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ZASTOSOWANIE SIECI BAYESOWSKIEJ W OCENIE ZAGROZEN
PODCZAS MANEWROW ZtOZONYCH STATKU

Streszczenie:

W artykule przedstawiono siebayesowsk zbudowan w oparciu o badania modelowe,
symulacyjne oraz opinie ekspertow, w odniesieniu zhgraen wyskpujacych w czasie
wykonywania przez statek sekwencji manewrdwzahych. Zaproponowana sgieumazliwia
ocere wplywu poszczegélnych zagren na dowolnym etapie wykonywanej sekwencji
manewréw. Jako przyktad przyp zawingcie promu do portu Gdynia.

Stowa kluczowe: siebayesowska, manewry portowe, bezpiésigo

WPROWADZENIE

Rozwdj transportu morskiego i zyggiany z tym wzrost przewozow morskich powoduje
konieczné¢ zwigkszenia efektywngei istniegcych systeméw nadzoru ruchu statkow VTS
(ang. Vessel Traffic Services). Pierwszy system VEK®ry zacat dziatac w 1950 roku,
umazliwiat jedynie obserwagj obrazu radarowego akwenu i komunikadiows. Rozwdj
technologii ICT (Information and communication Taology) zapewnia obecnie degtdo
bardzo duaej ilosci informacji. Jej efektywne wykorzystanie zwane jest z konieczhcia
stosowania systemow przetwarzania i konsolidacjyda oraz wspomagania decyzji [5][13].

W Europie prowadzonegsprace nad systemami doradczymi, opartymi na dealiz
ryzyka. Wynikiem zakaczonego w 2008 roku, czteroletniego projektu euskiego
MarNIS (ang. Maritime Navigation and Information rdees) [12], bylo opracowanie
koncepcji centrum operacyjnego MOS - Maritime Ofiereal Services, integrggego prace
stwzb VTS, SAR (ang. Search and Rescue) - poszukiwamg&owaniazycia na morzu,
ratownictwa mienia i ratownictwa ekologicznego. Rentyfikacji zagraen zwigzanych
ruchem statkbw w obszarze nadzorowanym przez MO§$Sropanowano wskanik
indywidualnego ryzyka dynamicznego, przypisany dedkgo statku i obliczany w oparciu
o biezgce informacje przekazywane przez systemy automagycimlentyfikacji statkow,
systemy hydrometeorologiczne, modele rozlewow abggh | symulacji dryfu obiektow.

W ramach projektu EfficienSea (ang. Efficient, Safel Sustainable Traffic at Sea) [4] —
prowadzone gprace wspiergge europejskstrategs bezpiecznego i zrownowanego ruchu
morskiego dla regionu Morza Baltyckiego (Interre@altic Sea Region Programme 2007-
2013). Rozwijana jest koncepcja e-Navigation dldrapych obszaréw na Battyku.

Tworzony jest inteligentny, dynamiczny system wspgania decyzji IDISS (ang.
Intelligent Decision Support System) dlazdW TS, ktéry ma za zadanie identyfikagmian
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poziomu ryzyka, w przypadku miowej kolizji, wejscia na mielizg lub gdy zachowanie si
statku odbiega od prajej normy. System wykorzystuje zmienne w czasieorimiacje
oruchu statkéw, ich przewidywanych trasach i ptnapodray, wihasciwosciach
manewrowych oraz bigce dane hydrometeorologiczne [13].

W Projekcie SafePort (2010-2012) realizowanym w aelm inicjatywy europejskiej
MATRTEC (ang. Maritime Technologies) zaproponowaystem BEDS (ang. Berthing and
Entry Decision Support System) [2], wspomaganiaydalla kapitana statku i operatora
stuzby nadzoru ruchu statkow. System ten przeznaczestydla proméw zawijagych do
portu Gdynia. Przy opracowywaniu systemu pgiaynas¢pujace zataenia:

» zobrazowanie informacji graficznej i tekstowe] geaveanej przez system na mapie
elektronicznej,

» wykorzystanie do transmisji danych technologii GPRBg. General Packet Radio
Service) — stosowanej do pakietowego przesytamgatg

e automatyczna aktywacja systemu po zgiiu s¢ promu do obszaru meldowania
Kapitanatu Portu Gdynia,

Jako system bazowy do implementacji systemu w Kapitie Portu Gdynia i stacji VTS
Zatoka Gdaska przygto, wykorzystywany przez VTS i Kapitanat Portu, teys SWIBZ
(System Wymiany Informacji BezpieamtwaZeglugi).

Przy opracowaniu systemOw wspomagania decyzji pgartna analizie ryzyka
szczegolnie istotna jest ocena wplywu zagfio na wypadki morskie. W systemach
wspomagania decyzji, do oceny ryzyka w warunkaclepewndgci, powszechnie
wykorzystywane $ modele oparte na sieciach Bayesa [4] [7]. Przedaga one rozkiad
prawdopodobigstwa zupelnego dla zadanych zmiennych losowychukg&tra sieci
i prawdopodobigstwa zdarze przyjmowane g na podstawie wiedzy ekspertow, pomiarow,
obliczen i danych statystycznych. Na podstawie opracowanegaelu mana okréli¢
prawdopodobigstwo bezpiecznego wykonania manewru.

