται γνωσvτές

και σvταθερές. Επομένως, η αβεβαιότητα που εξετάζεται σvτην παρούσvα ανάλυσvη είναι αυτή

που οφείλεται σvτα σvτατισvτικά μοντέλα του λόγου καύσvιμα προς DWT που έχουμε χρησvιμο-

ποιήσvει κατά τη διαδικασvία εκτίμησvης των πιθανών ποσvοτήτων εγκλωβισvμένου πετρελαίου.

Η θεωρία της ασvαφούς λογικής υποθέτει τη χρήσvη ασvαφών ή ελλιπών, αλλά όχι αβέβαιων,

δεδομένων. Αυτό σvημαίνει ότι τα σvυσvτήματα ασvαφούς λογικής με ιεραρχική δομή δέχονται

σvτην είσvοδό τους αριθμητικές τιμές, αλλά όχι κατανομές πιθανοτήτων. Επομένως, πρέπει οι

κατανομές πιθανότητες για τις μεταβλητές εισvόδου να προσvομοιωθούν ώσvτε να εφαρμοσvτεί

η ανάλυσvη. Ο τύπος που επιλέχθηκε για την προσvομοίωσvη είναι η μέθοδος Monte Carlo.
Τα βήματα που ακολουθήθηκαν κατά την ανάλυσvη της αβεβαιότητας αναφέρονται σvτην

προσvεχή λίσvτα:

24
Τα χαρακτηρισvτικά, σvτα οποία γίνεται αναφορά, είναι τα ακόλουθα: ημερομηνία κατασvκευής, κατασvκευα-

σvτικές ενισvχύσvεις γάσvτρας, μέγεθος πλοίου, είδος γάσvτρας και τύπος φορτίου πετρελαίου.
25
Οι λεπτομέρειες του ατυχήματος περιλαμβάνουν την ημερομηνία βύθισvης, την κατάσvτασvη φόρτωσvης του

πλοίου πριν το ατύχημα και έκτασvη των βλαβών σvτη γάσvτρα που προκλήθηκαν από το ατύχημα.
26
Πιθανή θέσvη του πετρελαίου σvτο ναυάγιο και αν αυτό έχει υποσvτεί γαλακτωματοποίησvη.
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1. Προσvδιορισvμός θεωρητικών κατανομών πιθανότητας για το λόγο καύσvιμα προς DWT.

2. Προσvομοίωσvη κατανομών πιθανότητας για τις μεταβλητές, για κάθε ναυάγιο.

3. Εφαρμογή μοντέλου με δειγματοληψία από κατανομές πιθανότητας.

4. Στατισvτική ανάλυσvη των κατανομών σvυχνότητας που προκύπτουν.

Στο βήμα 1 προσvαρμόζονται θεωρητικές κατανομές πιθανοτήτων (distribution fitting) σvτις

σvτατισvτικές κατανομές σvυχνότητας του λόγου καύσvιμα προς DWT για κάθε κατηγορία

πλοίου (Ενότητα 5.3).

Στο βήμα 2 εφαρμόσvτηκε προσvομοίωσvη Monte Carlo για τον προσvδιορισvμό των κατανο-

μών πιθανότητας των μεταβλητών «καύσvιμα» και «φορτίο πετρέλαιο» για κάθε ναυάγιο.

Στο βήμα 3 εφαρμόσvτηκε μια δεύτερη προσvομοίωσvη Monte Carlo για τον προσvδιορισvμό

των κατανομών σvυχνότητας του περιβαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο. Η προσvομοίωσvη

πραγματοποιήθηκε σvε ένα κύκλο των 1,000 επαναλήψεων.

Στο βήμα 4 υπολογίζεται ο Δείκτης Ποιοτικής Μεταβλητότητας (Index of Qualitative
Variation)27 και η σvυχνότερη τιμή (mode) για κάθε κατανομή σvυχνότητας ρίσvκου που

προκύπτει από το βήμα 3.

Η σvχετική επίδρασvη των δύο μεταβλητών προσvδιορίσvτηκε από την εξέτασvη του υποσvυνό-

λου των πετρελαιοφόρων πλοίων. Αυτό είναι αναγκαίο γιατί μόνο τα πετρελαιοφόρα πλοία

μεταφέρουν τόσvο καύσvιμα όσvο και πετρέλαιο, και επομένως η σvύγκρισvη της επίδρασvης των

μεταβλητών μπορεί να γίνει μόνο για αυτή την κατηγορία πλοίων. Αποτελέσvματα της ανά-

λυσvης για το υποσvύνολο των μη-πετρελαιοφόρων πλοίων θα παρουσvιασvτούν ξεχωρισvτά.

Πίνακας 5.16.: Παράμετροι θεωρητικών κατανομών κατά τύπο πλοίου

Τύπος πλοίου Θεωρητική κατανομή μ σv
2

Bulk Carrier LogLogistic 0.077 0.053

Cable Layer Triangular 0.208 0.096

Containers LogLogistic 0.090 0.024

General Cargo LogLogistic 0.077 0.053

Passenger/Cruise LogLogistic 0.426 0.226

All Other Passenger LogLogistic 0.210 0.191

Tankers Lognormal 0.059 0.040

Η προσvομοίωσvη εφαρμόσvτηκε τρεις φορές για κάθε υποσvύνολο που εξετάζεται. Στο

πρώτο τρέξιμο γίνεται δειγματοληψία μόνο από την κατανομή πιθανότητας της μεταβλητής

«φορτίο πετρέλαιο», σvτο δεύτερο η αντίσvτοιχη διαδικασvία γίνεται μόνο για τη μεταβλητή

«καύσvιμα» και σvτο τρίτο τρέξιμο γίνεται δειγματοληψία ταυτόχρονα για τις δύο μεταβλητές.

27
Ο Δείκτης Ποιοτικής Μεταβλητότητας (Index of Qualitative Variation) αποτελεί μέτρο διασvποράς
για κατανομές τιμών κατηγορικών μεταβλητών. Ορίζεται ως το ποσvοσvτό της μεταβλητότητας που

παρατηρείται σvε μια κατανομή σvε σvχέσvη με τη μέγισvτη δυνατή μεταβλητότητα που θα μπορούσvε να

υπάρξει σvτην ίδια κατανομή. Ο δείκτης παίρνει τιμές από 0, σvτην περίπτωσvη που όλες οι τιμές ανήκουν

σvε μια κατηγορία, έως και 1, σvτην περίπτωσvη κατά την οποία οι τιμές της κατηγορικής μεταβλητής

ισvοκατανέμονται σvτις διάφορες κατηγορίες. Ο υπολογισvμός του δείκτη έγινε σvύμφωνα με την Σχέσvη

5.5.1

IQV = K

K − 1

(
1−

K∑
i=1

p2
i

)
(5.5.1)

όπου Κ είναι ο αριθμός των κατηγοριών της μεταβλητής και pi = fi
N
είναι το ποσvοσvτό των παρατηρήσvεων

που ανήκουν σvτην κατηγορία i. Ο παράγοντας K
K−1 χρησvιμοποιείται για την κανονικοποίησvη του δείκτη

σvτο διάσvτημα [0, 1].
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Αυτή η σvτρατηγική ακολουθήθηκε για να απομονωθεί η επίδρασvη σvτην αβεβαιότητα της

κάθε μεταβλητής ξεχωρισvτά.

Ο προσvδιορισvμός των θεωρητικών κατανομών πιθανότητας σvτο βήμα 1 έγινε με τη χρήσvη

του λογισvμικού πακέτου @RISK μέσvω της μεθόδου της εκτίμησvης παραμέτρων (parameter
estimation). Στον Πιν. 5.16 δίδονται οι παράμετροι, δηλαδή ο μέσvος όρος και η τυπική

απόκλισvη, των θεωρητικών κατανομών πιθανότητας που προσvαρμόσvτηκαν σvτις αντίσvτοιχες

κατανομές σvυχνότητας, ανάλογα με τον τύπο του πλοίου. Για την εκτίμησvη της ποιότητας

του προσvδιορισvμού των θεωρητικών κατανομών πιθανότητας χρησvιμοποιήθηκε το σvτατισvτι-

κό μέγεθος χ2
.
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6. Αποτελέσvματα

6.1. Βάσvη δεδομένων

Η βάσvη δεδομένων περιέχει 402 καταγραφές πλοίων που ναυάγησvαν σvτο διάσvτημα από το

έτος 1940 έως και το 2009 και τα οποία υπόκεινται σvτους περιορισvμούς που τέθηκαν σvτην

ενότητα 5.2.

Η πληρότητα της βάσvης δεδομένων ορίζεται ως ο λόγος των πληρωμένων κελιών προς

το άθροισvμα των πληρωμένων και κενών κελιών. Η πληρότητα για τη βάσvη δεδομένων είναι

περίπου 63%. Αυτό υποδεικνύει μια έλλειψη πληροφοριών, η οποία εν μέρει οδήγησvε σvτην

ανάπτυξη του υπολογισvτικού μοντέλου ασvαφούς λογικής.

Περίπου το 60% των περιπτώσvεων αποτελείται από πλοία μεταφοράς γενικού φορτίου,

όπως φαίνεται σvτο Σχ. 6.3αʹ. Ακολουθούν τα επιβατηγά, σvτα οποία περιλαμβάνονται και

πλοία ΕΓ/ΟΓ, με ποσvοσvτό περίπου 16%, τα πολεμικά πλοία με ποσvοσvτό περίπου 15% και

τα πετρελαιοφόρα με ποσvοσvτό περίπου 7%. Οι υπόλοιπες κατηγορίες αποτελούν, αθροι-

σvτικά, περίπου το 2% της βάσvης δεδομένων. ΄Οπως φαίνεται σvτο Σχ. 6.4αʹ, τα εμπορικά

πλοία αποτελούν το 85% της βάσvης δεδομένων ενώ τα πολεμικά το 15%. Τα εμπορικά μη

πετρελαιοφόρα πλοία αποτελούν το 78% της βάσvης δεδομένων, τα εμπορικά πετρελαιοφόρα

πλοία το 7%, ενώ η κατηγορία των πολεμικών πλοίων δεν περιέχει κανένα πετρελαιοφόρο.

Η πλειοψηφία των πλοίων έχουν βυθισvτεί κατά τη δεκαετία 1940 - 1950, όπως φαίνε-

ται σvτο Σχ. 6.2. Αυτά αφορούν κυρίως απώλειες σvε πολεμικές επιχειρήσvεις κατά τον Β΄

Παγκόσvμιο Πόλεμο και αποτελούνται τόσvο από πολεμικά όσvο και από εμπορικά πλοία, που

είχαν επιταχθεί για διάφορες αποσvτολές υποσvτήριξης. Οι απώλειες των εμπορικών επιταγ-

μένων πλοίων είναι περισvσvότερες από αυτές των πολεμικών σvκαφών. Στο Σχ. 6.8 φαίνεται

η γεωγραφική κατανομή και το αντίσvτοιχο ισvτόγραμμα για την ηλικία των ναυαγίων, σvύμ-

φωνα με τις κατηγορίες που έχουν ορισvτεί για την αντίσvτοιχη ασvαφή μεταβλητή. Από αυτό

προκύπτει ότι τα περισvσvότερα ναυάγια είναι παλαιά, δηλαδή με ηλικία μεγαλύτερη των 40

ετών.

Η κατανομή των ναυαγίων σvύμφωνα με τη σvημαία σvτην οποία ήταν εγγεγραμμένα φαίνεται

σvτο Σχ. 6.1. Η πλειοψηφία των ναυαγίων, περίπου 42%, είχαν Ελληνική σvημαία. Οι

επικρατούσvες σvημαίες που ακολουθούν είναι της Ιταλίας (17%), του Ηνωμένου Βασvιλείου

(8.5%), της Γερμανίας (7%), και του Παναμά (4%). Το υπόλοιπο 21.5% των ναυαγίων

κατανέμονται σvε μια πληθώρα σvημαιών, γεγονός που υποδεικνύει την αυξημένη κίνησvη

πλοίων που διασvχίζει τα Ελληνικά χωρικά ύδατα.

Στο Σχ. 6.4βʹ φαίνεται η κατανομή των περιπτώσvεων ανάλογα με το είδος του ατυχήματος

που προκάλεσvε τη βύθισvη του πλοίου. Το κυριότερο είδος ατυχήματος που εμφανίζεται σvτη

βάσvη δεδομένων είναι η απώλεια πολέμου σvε ποσvοσvτό 54%. Σε ποσvοσvτό 24% οι βυθίσvεις

των πλοίων είχαν ως αιτία την εισvροή υδάτων λόγω αντίξοων καιρικών σvυνθηκών. Στο

Σχ. 6.5 φαίνεται η γεωγραφική κατανομή και το αντίσvτοιχο ισvτόγραμμα για τα είδη των

ατυχημάτων, σvύμφωνα με τις κατηγορίες που έχουν ορισvτεί για την αντίσvτοιχη ασvαφή

μεταβλητή.

Τα περισvσvότερα πλοία σvτη βάσvη δεδομένων, όταν ναυάγησvαν, είχαν λειτουργική ζωή

μικρής διάρκειας, δηλαδή έως 25 έτη, ενώ ένα πολύ μικρό ποσvοσvτό αυτών (' 2%) είχε

εκτεταμένη λειτουργική ζωή, δηλαδή μεγαλύτερη από 50 έτη (Σχ. 6.6). ΄Οσvον αφορά το
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μέγεθος, η πλειοψηφία των ναυαγίων είναι μεσvαίου μεγέθους, το οποίο σvημαίνει ότι έχουν

μήκη (LBP ) από 50 - 150 m (Σχ. 6.7).

Στο Σχ. 6.10 φαίνεται η κατανομή των ναυαγίων σvτο γεωγραφικό χώρο με κριτήρια την

κατηγορία και λειτουργία πλοίου καθώς και το ισvτόγραμμα των βαθών, όπου βρίσvκεται το

καθένα. Από αυτό προκύπτει ότι τα περισvσvότερα ναυάγια ('77%) βρίσvκονται σvε βάθη

μικρότερα των 500 m. Το 45% των περιπτώσvεων βρίσvκεται μέσvα σvτα όρια των παράκτιων

περιοχών όπως αυτές ορίζονται σvτο Σχ. 6.9, ενώ το 82% των περιπτώσvεων απέχει από την

κοντινότερη ακτή απόσvτασvη μικρότερη των 10 nm.

Τέλος σvτο Σχ. 6.11 φαίνεται η σvυγκέντρωσvη ανά μονάδα επιφάνειας των ναυαγίων. ΄Ενα

μεγάλο ποσvοσvτό ('28%) των ναυαγίων τοποθετούνται σvτο Αιγαίο Πέλαγος. Ακολουθεί το

Ιόνιο Πέλαγος και ο Σαρωνικός Κόλπος με ποσvοσvτό περίπου 17% και το Κρητικό Πέλαγος

και το Αρχιπέλαγος των Κυκλάδων με περίπου 10%. Από το ίδιο σvχήμα, γίνεται σvαφές

ότι ο Σαρωνικός Κόλπος διαθέτει τη μεγαλύτερη σvυγκέντρωσvη ναυαγίων, 10 - 19 ναυάγια

ανά μονάδα επιφάνειας, αν μάλισvτα το αποτέλεσvμα σvυγκριθεί με το μέγεθος της περιοχής.

Στην περιοχή επίσvης βρίσvκεται το μεγαλύτερο λιμάνι της Ελλάδας, το λιμάνι του Πειραιά.

Το 50% των περιπτώσvεων που καταγράφονται σvτη βάσvη δεδομένων βρίσvκονται σvε οριζόν-

τια απόσvτασvη μικρότερη των 7 nm από τα όρια μιας προσvτατευόμενης περιοχής NATURA
2000. Περίπου το 7% αυτών (4% του σvυνόλου των περιπτώσvεων) βρίσvκονται μέσvα σvτα όρια

μιας προσvτατευόμενης περιοχής.
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Σχήμα 6.1.: Σημαίες πλοίων

Σχήμα 6.2.: Αριθμός ναυαγίων ανά δεκαετία
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(αʹ) Κατηγορίες

(βʹ) Τύπος προωσvτήριας εγκατάσvτασvης

Σχήμα 6.3.: Κατανομές πλοίων με διάφορα κριτήρια
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(αʹ) Λειτουργία και τύπος

(βʹ) Είδος του ατυχήματος

Σχήμα 6.4.: Κατανομές πλοίων με διάφορα κριτήρια
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Σχήμα 6.5.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων με κριτήριο τον τύπο του ατυχήματος
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Σχήμα 6.6.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων με κριτήριο τη διάρκεια λειτουργικής ζωής πριν το

ατύχημα
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Σχήμα 6.7.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων με κριτήριο το μέγεθος (μήκος LBP )
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Σχήμα 6.8.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων με κριτήριο την ηλικία
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Σχήμα 6.9.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων σvε παράκτιες περιοχές και ισvτόγραμμα οριζόντιας α-

πόσvτασvης από την κοντινότερη ακτή
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Σχήμα 6.10.: Γεωγραφική κατανομή ναυαγίων με κριτήριο την κατηγορία και τη λειτουργία και ι-

σvτόγραμμα βαθών όπου βρίσvκονται τα ναυάγια
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Σχήμα 6.11.: Συγκέντρωσvη ναυαγίων κατά γεωγραφική περιοχή
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6.2. Πιθανή ποσvότητα πετρελαίου

Σύμφωνα με τις εκτιμήσvεις, που περιγράφηκαν σvτην ενότητα 5.3, η σvυνολική πιθανή ποσvό-

τητα εγκλωβισvμένου πετρελαίου σvτις Ελληνικές θάλασvσvες κυμαίνεται από περίπου 18,000

έως 133,000 tons.
Στον Πιν. 6.1 αναγράφονται τα όρια των εκτιμήσvεων κατά τύπο πλοίου καθώς και οι

αρχικές εκτιμήσvεις, για λόγους σvύγκρισvης, οι οποίες προκύπτουν από το σvτάδιο πριν την

εφαρμογή των σvυντελεσvτών για τον υπολογισvμό των ορίων του διασvτήματος εκτίμησvης.

Το μεγαλύτερο ποσvοσvτό ('55%) του εγκλωβισvμένου πετρελαίου, δηλαδή ποσvότητες από

9,500 έως 75,300 tons, σvυγκεντρώνεται σvτα πετρελαιοφόρα πλοία. Τα πλοία μεταφοράς

γενικού φορτίου σvυγκεντρώνουν περίπου το 30% της σvυνολικής ποσvότητας πετρελαίου και

το υπόλοιπο 20% κατανέμεται σvτους άλλους τύπους πλοίων.

Στα Σχ. 6.12αʹ και 6.12βʹ φαίνεται η κατανομή του εγκλωβισvμένου πετρελαίου ανά πλοίο,

με κριτήρια την κατηγορία και τη λειτουργία. Τα πετρελαιοφόρα πλοία σvυγκεντρώνουν κατά

μέσvο όρο 2.5 φορές περισvσvότερο πετρέλαιο ανά πλοίο, σvε σvχέσvη με τις υπόλοιπες κατηγορίες

πλοίων. Παρότι λοιπόν αποτελούν ένα πολύ μικρό κομμάτι της βάσvης δεδομένων ('7%)

οι ποσvότητες πετρελαίου που είναι πιθανό να περιέχουν είναι σvημαντικά μεγαλύτερες σvε

σvχέσvη με τους υπόλοιπους τύπους πλοίων. Αντίσvτοιχα παρατηρούμε ότι τα πολεμικά πλοία

σvυγκεντρώνουν πολύ μικρές, σvχετικά με τα εμπορικά πλοία, ποσvότητες πετρελαίου ανά

πλοίο. Πρέπει να τονισvτεί όμως ότι επειδή τα περισvσvότερα από αυτά βυθίσvτηκαν κατά τη

διάρκεια του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου, είναι πιθανό να έχουν μεγαλύτερο κίνδυνο διαρροής

λόγω της εκτεταμένης παραμονής τους σvτο βυθό.
Στο Σχ. 6.13 φαίνονται τα ισvτογράμματα σvυχνοτήτων της ποσvότητας εγκλωβισvμένου

πετρελαίου, δηλαδή το άθροισvμα των καυσvίμων και του φορτίου πετρελαίου. Η μορφή αυτών

των κατανομών είναι λογαριθμική. Η πλειοψηφία των εκτιμήσvεων είναι μικρότερες των 200

tons, τόσvο για το κάτω όσvο και για το άνω όριο της εκτίμησvης. Στα Σχ. 6.15 και 6.16

δίνεται η γεωγραφική κατανομή των σvημειακών εκτιμήσvεων, όπου οι ποσvότητες χωρίζονται

σvε καύσvιμα και φορτίο πετρέλαιο. Οι εκτιμήσvεις χωρίζονται σvε κατηγορίες σvύμφωνα με

αυτές που ορίζονται για τις αντίσvτοιχες ασvαφείς μεταβλητές (βλ. Παρ. 5.4). Στο Σχ. 6.17

δίνεται η γεωγραφική σvυγκέντρωσvη της σvυνολικής εγκλωβισvμένης ποσvότητας πετρελαίου,

όπου οι περιοχές με μαύρο χρώμα είναι αυτές με τη μεγαλύτερη σvυγκέντρωσvη.

Πίνακας 6.1.: Εκτιμήσvεις για την πιθανή ποσvότητα εγκλωβισvμένου πετρελαίου, κατά τύπο πλοίου

Ποσvότητες πετρελαίου [tons]

Τύπος πλοίου Κάτω όριο ΄Ανω όριο
Αρχική

εκτίμησvη

Αριθμός

περιπτώσvεων

Πολεμικά 1,325 9,276 13,251 60

Μεταφοράς

φορτίου χύδην
183 1,279 1,827 5

Απόθεσvης καλωδίων 10 73 104 1

Μεταφοράς

εμπορευματοκιβωτίων
34 235 336 1

Μεταφοράς

γενικού φορτίου
5,448 38,135 54,478 240

Επιβατηγά 1,165 8,156 11,651 66

Πετρελαιοφόρα 9,535 75,284 95,354 29

Σύνολο 17,700 132,437 177,001 402

Οι αντίσvτοιχες εκτιμήσvεις, που έγιναν σvτην εργασvία της Etkin [46], για τη σvυνολική
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ποσvότητα πετρελαίου που βρίσvκεται εγκλωβισvμένη σvε ναυάγια σvτη Μεσvόγειο Θάλασvσvα

είναι: 132,000 tons, για το κάτω όριο, και 1,000,000 tons, για το άνω όριο του διασvτήματος

εκτίμησvης. Σύμφωνα λοιπόν με τις εκτιμήσvεις που έγιναν σvτην παρούσvα εργασvία, σvτις

ελληνικές θάλασvσvες, οι οποίες καταλαμβάνουν περίπου το 15% της σvυνολικής επιφάνειας

της Μεσvογείου, βρίσvκεται περίπου το 13.5% της σvυνολικής ποσvότητας για ολόκληρη τη

Μεσvόγειο Θάλασvσvα.

Στο Σχ. 6.14 φαίνεται η χρονική εξέλιξη του αριθμού ναυαγίων, που καταγράφονται σvτη

βάσvη δεδομένων, ανά πενταετία και η αντίσvτοιχη για τη μέσvη ποσvότητα πετρελαίου ανά

πλοίο, σvε tons. Η μέσvη ποσvότητα πετρελαίου είναι ο μέσvος όρος του κάτω και του άνω

ορίου του διασvτήματος εκτίμησvης. Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει πάντα αναλογική σvυσvχέτισvη

ανάμεσvα σvτα δύο μεγέθη. Για τη μέσvη ποσvότητα πετρελαίου ανά πλοίο παρατηρούνται τρία

τοπικά μέγισvτα: το πρώτο τοποθετείται σvτην περίοδο 1940 - 1945, οπότε βυθίσvτηκαν πολλά

πλοία σvτις πολεμικές επιχειρήσvεις του Β΄ Παγκοσvμίου Πολέμου, το δεύτερο τοποθετείται

περί το 1950 και το το τρίτο, που είναι και ολικό μέγισvτο, περί το 1995. Επομένως, η

μεγαλύτερη μέσvη ποσvότητα πετρελαίου εκτιμάται ότι βρίσvκεται σvε πλοία που βρίσvκονται

βυθισvμένα για διάσvτημα περίπου 15 ετών.
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(αʹ) Κατηγορία πλοίων

(βʹ) Λειτουργία πλοίων

Σχήμα 6.12.: Κατανομές πετρελαίου / πλοίο με διάφορα κριτήρια
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(αʹ) Κάτω όριο (βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.13.: Ισvτόγραμμα σvυχνοτήτων εγκλωβισvμένου πετρελαίου

Σχήμα 6.14.: Συσvχέτισvη ηλικίας ναυαγίου με την μέσvη ποσvότητα πετρελαίου ανά πλοίο
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.15.: Γεωγραφική κατανομή σvημειακών εκτιμήσvεων για την πιθανή ποσvότητα καυσvίμου
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.16.: Γεωγραφική κατανομή σvημειακών εκτιμήσvεων για την πιθανή ποσvότητα φορτίου πε-

τρελαίου
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.17.: Συγκέντρωσvη σvυνολικής ποσvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου κατά γεωγραφική πε-

ριοχή
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6.3. Ανάλυσvη ρίσvκου

Το μοντέλο υπολογίζει τον κίνδυνο της διαρροής του πετρελαίου και την έντασvη των σvυ-

νεπειών από μια πιθανή διαρροή, για κάθε ναυάγιο. Τελικά, τα δύο αποτελέσvματα σvυν-

δυάζονται, σvύμφωνα με τους κανόνες που έχουν ορισvτεί σvτη βάσvη των κανόνων, ώσvτε να

υπολογισvτεί το περιβαλλοντικό ρίσvκο της κάθε περίπτωσvης. Στα Σχ. 6.18 - 6.20 δίνεται

η γεωγραφική κατανομή των σvημειακών τιμών για την επικινδυνότητα της διαρροής και

την έντασvη των σvυνεπειών αντίσvτοιχα. Για την επικινδυνότητα της διαρροής δεν προκύ-

πτει διάσvτημα εκτίμησvης, καθώς δεν σvυμμετέχει σvτον υπολογισvμό της η πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένου πετρελαίου. Στα Σχ. 6.21, 6.22 δίνεται η γεωγραφική κατανομή του περι-

βαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο.

Στα Σχ. 6.23 και 6.24 δίνονται τα ισvτογράμματα για την έντασvη των σvυνεπειών και το

περιβαλλοντικό ρίσvκο αντίσvτοιχα. Από τη σvύγκρισvη των αποτελεσvμάτων για τις δύο εκτι-

μήσvεις του περιβαλλοντικού ρίσvκου προκύπτει ότι υπάρχει μια μετατόπισvη των τιμών προς

κατηγορίες με αυξημένο περιβαλλοντικό ρίσvκο. Ενδεικτικά, σvτο άνω όριο παρατηρούνται

λιγότερες Minor και Significant περιπτώσvεις αλλά περισvσvότερες Major και Severe περιπτώ-

σvεις. Παρόμοιο σvυμπέρασvμα προκύπτει και από την αντίσvτοιχη σvύγκρισvη για την έντασvη

των σvυνεπειών.

Στον Πιν. 6.2 αναγράφονται τα σvτατισvτικά χαρακτηρισvτικά για τις κατανομές των τιμών

των μεταβλητών εξόδου, η σvυχνότερη τιμή (Mode) και ο Δείκτης Ποιοτικής Μεταβλητό-

τητας (IQV).

Πίνακας 6.2.: Στατισvτικά σvτοιχεία των κατανομών τιμών για τις μεταβλητές εξόδου

Μεταβλητή Mode IQV
Επικινδυνότητα

διαρροής

πετρελαίου

Major 25%

΄Εντασvη σvυνεπειών

κάτω όριο εκτίμησvης Marginal 84.1%

άνω όριο εκτίμησvης Critical 71.2%

Περιβαλλοντικό ρίσvκο

κάτω όριο εκτίμησvης Significant 64.6%

άνω όριο εκτίμησvης Significant 61.8%

Οι γεωγραφικές περιοχές με παρόμοιο χαρακτηρισvμό επικινδυνότητας, έντασvης σvυνεπειών

και περιβαλλοντικού ρίσvκου αντίσvτοιχα διακρίνονται σvτα Σχ. 6.28 - 6.26. Σε αυτά, για πα-

ράδειγμα, οι περιοχές που σvημειώνονται με έντονο χρώμα είναι περιοχές που περικλείουν

ναυάγια με μεγάλες τιμές ρίσvκου. Από αυτά προκύπτει ότι οι περιοχές που εμφανίζουν

τη μέγισvτη επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου δεν είναι απαραίτητα και αυτές όπου εμ-

φανίζεται υψηλό περιβαλλοντικό ρίσvκο. Αυτό παρατηρείται επειδή οι περιοχές με υψηλή

επικινδυνότητα δεν εμφανίζουν και αντίσvτοιχα υψηλό επίπεδο έντασvης σvυνεπειών.

Αυξημένα επίπεδα επικινδυνότητας διαρροής πετρελαίου εμφανίζονται σvε περιοχές όπου

βρίσvκονται παλαιά ναυάγια σvε μικρά βάθη. Το μέγισvτο επίπεδο έντασvης σvυνεπειών εμφανί-

ζεται σvε περιοχές όπου υπάρχει μεγάλη σvυγκέντρωσvη της εκτιμώμενης πιθανής ποσvότητας

εγκλωβισvμένου πετρελαίου, και τα ναυάγια βρίσvκονται σvε μικρή απόσvτασvη από τις κοντινό-

τερες ακτές, για παράδειγμα όπου υπάρχουν κλεισvτοί κόλποι. Οι προσvτατευόμενες περιοχές

NATURA 2000 εμφανίζουν επίσvης αυξημένο επίπεδο έντασvης σvυνεπειών, όταν βρίσvκονται

ναυάγια μέσvα σvτα όριά τους ή κοντά σvε αυτές. Αυτό φαίνεται σvτο Σχ. 6.27 όπου γίνεται

υπέρθεσvη των επιπέδων δεδομένων (layers) έντασvη σvυνεπειών, προσvτατευόμενες περιοχές
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NATURA 2000 και τα σvτίγματα των ναυαγίων. Τα ναυάγια που περιέχονται πλήρως σvε

προσvτατευόμενες περιοχές σvημαίνονται με γαλάζιο χρώμα.

Η σvυγκέντρωσvη
1
ως ποσvοσvτό του σvυνολικού αθροίσvματος για την επικινδυνότητα διαρ-

ροής πετρελαίου, την έντασvη σvυνεπειών και το περιβαλλοντικό ρίσvκο αντίσvτοιχα, κατά γε-

ωγραφική περιοχή, δίνεται σvτα Σχ. 6.29 - 6.31. Αυτά τα σvχήματα έχουν ως σvτόχο να

απεικονίσvουν τον αθροισvτικό χαρακτήρα του ρίσvκου που σvτο παρόν πλαίσvιο σvημαίνει ότι

μια περιοχή που, για παράδειγμα, σvυγκεντρώνει πέντε ναυάγια είναι αθροισvτικά περισvσvό-

τερο ευάλωτη από μια περιοχή που περικλείει μόνο ένα ναυάγιο. Η μέγισvτη σvυγκέντρωσvη

περιβαλλοντικού ρίσvκου που εμφανίζεται είναι περίπου το 5% του σvυνόλου και εντοπίζεται

κυρίως σvτις περιοχές του Σαρωνικού και του Θερμαϊκού Κόλπου, περιοχές Η1 και Η2 αν-

τίσvτοιχα σvτο Σχ. 6.32. Σε αυτές τις περιοχές βρίσvκονται τα δύο μεγαλύτερα λιμάνια της

Ελλάδας, του Πειραιά και της Θεσvσvαλονίκης. Η μεγάλη σvυγκέντρωσvη περιβαλλοντικού

ρίσvκου, που παρατηρείται σvε αυτές τις περιοχές, αντανακλά τη μεγάλη σvυγκέντρωσvη ναυα-

γίων, τις μεγάλες ποσvότητες εκτιμώμενης ποσvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου αλλά και

τα μικρά βάθη σvτα οποία βρίσvκονται τα ναυάγια. Παρομοίως μεγάλες τιμές σvυγκέντρω-

σvης ρίσvκου εμφανίζονται και σvτην περιοχή Η3, όπου βρίσvκεται το λιμάνι της Πάτρας σvτον

Πατραϊκό Κόλπο, αλλά και σvτην περιοχή Η4. Οι χαμηλότερες τιμές σvυγκέντρωσvης του

ρίσvκου εμφανίζονται σvτις περιοχές S1, S2, S3, S4 σvτο Σχ. 6.32. Αυτές είναι οι πιο ασvφαλείς

περιοχές λόγω της μικρής σvυγκέντρωσvης ναυαγίων - υπάρχουν μερικά διάσvπαρτα σvε αυ-

τές τις περιοχές - αλλά και των μικρών ποσvοτήτων πετρελαίου που εκτιμάται ότι βρίσvκεται

εγκλωβισvμένο σvε αυτά σvε σvυνδυασvμό με τα μεγάλα βάθη όπου βρίσvκονται.

1
Τα μεγέθη της σvυγκέντρωσvης είναι σvχετικά, δηλαδή οι διάφορες περιοχές σvυγκρίνονται μεταξύ τους και

τοποθετούνται σvε μια κλίμακα αυξανόμενης σvυγκέντρωσvης. Επίσvης οι τιμές της σvυγκέντρωσvης έχουν

κανονικοποιηθεί με το σvυνολικό άθροισvμα για όλες τις περιοχές.
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Σχήμα 6.18.: Κίνδυνος διαρροής πετρελαίου για κάθε ναυάγιο
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Σχήμα 6.19.: ΄Εντασvη σvυνεπειών για κάθε ναυάγιο (κάτω όριο εκτίμησvης)
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Σχήμα 6.20.: ΄Εντασvη σvυνεπειών για κάθε ναυάγιο (άνω όριο εκτίμησvης)
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Σχήμα 6.21.: Επίπεδο περιβαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο (κάτω όριο εκτίμησvης)
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Σχήμα 6.22.: Επίπεδο περιβαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο (άνω όριο εκτίμησvης)
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Σχήμα 6.23.: Ισvτόγραμμα τιμών για την έντασvη σvυνεπειών

Σχήμα 6.24.: Ισvτόγραμμα τιμών για το περιβαλλοντικό ρίσvκο
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.25.: Περιοχές με παρόμοια έντασvη σvυνεπειών
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.26.: Περιοχές με παρόμοιο περιβαλλοντικό ρίσvκο
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.27.: Επίπεδο έντασvης σvυνεπειών για προσvτατευόμενες περιοχές NATURA 2000 που περιέ-

χουν ναυάγια
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Σχήμα 6.28.: Περιοχές με παρόμοια επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου

Σχήμα 6.29.: Σύγκρισvη κατά γεωγραφική περιοχή για την επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.30.: Σύγκρισvη κατά γεωγραφική περιοχή για την έντασvη των σvυνεπειών
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(αʹ) Κάτω όριο

(βʹ) ΄Ανω όριο

Σχήμα 6.31.: Σύγκρισvη κατά γεωγραφική περιοχή για το περιβαλλοντικό ρίσvκο
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Σχήμα 6.32.: Ασvφαλείς και επικίνδυνες περιοχές σvε σvχέσvη με τη σvυγκέντρωσvη του περιβαλλοντικού

ρίσvκου
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6.4. Δοκιμή μοντέλου

Η επαλήθευσvη του υπολογισvτικού μοντέλου γίνεται με την εφαρμογή του σvε περιπτώσvεις

ναυαγίων που δεν καταγράφονται σvτη βάσvη δεδομένων, και από τις οποίες είναι γνωσvτό

ότι διαρρέουν ποσvότητες πετρελαίου. Στόχος είναι να προσvδιορισvτεί εάν η σvυμπεριφορά

του μοντέλου είναι η αναμενόμενη και επιπλέον εάν τα αποτελέσvματα που προκύπτουν είναι

λογικά. Τα πλοία που επιλέχθηκαν για την εφαρμογή είναι το θωρηκτό USS Arizona, και
το πετρελαιοφόρο ανεφοδιασvμού USS Mississinewa. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν

εκτενείς αναφορές σvτα ναυάγια αυτά [46, 31, 21, 65, 10].

Στα πλαίσvια αυτής της εργασvίας, αξιολογείται μόνο το αποτέλεσvμα που αφορά την επικιν-

δυνότητα της διαρροής πετρελαίου. Το αποτέλεσvμα που αφορά την έντασvη των σvυνεπειών

δεν είναι δυνατό να αξιολογηθεί εξαιτίας της έλλειψης πληροφοριών, όπως για παράδειγμα

το κόσvτος της απορρύπανσvης, και δεδομένων για φυσvικούς πόρους που βρίσvκονται κοντά

σvτο ναυάγιο. Επομένως, για το αποτέλεσvμα του περιβαλλοντικού ρίσvκου, δεν μπορεί παρά

να δοθεί μια εμπειρική αξιολόγησvη, βασvισvμένη σvτα διαθέσvιμα δεδομένα.

Ακολουθεί η παρουσvίασvη των δεδομένων και των αποτελεσvμάτων από την εφαρμογή του

υπολογισvτικού μοντέλου, για την κάθε περίπτωσvη ξεχωρισvτά.

USS Arizona
Τοποθεσvία. Το ναυάγιο βρίσvκεται βυθισvμένο σvτο Pearl Harbor, Hawaii (Σχ. 6.33).

Σχήμα 6.33.: Pearl Harbor, Hawai - Τοποθεσvία του ναυαγίου USS Arizona

Ισvτορικό. Το USS Arizona, ένα θωρηκτό κλάσvης Pensylvania, κατασvκευάσvτηκε το 1914,

με εκτόπισvμα 31,400 tons και μήκος 185 m και υπηρέτησvε τόσvο σvτον Α΄ όσvο και σvτον

Β΄ Παγκόσvμιο Πόλεμο. Βυθίσvτηκε κατά τη διάρκεια της Ιαπωνικής επίθεσvης σvτο Pearl
Harbor, Hawai την 7. Δεκεμβρίου 1941. Στην ίδια επίθεσvη βυθίσvτηκαν και άλλα οκτώ

θωρηκτά του Αμερικανικού Ναυτικού. ΄Οταν το πλοίο βυθίσvτηκε έφερε περίπου 4,000 ton
καυσvίμων.
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Κατάσvτασvη ναυαγίου. Το USS Arizona είναι τοποθετημένο με μικρή κλίσvη προς την

αρισvτερή πλευρά του (port side) και σvε βάθος από το κύριο κατάσvτρωμα έως την τρόπιδα

9.1 m. Η γάσvτρα του ναυαγίου έχει καλυφθεί από 7.6 m λάσvπης. Από το ναυάγιο διαρ-

ρέει πετρέλαιο, με μικρούς ρυθμούς, από τότε που βυθίσvτηκε το 1941. Μια ξαφνική όμως

διαρροή μεγάλης ποσvότητας, η οποία είναι βέβαιο ότι θα σvυμβεί κάποια σvτιγμή σvτο μέλλον,

μπορεί να έχει κατασvτροφικές σvυνέπειες για το τοπικό οικοσvύσvτημα. Η πιθανή ποσvότη-

τα εγκλωβισvμένου πετρελαίου εκτιμάται ότι είναι περίπου 2,300 ton καυσvίμου πετρελαίου,

τύπου Bunker C.

Ενέργειες απορρύπανσvης και απάντλησvης. Μέχρι σvήμερα δεν έχουν γίνει ενέργειες

για την απάντλησvη του εγκλωβισvμένου πετρελαίου από το ναυάγιο, κυρίως λόγω του χα-

ρακτηρισvμού της τοποθεσvίας ως μνημείο (Memorial) αλλά και του γεγονότος ότι αποτελεί

νεκροταφείο πεσvόντων (war grave). Ο ρυθμός της διαρροής καθώς και τα σvημεία όπου

αυτή παρατηρείται, παρακολουθούνται σvτενά. Τα τελευταία χρόνια, καθώς η αντοχή της

γάσvτρας του ναυαγίου μειώνεται, παρατηρούνται αυξανόμενοι ρυθμοί διαρροής πετρελαίου.

Εφαρμογή μοντέλου. Στον Πιν. 6.3 δίνονται οι τιμές των μεταβλητών εισvόδου για την

σvυγκεκριμένη περίπτωσvη. Οι αντίσvτοιχες μεταβλητές του μοντέλου, για τις οποίες δεν

υπήρχαν διαθέσvιμες πληροφορίες, πήραν την τιμή -1
2
. Στον Πιν. 6.4 δίνονται τα αποτελέ-

σvματα του μοντέλου, για τις μεταβλητές «επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου», «έντασvη

σvυνεπειών» και «περιβαλλοντικό ρίσvκο». Η επικινδυνότητα της διαρροής πετρελαίου χα-

ρακτηρίζεται ως Major. Αυτό το αποτέλεσvμα σvυμφωνεί με το γεγονός ότι διαρρέει, σvτην

πραγματικότητα, πετρέλαιο από το ναυάγιο. Στο Σχ. 6.34 δίνεται η βηματική απεικόνισvη
3

των αποτελεσvμάτων, όπου παρατηρείται ότι οι μεταβλητές που σvυνεισvφέρουν σvτις υψηλές

τιμές του περιβαλλοντικού ρίσvκου είναι η ηλικία του ναυαγίου, ο τύπος του φορτίου, η

πιθανή ποσvότητα καυσvίμων, και η απόσvτασvη από την ακτή.

USS Mississinewa
Τοποθεσvία. Το ναυάγιο βρίσvκεται βυθισvμένο σvτην περιοχή Ulithi Lagoon, Yap, Feder-
ated States of Micronesia.

Ισvτορικό. Το USS Mississinewa (ΑΟ-59) ήταν πετρελαιοφόρο ανεφοδιασvμού σvτην υ-

πηρεσvία του Αμερικανικού Ναυτικού. Χτυπήθηκε σvτις 20 Νοεμβρίου του 1944 από μια

επανδρωμένη τορπίλη αυτοκτονίας (Kaiten) του Ιαπωνικού ναυτικού. Μετά το χτύπημα

ξέσvπασvε πυρκαγιά σvτο πλοίο, το οποίο ακολούθως βυθίσvτηκε. Πολλές από τις πρωραίες

δεξαμενές καυσvίμων υπέσvτησvαν βλάβες από την έκρηξη και την πυρκαγιά και άγνωσvτη πο-

σvότητα καυσvίμου διέρρευσvε κατά την ανατροπή του. Το πλοίο ήταν φορτωμένο με 12,900

ton πετρελαιοειδών, όπως καύσvιμα, κηροζίνη και πετρέλαιο diesel.

2
Η τιμή -1 σvημαίνει την έλλειψη της αντίσvτοιχης πληροφορίας.

3
Η βηματική απεικόνισvη των αποτελεσvμάτων έχει προκύψει εισvάγοντας, με τη σvειρά, μία μία τις μετα-

βλητές, έως το τελευταίο τρέξιμο οπότε εισvάγονται όλες οι μεταβλητές. Οι υπόλοιπες μεταβλητές,

για κάθε τρέξιμο, θεωρείται ότι δεν είναι διαθέσvιμες, οπότε τους ανατίθεται η τιμή -1. Η απεικόνισvη

έχει ως σvτόχο να δείξει τον τρόπο με τον οποίο διαμορφώνεται το τελικό αποτέλεσvμα με τη σvταδιακή

«ενεργοποίησvη» των μεταβλητών εισvόδου.
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Πίνακας 6.3.: Δεδομένα εισvόδου για το μοντέλο ασvαφούς λογικής

Μεταβλητή εισvόδου Τιμή Μονάδες

Ηλικία ναυαγίου 70 έτη

Βάθος 10 m
Λειτουργική ζωή 26 έτη

Κατασvκευασvτικές

ενισvχύσvεις γάσvτρας

πολεμικό πλοίο -

Βλάβες γάσvτρας από το

ατύχημα

απώλεια πολέμου -

Κατάσvτασvη φόρτωσvης έμφορτο -

Μέγεθος πλοίου 185 m
Τύπος γάσvτρας απλή -

Πιθανή τοποθεσvία

πετρελαίου

διασvκορπισvμένο

και σvε δεξαμενές

-

Πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένου

καυσvίμου

1,805 tons

Τύπος κοντινότερης

ακτής

ανθρωπογενής

κατασvκευή

-

Τοπική θαλάσvσvια

κυκλοφορία

προς την ακτή -

Απόσvτασvη από την

κοντινότερη ακτή

0.05 nm

Απόσvτασvη από τον

κοντινότερο σvτόχο

οικονομικού

ενδιαφέροντος

0.3 nm.

Κατάσvτασvη ναυαγίου. Το ναυάγιο βρίσvκεται σvε βάθος 38 m, σvε περιοχή όπου τα

θαλάσvσvια ρεύματα έχουν μικρή έως μεσvαία έντασvη. Η ποσvότητα του πετρελαίου που πα-

ραμένει εγκλωβισvμένο σvτο ναυάγιο εκτιμάται (2002) ότι είναι περίπου 6,600 - 9,300 ton
και αποτελείται κυρίως από καύσvιμο Navy Special Fuel Oil, τύπου Bunker B. Η περιοχή

Ulithi Lagoon, όπου βρίσvκεται βυθισvμένο το πλοίο, είναι ιδιαίτερα ευαίσvθητη με πλήθος

φυσvικών και κοινωνικοοικονομικών πόρων. Χρόνιες ή ξαφνικές διαρροές πετρελαίου μπορεί

να έχουν σvοβαρές βιολογικές και κοινωνικοοικονομικές επιδράσvεις. Το ναυάγιο θεωρείται

νεκροταφείο πεσvόντων (war grave).

Ενέργειες απορρύπανσvης και απάντλησvης. Τον Αύγουσvτο 2001 παρατηρήθηκε διαρ-

ροή πετρελαίου από το ναυάγιο. Επιχειρήσvεις του Αμερικανικού Ναυτικού, που έγιναν τον

Σεπτέμβριο του 2001 αλλά και τον Φεβρουάριο του 2002, επεδίωξαν να περιορίσvουν τις

διαρροές. Για να αποφευχθούν περαιτέρω διαρροές πετρελαίου, αποφασvίσvτηκε να διεξα-

χθούν επιχειρήσvεις απάντλησvης του εγκλωβισvμένου πετρελαίου. Μετά το πέρας αυτών των

επιχειρήσvεων εκτιμάται ότι παραμένει, σvτις σvωληνώσvεις του πλοίου καθώς και σvε κάποιους

χώρους και δεξαμενές, μια ποσvότητα πετρελαίου μικρότερη από 50 ton. Το σvυνολικό κόσvτος

των επιχειρήσvεων απάντλησvης κυμάνθηκε μεταξύ $4 - 5 εκ.
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Πίνακας 6.4.: Αποτελέσvματα εφαρμογής του μοντέλου

Μεταβλητή Τιμή Κατηγορία

Επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου 0.66 Major
΄Εντασvη σvυνεπειών 1 Catastrophic
Περιβαλλοντικό ρίσvκο 1 Severe

Εφαρμογή μοντέλου. Για την περίπτωσvη του USS Mississinewa το υπολογισvτικό μοντέ-

λο έτρεξε δύο φορές ώσvτε να προκύψει το κάτω και το άνω όριο του διασvτήματος εκτίμησvης.

Στον Πιν. 6.6 δίνονται τα αποτελέσvματα του μοντέλου. Παρατηρείται ότι τα αποτελέσvματα

δεν μεταβάλλονται κατά τη μεταβολή της πιθανής ποσvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου.

Αυτό σvυμβαίνει επειδή και οι δύο εκτιμήσvεις για την ποσvότητα του πετρελαίου ανήκουν

σvτην ίδια κατηγορία, από αυτές που έχουν ορισvτεί για την αντίσvτοιχη ασvαφή μεταβλητή (Ε-

νότητα 5.4). Στο σvυγκεκριμένο παράδειγμα τόσvο οι 6,600 όσvο και οι 9,300 ton πετρελαίου

ανήκουν κατά 100% σvτην ίδια κατηγορία (μεγάλη ποσvότητα πετρελαίου). Στο Σχ. 6.35

δίνεται η βηματική απεικόνισvη των αποτελεσvμάτων για την επικινδυνότητα διαρροής, την

έντασvη των σvυνεπειών και το περιβαλλοντικό ρίσvκο. Παρατηρείται ότι οι μεταβλητές που

σvυνεισvφέρουν σvτις υψηλές τιμές του περιβαλλοντικού ρίσvκου είναι η ηλικία του ναυαγίου,

ο τύπος του φορτίου, και η απόσvτασvη από την ακτή.

Πίνακας 6.5.: Δεδομένα εισvόδου για το υπολογισvτικό μοντέλο

Μεταβλητή εισvόδου Τιμή Μονάδες

Ηλικία ναυαγίου 67 έτη

Βάθος 38 m
Λειτουργική ζωή 1 έτη

Κατασvκευασvτικές

ενισvχύσvεις γάσvτρας
πολεμικό πλοίο -

Βλάβες γάσvτρας από το

ατύχημα
απώλεια πολέμου -

Κατάσvτασvη φόρτωσvης έμφορτο -

Μέγεθος πλοίου 169 m
Τύπος γάσvτρας απλή -

Πιθανή τοποθεσvία

πετρελαίου

διασvκορπισvμένο

και σvε δεξαμενές
-

Πιθανή ποσvότητα

εγκλωβισvμένου

καυσvίμου

6,600 - 9,300 tons

Τύπος κοντινότερης

ακτής
αμμώδεις ακτές -

Απόσvτασvη από την

κοντινότερη ακτή
0.7 nm.
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Σχήμα 6.34.: Βηματική απεικόνισvη των αποτελεσvμάτων του μοντέλου

Πίνακας 6.6.: Αποτελέσvματα εφαρμογής του μοντέλου

Μεταβλητή
Τιμή

Κάτω όριο

Τιμή

΄Ανω όριο
Περιγραφή

Επικινδυνότητα

διαρροής πετρελαίου

1 1 Severe

΄Εντασvη σvυνεπειών 1 1 Catastrophic
Περιβαλλοντικό ρίσvκο 1 1 Severe.
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Σχήμα 6.35.: Βηματική απεικόνισvη των αποτελεσvμάτων του μοντέλου
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6.5. Ανάλυσvη Αβεβαιότητας

Ο σvυνολικός αριθμός ναυαγίων, ο οποίος περιλαμβάνει τα πετρελαιοφόρα και τα μη-πετρελαιοφόρα

πλοία που πήραν μέρος σvτην ανάλυσvη, είναι 295 από τα 402 που καταγράφονται σvτη βάσvη δε-

δομένων. Ο αριθμός αντισvτοιχεί περίπου σvτο 73% των περιπτώσvεων της βάσvης δεδομένων.

Από την ανάλυσvη αποκλείσvτηκαν ναυάγια για τα οποία υπήρχαν διαθέσvιμες πληροφορίες

είτε για τις χωρητικότητες ή για τις μεταφερόμενες ποσvότητες πετρελαίου. Το υποσvύνολο

των πετρελαιοφόρων πλοίων, που θα εξετασvτεί για τον προσvδιορισvμό της σvχετικής επίδρα-

σvης των μεταβλητών, αποτελείται από 18 πλοία. Το υποσvύνολο των μη-πετρελαιοφόρων

πλοίων αποτελείται αντίσvτοιχα από 267 πλοία. Από την προσvομοίωσvη προέκυψε μια κατανο-

μή σvυχνότητας για κάθε ναυάγιο. Η διασvπορά της κάθε κατανομής ρίσvκου χρησvιμοποιείται

για την ποσvοτικοποίησvη της επαγόμενης αβεβαιότητας σvτο ρίσvκο, λόγω της αβεβαιότητας

σvτην είσvοδο του μοντέλου.

Αποτελέσvματα για το υποσvύνολο των πετρελαιοφόρων πλοίων. Ο μέσvος IQV,

όταν γίνεται δειγματοληψία μόνο για τη μεταβλητή «φορτίο πετρέλαιο», είναι 5.49% για την

προσvομοίωσvη του κάτω ορίου και 2.47% του άνω ορίου της εκτίμησvης. Αντίσvτοιχα σvτην

περίπτωσvη όπου γίνεται δειγματοληψία μόνο για τη μεταβλητή «καύσvιμα» ο μέσvος IQV
τείνει σvτο 0%. Αυτό σvημαίνει ότι όταν μεταβάλλεται η ποσvότητα των καυσvίμων, σvύμφωνα

με την αντίσvτοιχη κατανομή πιθανότητας, τότε το περιβαλλοντικό ρίσvκο για κάθε ναυάγιο

είναι σvταθερό και επομένως δεν επάγεται ουσvιασvτικά κάποια αβεβαιότητα σvε αυτό. Επομέ-

νως, προκύπτει το σvυμπέρασvμα ότι, η μεταβλητή «φορτίο πετρέλαιο» έχει τη μεγαλύτερη

σvυνεισvφορά σvτην αβεβαιότητα του περιβαλλοντικού ρίσvκου. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από

το γεγονός ότι σvτα πετρελαιοφόρα πλοία, η ποσvότητα του εγκλωβισvμένου φορτίου είναι σvυ-

νήθως μεγαλύτερη από την εγκλωβισvμένη ποσvότητα καυσvίμων. Επομένως, η μεταβολή της

ποσvότητας του φορτίου πετρελαίου επηρεάζει πολύ περισvσvότερο το περιβαλλοντικό ρίσvκο.

Στην περίπτωσvη όπου γίνεται ταυτόχρονη δειγματοληψία των δύο μεταβλητών ο μέσvος IQV
ισvούται με 8.94% για το κάτω όριο, και 3.76% για το άνω όριο της εκτίμησvης.

Οι τιμές του μέσvου IQV για το κάτω όριο είναι μεγαλύτερες από τις αντίσvτοιχες για το

άνω όριο της εκτίμησvης. Επομένως, οι κατανομές του περιβαλλοντικού ρίσvκου, οι οποίες

προκύπτουν για κάθε ναυάγιο, για το άνω όριο είναι, κατά μέσvο όρο, περισvσvότερο σvυγκεν-

τρωμένες γύρω από μια σvυγκεκριμένη κατηγορία ρίσvκου. Αυτό οφείλεται σvτις μεγαλύτερες

ποσvότητες πετρελαίου του άνω ορίου, οι οποίες επάγουν μικρότερη μεταβλητότητα σvτην

κατανομή του ρίσvκου. Επιπλέον, αποτελεί μια ένδειξη για το ότι το άνω όριο της εκτίμησvης

επηρεάζεται σvε μικρότερο βαθμό από την αβεβαιότητα σvτις ποσvότητες του πετρελαίου.

Αποτελέσvματα για το υποσvύνολο των μη-πετρελαιοφόρων πλοίων. Ο μέσvος IQV,

όταν γίνεται δειγματοληψία μόνο για την ποσvότητα των καυσvίμων, ισvούται με 3.83%, για το

κάτω όριο, και 20.56% για το άνω όριο. Η ποσvότητα του φορτίου πετρελαίου δεν σvυνεισvφέρει

σvτην αβεβαιότητα του ρίσvκου, εφόσvον τα μη-πετρελαιοφόρα πλοία δεν μεταφέρουν πετρέλαιο

ως φορτίο. ΄Οταν δεν υπάρχει ποσvότητα φορτίου πετρελαίου, η ποσvότητα των καυσvίμων

επάγει μεγαλύτερη αβεβαιότητα σvτο ρίσvκο, σvυγκρινόμενη με τα αντίσvτοιχα αποτελέσvματα

για το υποσvύνολο των πετρελαιοφόρων πλοίων.

Οι τιμές του μέσvου IQV για το κάτω όριο είναι μικρότερες από τις αντίσvτοιχες για το

άνω όριο της εκτίμησvης. Επομένως, οι κατανομές του περιβαλλοντικού ρίσvκου, οι οποίες

προκύπτουν για κάθε ναυάγιο, για το άνω όριο είναι, κατά μέσvο όρο, λιγότερο σvυγκεν-

τρωμένες γύρω από μια σvυγκεκριμένη κατηγορία ρίσvκου. Αυτό έρχεται σvε αντίθεσvη με το

αντίσvτοιχο αποτέλεσvμα για το υποσvύνολο των πετρελαιοφόρων πλοίων. Η διαφορά οφεί-

λεται σvτο γεγονός ότι οι μεγαλύτερες ποσvότητες καυσvίμων σvτο άνω όριο της εκτίμησvης
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δεν είναι τόσvο μεγάλες όσvο οι αντίσvτοιχες για το φορτίο και επομένως οι τιμές του ρίσvκου

έχουν μεγαλύτερη διασvπορά σvτις διαθέσvιμες κατηγορίες. Προκύπτει το σvυμπέρασvμα ότι,

σvτην περίπτωσvη των μη-πετρελαιοφόρων πλοίων, το άνω όριο επηρεάζεται περισvσvότερο από

τη μεταβλητότητα σvτις ποσvότητες των καυσvίμων.

Γενικές παρατηρήσvεις. Η σvυνολική μεταβλητότητα του αποτελέσvματος, όταν λαμβάνον-

ται υπόψη οι αβεβαιότητες τόσvο για τα καύσvιμα όσvο και για το φορτίο πετρέλαιο, διαφέρει

από το αλγεβρικό άθροισvμα των τιμών της μεταβλητότητας όταν λαμβάνεται υπόψη μόνο

η μία εκ των δύο μεταβλητών. Αυτό είναι μια ένδειξη του μη γραμμικού χαρακτήρα του

υπολογισvτικού μοντέλου.

Επιπλέον, για τον προσvδιορισvμό του μεγέθους της επίδρασvης της πιθανής εναπομένου-

σvας ποσvότητας πετρελαίου σvτην αβεβαιότητα του ρίσvκου, εξετάζεται αν η σvυχνότερη τιμή

(mode) της κατανομής ρίσvκου που προκύπτει διαφέρει από το αρχικό αποτέλεσvμα του μο-

ντέλου. Τα αποτελέσvματα της προσvομοίωσvης, είτε για το υποσvύνολο των πετρελαιοφόρων

ή αυτό των μη-πετρελαιοφόρων πλοίων, υποδηλώνουν ότι αυτό ισvχύει για ένα πολύ μικρό

ποσvοσvτό των ναυαγίων, περίπου 0.5%. Αυτό σvημαίνει ότι μεταβάλλοντας την πιθανή εναπο-

μένουσvα ποσvότητα πετρελαίου, σvύμφωνα με κάποια κατανομή πιθανότητας, το επίπεδο του

περιβαλλοντικού ρίσvκου για κάθε ναυάγιο δεν επηρεάζεται σvημαντικά. Επομένως, σvυμπεραί-

νεται ότι η σvυνεισvφορά της ποσvότητας πετρελαίου
4
σvτην αβεβαιότητα του περιβαλλοντικού

ρίσvκου είναι γενικά μικρή.

Η αβεβαιότητα του περιβαλλοντικού ρίσvκου, η οποία μελετάται σvτην ανάλυσvη αβεβαιότη-

τας, μπορεί να μεταβάλλει τα αποτελέσvματα της ανάλυσvης σvτην περίπτωσvη που η αβεβαιό-

τητα σvτις ποσvότητες των καυσvίμων και του φορτίου πετρελαίου μειωθεί, για παράδειγμα

μέσvω ακριβέσvτερων εκτιμήσvεων ή απόκτησvη πληρέσvτερης πληροφόρησvης. Στα Σχ. 6.36

και 6.37, κάτω και άνω όριο της εκτίμησvης αντίσvτοιχα, σvυγκρίνονται τα αποτελέσvματα για

όλα τα ναυάγια με τα αποτελέσvματα των ναυαγίων για τα οποία υπήρχε πληροφορία για

τις ποσvότητες των καυσvίμων ή του φορτίου πετρελαίου. Στην εικόνα που εμφανίζεται σvτη

δεύτερη περίπτωσvη κάποιες περιοχές που εμφανίζονταν με υψηλές τιμές φαίνεται ότι έχουν

τώρα χαμηλότερες τιμές ρίσvκου. Η διαφορά που εμφανίζεται ανάμεσvα σvτις δύο εικόνες είναι

ένδειξη του μεγέθους της μεταβολής των αποτελεσvμάτων για το ρίσvκο κάθε ναυαγίου, όταν

αυξάνεται η ποιότητα της πληροφορίας που είναι διαθέσvιμη.

4
Η ποσvότητα πετρελαίου περιλαμβάνει την ποσvότητα τόσvο των καυσvίμων όσvο και του φορτίου πετρελαίου.
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(αʹ) Αποτελέσvματα με όλα τα ναυάγια

(βʹ) Αποτελέσvματα με τα ναυάγια με πληρέσvτερη πληροφόρησvη

Σχήμα 6.36.: Σύγκρισvη περιοχών με παρόμοιο περιβαλλοντικό ρίσvκο (κάτω όριο)
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(αʹ) Αποτελέσvματα με όλα τα ναυάγια

(βʹ) Αποτελέσvματα με τα ναυάγια με πληρέσvτερη πληροφόρησvη

Σχήμα 6.37.: Σύγκρισvη περιοχών με παρόμοιο περιβαλλοντικό ρίσvκο (άνω όριο)
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7. Συμπεράσvματα

Η ξαφνική ή χρόνια διαρροή εγκλωβισvμένου πετρελαίου από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια

έχει τραβήξει το ενδιαφέρον διεθνώς, ιδιαίτερα με την παρατήρησvη διαρροών πετρελαίου

από σvυγκεκριμένα ναυάγια. Οι χαρακτηρισvτικότερες αναφορές σvε αυτό το πρόβλημα σvτη

διεθνή βιβλιογραφία είναι οι εργασvίες της Etkin [46], του Dr. Ida-Maja Hasselov [26] και

αυτή του Monfils [48].

Στόχος της παρούσvας εργασvίας είναι η αναγνώρισvη και η εκτίμησvη του μεγέθους του

προβλήματος για την Ελλάδα. Αυτό επιτυγχάνεται με τα ακόλουθα βήματα: την κατάρτισvη

μιας βάσvης δεδομένων με ναυάγια, την εκτίμησvη των εγκλωβισvμένων ποσvοτήτων πετρελαίου

για κάθε ναυάγιο και τέλος την εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου που προκύπτει για

το κάθε ναυάγιο, χρησvιμοποιώντας μια σvειρά κριτηρίων.

Η βάσvη δεδομένων που καταρτίσvτηκε περιέχει 402 περιπτώσvεις ναυαγίων που βυθίσvτη-

καν μετά το 1940 και είναι σvημαντικού μεγέθους
1
. Αυτός ο αριθμός αποτελεί περίπου το

40% των σvυνολικών καταγεγραμμένων ναυτικών απωλειών σvτην Ελλάδα την ίδια περίοδο.

Περίπου το 50% αυτών των περιπτώσvεων βυθίσvτηκαν κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσvμί-

ου Πολέμου, ενώ τα πολεμικά πλοία αποτελούν μόνο το 15% της βάσvης δεδομένων. Η

πλειοψηφία των ναυαγίων βρίσvκονται βυθισvμένα για περισvσvότερα από 40 χρόνια και άρα

χαρακτηρίζονται ως παλαιά ναυάγια. Τα πετρελαιοφόρα πλοία αποτελούν το 7% της βάσvης

δεδομένων ενώ τα μη-πετρελαιοφόρα το 93%. Επιπλέον, τα περισvσvότερα ναυάγια βρίσvκον-

ται σvε μικρά και μεσvαία βάθη (έως 500 m) και σvε αποσvτάσvεις μικρές και μεσvαίες από τις

κοντινότερες ακτές (έως 10 nm).

Η έλλειψη πληροφοριών για τις πιθανώς εγκλωβισvμένες ποσvότητες πετρελαίου σvτα ναυά-

για οδήγησvαν σvε σvχετικές εκτιμήσvεις. Αυτές βασvίζονται σvε κάποιες υποθέσvεις που είναι

τμήμα μιας ευρύτερης μεθοδολογίας που διακρίνει τα πλοία ανάλογα με τον τύπο τους και

υπολογίζει τελικά ένα διάσvτημα εκτίμησvης. Η σvυνολική ποσvότητα εγκλωβισvμένου πετρε-

λαίου σvτις ελληνικές θάλασvσvες εκτιμάται ότι είναι από 18,000 έως 133,000 tons. Ποσvοσvτό

μεγαλύτερο του 50% αυτών των ποσvοτήτων πιθανότατα βρίσvκεται εγκλωβισvμένο σvε πετρε-

λαιοφόρα πλοία. Επίσvης, σvυγκρίνοντας αυτές τις εκτιμήσvεις με αντίσvτοιχες που έχουν γίνει

για ολόκληρη τη Μεσvόγειο [46] εκτιμάται ότι η Ελλάδα σvυγκεντρώνει περίπου το 13.5%

της σvυνολικής ποσvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου. Η αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει

την εκτίμησvη των εγκλωβισvμένων ποσvοτήτων πετρελαίου οδηγεί σvτην εκτίμησvη ενός δια-

σvτήματος τιμών με αρκετά μεγάλο εύρος, και επομένως είναι σvημαντική η βελτίωσvη των

εκτιμήσvεων.

Η εκτίμησvη του περιβαλλοντικού ρίσvκου, για κάθε ναυάγιο, επιτυγχάνεται μέσvω ενός

ασvαφούς σvυσvτήματος με ιεραρχική δομή (Hierarchical Fuzzy Inference System), το οποίο

σvυνδυάζει τα κριτήρια που έχουν επιλεγεί. Η εφαρμογή του υπολογισvτικού μοντέλου δίνει τα

ακόλουθα αποτελέσvματα για το κάθε ναυάγιο: την επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου, την

έντασvη των σvυνεπειών από μια πιθανή διαρροή και το περιβαλλοντικό ρίσvκο. Τα περισvσvότερα

ναυάγια της βάσvης δεδομένων έχουν μεγάλη (Major) επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου,

ενώ εμφανίζουν Marginal έντασvη σvυνεπειών σvτο κάτω άκρο και Critical σvτο άνω άκρο

της εκτίμησvης. Συνδυάζοντας αυτά τα αποτελέσvματα, οι περισvσvότερες περιπτώσvεις έχουν

1
Υπενθυμίζεται ότι σvημαντικό μέγεθος ορίζεται με βάσvη την ολική χωρητικότητα, άνω των 150 GT για
τα πετρελαιοφόρα και άνω των 400 GT για τα μη-πετρελαιοφόρα πλοία.
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σvημαντικό περιβαλλοντικό ρίσvκο (Significant Risk), τόσvο για το κάτω όσvο και για το

άνω άκρο του διασvτήματος εκτίμησvης. Η γεωγραφική ανάλυσvη των αποτελεσvμάτων δείχνει

ότι μεγάλη επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου εμφανίζεται σvε περιοχές όπου βρίσvκονται

παλαιά ναυάγια σvε μικρά βάθη, και μεγάλη έντασvη σvυνεπειών εμφανίζεται σvε περιοχές όπου

υπάρχει μεγάλη σvυγκέντρωσvη της εκτιμώμενης ποσvότητας εγκλωβισvμένου πετρελαίου, και

τα ναυάγια βρίσvκονται σvε μικρή απόσvτασvη από τις ακτές και τις προσvτατευόμενες περιοχές

NATURA 2000.

Συγκρίνοντας το περιβαλλοντικό ρίσvκο των διαφόρων γεωγραφικών περιοχών προκύπτει

ότι η μεγαλύτερη σvυγκέντρωσvη εμφανίζεται σvτις περιοχές του Σαρωνικού, του Θερμαϊκού,

και του Πατραϊκού Κόλπου, όπου βρίσvκονται τα κύρια λιμάνια της Ελλάδας. Αυτές οι περιο-

χές σvυνδυάζουν μεγάλη σvυγκέντρωσvη ναυαγίων και ποσvοτήτων εγκλωβισvμένου πετρελαίου,

σvύμφωνα με τις εκτιμήσvεις.

Η αβεβαιότητα που υπάρχει σvτις εκτιμήσvεις των πιθανών ποσvοτήτων εγκλωβισvμένου πε-

τρελαίου μοντελοποιήθηκε σvτα πρώτα σvτάδια της ανάλυσvης μέσvω ενός διασvτήματος τιμών.

Διεξάχθηκε μια ανάλυσvη αβεβαιότητας, για να εξετασvτεί περαιτέρω η σvχετική επίδρασvη

των μεταβλητών «Πιθανή ποσvότητα εγκλωβισvμένων καυσvίμων» και «Πιθανή ποσvότητα εγ-

κλωβισvμένου φορτίου πετρελαίου» σvτην αβεβαιότητα του περιβαλλοντικού ρίσvκου. Τα α-

ποτελέσvματα της ανάλυσvης δείχνουν ότι η αβεβαιότητα του φορτίου πετρελαίου επηρεάζει

αποκλεισvτικά την αβεβαιότητα του ρίσvκου, καθότι οι ποσvότητες του φορτίου πετρελαίου

είναι, σvχεδόν για όλες τις περιπτώσvεις, κατά πολύ μεγαλύτερες από αυτές των καυσvίμων.

Οι πιο σvημαντικές μεταβλητές που σvυμμετέχουν σvτον προσvδιορισvμό του περιβαλλοντικού

ρίσvκου κάθε ναυαγίου είναι η ποσvότητα του πετρελαίου που εκτιμάται ότι έχει παγιδευτεί

σvτο ναυάγιο (είτε ως καύσvιμο ή φορτίο), η τοποθεσvία του πετρελαίου σvτο ναυάγιο (μέσvα

σvε δεξαμενές ή και διάσvπαρτο εντός των ορίων της γάσvτρας), και η απόσvτασvη του ναυαγίου

από πόρους, οικονομικούς ή περιβαλλοντικούς, που βρίσvκονται κοντά σvε αυτό.

Η ραγδαία ανάπτυξη της ναυτιλιακής βιομηχανίας, σvυνοδευόμενη από ανεπιθύμητες επι-

πτώσvεις όπως η λειτουργική ή η ατυχηματική διαρροή πετρελαίου σvτη θάλασvσvα, πρέπει να

δώσvει προτεραιότητα σvτην αντιμετώπισvη αυτών και άλλων προβλημάτων. Η πιθανή διαρροή

πετρελαίου από πλήρως βυθισvμένα ναυάγια, που σvυχνά υπερκαλύπτεται από τα προβλήματα

που προκύπτουν από τις εκπομπές ρύπων ή τις ατυχηματικές διαρροές πετρελαίου, είναι ένας

πραγματικός κίνδυνος για το περιβάλλον αλλά και για διάφορες οικονομικές δρασvτηριότητες

- όπως για παράδειγμα ο τουρισvμός, η αλιεία, και η βιομηχανία - των τοπικών κοινωνιών, ο

οποίος πρέπει να αντιμετωπισvτεί με προληπτικό τρόπο. Η αντιμετώπισvη αυτού του κινδύνου

μπορεί να υποσvτηριχθεί από το σvύσvτημα ασvαφούς λογικής, που αναπτύχθηκε, ως τμήμα

μιας ευρύτερης διαδικασvίας λήψεως αποφάσvεων για την ιεράρχησvη των ναυαγίων ανάλογα

με το περιβαλλοντικό ρίσvκο που προβάλλουν και σvτη σvυνέχεια τον εντοπισvμό των επιχειρή-

σvεων απάντλησvης πετρελαιοειδών και αδρανοποίησvης των ναυαγίων καταρχήν σvτις περιοχές

και κατόπιν σvτα ναυάγια που σvυνδυάζουν μεγάλη επικινδυνότητα διαρροής πετρελαίου με

μεγάλες σvυνέπειες. Αυτό είναι απαραίτητο για την κατάλληλη κατανομή των περιορισvμένων

διαθέσvιμων οικονομικών πόρων, αφού πολλές φορές οι επιχειρήσvεις εξουδετέρωσvης των

επικίνδυνων ναυαγίων έχουν εξαιρετικό κόσvτος για τους εμπλεκόμενους.

Η σvημαντική έκτασvη των πιθανών σvυνεπειών για το περιβάλλον καθώς και το μεγάλο

κόσvτος των επιχειρήσvεων απορρύπανσvης, κατόπιν μιας διαρροής πετρελαίου σvτο θαλάσvσvιο

περιβάλλον, τονίζουν τη σvημασvία της προληπτικής αντιμετώπισvης μιας πιθανής διαρροής από

τα πλήρως βυθισvμένα ναυάγια. Τέλος, ο κίνδυνος που προκύπτει από τα πλήρως βυθισvμέ-

να ναυάγια και σvχετίζεται με τη διαρροή πιθανώς εγκλωβισvμένων ποσvοτήτων πετρελαίου,

μπορεί να είναι τόσvο υψηλός ώσvτε να χρειάζεται περαιτέρω διερεύνησvη, για την οποία μια

λεπτομερέσvτερη ανάλυσvη του ρίσvκου μπορεί να αποδειχθεί ένα χρήσvιμο εργαλείο.

Το μοντέλο που αναπτύχθηκε αποτελεί μια ολοκληρωμένη προσvέγγισvη για τα προκαταρ-
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κτικά σvτάδια μιας ανάλυσvης του ρίσvκου από τη διαρροή πετρελαίου από ναυάγια. Μελ-

λοντική επέκτασvη του μοντέλου θα μπορούσvε να περιλαμβάνει περισvσvότερους παράγοντες,

όπως για παράδειγμα την μοντελοποίησvη της κίνησvης μιας πιθανής κηλίδας πετρελαίου για

την ακριβέσvτερη εκτίμησvη των σvυνεπειών που προκύπτουν από αυτή και τη λεπτομερέσvτερη

μελέτη της διάβρωσvης των ναυαγίων για την πρόβλεψη της κατάρρευσvης της μεταλλικής

κατασvκευής αυτού οπότε θα προκύψει και η διαρροή του εγκλωβισvμένου πετρελαίου.
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Αʹ. Παράρτημα

Αʹ.1. Γεωγραφικά Δεδομένα και Μέθοδος Ανάλυσvης

Στα Σχ. Αʹ.1-Αʹ.2 δίνονται οι χάρτες με τα τα γεωγραφικά δεδομένα που χρησvιμοποιήθηκαν

σvτην ανάλυσvη ρίσvκου και σvτην εφαρμογή του μοντέλου. Για το βασvικό γεωγραφικό χάρτη

της Ελλάδας χρησvιμοποιήθηκαν τα δεδομένα που διατίθενται από την Ευρωπαϊκή Υπηρεσvία

Περιβάλλοντος (European Environment Agency) σvτα πλαίσvια του προγράμματος CORINE
Land Cover [15]. Για τη βαθυμετρία σvτα Ελληνικά χωρικά ύδατα χρησvιμοποιήθηκαν τα

σvτοιχεία από Ελληνικό Κέντρο Θαλασvσvίων Ερευνών (ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.) [44]. Τα δεδομένα

για τις παράκτιες περιοχές σvτην Ελλάδα διατίθενται σvτην ισvτοσvελίδα «Δημόσvια, Ανοικτά

Δεδομένα» από το Ελληνικό Κράτος [60]. Ο χάρτης με τους τύπους των ακτών προέκυψε

από τη σvύνθεσvη σvτοιχείων που διατίθενται σvτα πλαίσvια του Ευρωπαϊκού προγράμματος

CORINE Land Cover [15] και την εξέτασvη φωτογραφιών που βρίσvκονται σvτο Γεωγραφικό

Σύσvτημα Πληροφοριών Google Earth. Τα όρια των προσvτατευμένων περιοχών που ανήκουν

σvτο δίκτυο NATURA 2000 διατίθενται από το Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας &
Κλιματικής Αλλαγής [17]. Ο χάρτης που απεικονίζει την επιφανειακή θαλάσvσvια κυκλοφορία

σvτα Ελληνικά χωρικά ύδατα είναι σvύνθεσvη δεδομένων από ωκεανογραφικές μελέτες που

έχουν γίνει για την περιοχή [53, 61, 37] και κάποιες πληροφορίες από την ισvτοσvελίδα για

τη Μεσvόγειο σvτην Wikipedia [78].

Η γεωγραφική ανάλυσvη των αποτελεσvμάτων βασvίσvτηκε σvε ένα ομοιόμορφο κάναβο (grid)
που αποτελείται από τετραγωνικά κελιά. Το μέγεθος του κάθε κελιού επιλέχθηκε έτσvι

ώσvτε ένα μόνο κελί να μην περιέχει μια ολόκληρη γεωγραφική περιοχή. Η διάσvτασvη που

επιλέχθηκε για τα τετραγωνικά κελιά είναι 25 km (Σχ. Αʹ.6).

Η γεωγραφική ανάλυσvη, σvτα πλαίσvια αυτής της εργασvίας, έχει δύο σvτόχους: 1) να χαρα-

κτηρίσvει μια περιοχή (κελί) ανάλογα με τις σvημειακές τιμές που βρίσvκονται μέσvα σvε αυτή,

και 2) να απεικονίσvει τον αθροισvτικό χαρακτήρα των αποτελεσvμάτων, δηλαδή της επικινδυ-

νότητας, των σvυνεπειών, και του ρίσvκου, κατά γεωγραφική περιοχή.

Οι τιμές που περιέχονται σvε κάθε κελί «αθροίζονται» με δύο τρόπους. Ο πρώτος αναθέτει

σvε κάθε κελί την τιμή που εμφανίζεται σvυχνότερα μέσvα σvε αυτό. Με αυτό τον τρόπο

προέκυψε η απεικόνισvη των περιοχών που χαρακτηρίζονται από παρόμοιες τιμές. Ο δεύτερος

τρόπος αναθέτει σvε κάθε κελί το άθροισvμα των τιμών που περιέχονται σvε αυτό. Κατόπιν, οι

τιμές κάθε κελιού κανονικοποιήθηκαν με το σvυνολικό άθροισvμα όλων των κελιών ώσvτε να

προκύψουν απεικονίσvεις όπου διαφορετικές περιοχές μπορούν να σvυγκριθούν μεταξύ τους.

Για την εξαγωγή των επιφανειών χρησvιμοποιήθηκε χωρική παρεμβολή μεταξύ των τιμών

του κάθε κελιού. Η μέθοδος της παρεμβολής που επιλέχθηκε είναι η μέθοδος της φυσvικής

γειτνίασvης (natural neighbor interpolation). Η παρεμβολή με τη μέθοδο της φυσvικής γειτ-

νίασvης (natural neighbor interpolation) βρίσvκει το υποσvύνολο δεδομένων με τη μικρότερη

απόσvτασvη από ένα δεδομένο σvημείο και αναθέτει σvε αυτά βάρη ανάλογα με την περιοχή που

καταλαμβάνει το καθένα ώσvτε να προσvδιορισvτεί η τιμή της παρεμβολής για αυτό το σvημείο.

Οι βασvικές ιδιότητες της μεθόδου είναι ο τοπικός χαρακτήρας, εφόσvον χρησvιμοποιεί μόνο

ένα υποσvύνολο από όλες τις διαθέσvιμες τιμές για τον προσvδιορισvμό της τιμής παρεμβολής,

και το ότι οι τιμές που παρεμβάλλονται βρίσvκονται σvίγουρα μέσvα σvτο εύρος των διαθέσvιμων

τιμών. Η μέθοδος δεν δείχνει τάσvεις ή κορυφές και κοιλάδες που δεν υπάρχουν ήδη σvτις
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διαθέσvιμες τιμές. Επιπλέον λειτουργεί εξίσvου καλά τόσvο με κανονικά όσvο και ακανόνισvτα

διατεταγμένες τιμές σvτο χώρο.
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