W artykule przedstawiono modele, ktére w oparcisia@ Bayesa, umdiwiajg ocerg
wpltywu zagraen na prawdopodobfstwo wypadku morskiego. Podano przyktad dla
wypadku wejcia statku na mieliznoraz zaproponowano model do oceny wptywu zaero
na bezpieczestwo wefcia statku do portu. Anakzwykonano dla sekwencji manewréw
ztozonych, przypisanych do akwendw wegtnz portu i w jego bezpoednim otoczeniu.

1. OCENAWPLYWU ZAGRQZEN NA WYPADKI MORSKIE Z WYKORZYSTANIEM SIECI
BAYESA

Wypadki nawigacyjne wedtug [9] dzigsie, w zalenosci od skutkéw, na dwa typy:
* lekkie (ang. incident),
» ciezkie (ang. accident).
Prowadzone badania wykazujze stosunek wypadkow gakich do ogolnej liczby
wypadkéw na danym akwenie nie przekracza 10%.
Do wypadkoéw nawigacyjnych zaliczang[8][9][10]:
» wypadki na akwenach otwartych:

o wejscie na mielizg (rozumiane w szerokim tego stowa znaczeniu, jako
niezamierzone zetkgsie kadtuba, steru czyuby statku z dnem akwenu,
0 kolizja z innym statkiem znajdagym st na danym akwenie,
» wypadki na akwenach ograniczonych:
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(@)

wejscie na mielizag,

0 uszkodzenie kadtuba podczas kontaktu statku z lereg(powstatle podczas
uderzenia statku w element brzegowy, przy ktéryabagjkos¢ akwenu jest wiksza
od zanurzenia statku),

0 uszkodzenie konstrukcji hydrotechnicznych Iub pegtoh przez kontakt
bezpdredni statku lub jako efekt dziatania strumienig&rzbowego,

0 uszkodzenie holownika wspotuczestnioggo w manewrowaniu,

0 uszkodzenie ptywagego znaku nawigacyjnego,

0 kolizja z innym statkiem znajdagym st na danym akwenie (statki przycumowane
do nabrzea, na kotwicy lub w ruchu).

Aby ocent wplyw zagraen powodugcych wypadek morski rozpatruje¢smazliwe

scenariusze wypadku. Na rysunku 1 podano przykismhnariuszy dla wypadku wieja
statku na mieliza

Rys. 1. Scenariusze vieja na mielizg.
Zrédto: [3][14].

Wyréznia st dwa rodzaje wypadku morskiego tego typu [6][3]:

» wejscie statku na mieliznna silniku — zdarzenie, podczas ktorego statekujaest
niebezpiecznym kursem, w wynikuebu ludzkiego lub awarii technicznej, minie
jest w stanie ptyst kursem bezpiecznym,

* wejscie statku na mieliznna skutek dryfowania — zdarzenie, podczas ktovegjécie
na mielize spowodowane zostato nieurmicia podizania statku bezpiecznym
kursem w wyniku awarii maszyn, niesprzy@ch warunkow hydrometeo-
rologicznych, utraty kotwicy lub braku asysty holueze,;.

Tablica 1. Zagrgenia powodujce wegcie statku na mielizn

Zagrozenie) Opis zdarzenia Opis zagraenia
1 kurs w kierunku mielizny, natg zmient kurs statek nie zmienia kursu
2 kurs wzdhz mielizny, nie naléy zmienia& kursu statek zmienia kurs w kierunku mielizny

kurs wzdhi mielizny, statek dryfuje na mieliznnalezy

3 N statek nie poprawia kursu
poprawt kurs
4 (z)ﬁligﬁﬁyqa statku, powinien steroty@ddalagc sk od statek nie oddalagid obiektu
5 kurs spotkaniowy statkdw, nalezmient kurs statek zmienia kurs w zlym kierunku, na

mielizne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zastosowanie sieci bayesowskiej do oceny wplywuu tygagraen, powodugcych
wejscie statku na mielizn pozwala na uwzgtinienie zalaonych scenariuszy,
przedstawionych na rysunku 1 i opisanych w Tablicy W przedstawionym modelu
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uwzgkdniono czynniki techniczne, czynnik ludzki oraz mdmia, lgdace nasgpstwem
wypadku.

kultura bezpleczenstwa

czynniki zarzadzania

kurs w Kierunku niebezpieczefstwa
wejitie na mielizne
uszkodzenie statku

ofiary §mierelne

Rys. 2. Zastosowanie sieci bayesowskiej do ocedywyptypu zagragen powodujcych wypadek
morski — wejcie statku na mielizn[3].

Zrédto: opracowano na podstawie [3][14].

Sie¢  bayesowska reprezentuje w skompresowany sposgbznyt rozkiad
prawdopodobigstwa. Stosujc twierdzenie Bayesa mwa dokonywa wnioskowania
progresywnego i regresywnego (wstecz). Tablieartosici prawdopodobigstw g
przechowywane w kalym wezle sieci.

2. ZAGROZENIA PODCZAS PORTOWYCH OPERACJI MANEWROWYCH

Z dziatax systemu statku handlowego S wynik&, zdarzenia pobudzge system do
realizacji zada (portowe operacje manewrowe) maharakter losowy [11], przy czym
prawdopodobigstwo wysgpienia zdarzenia ,,wypadek manewrowy” ma charaktertylko
losowy, ale réwnig sezonowy. Waga zdarzenia ma charakter losowy.

System S scharakteryzowany jest gasfica trojka uporzdkowary:

<S, S S>> (1)
gdzie:
S — stan pocgtkowy (pierwsza faza istnienia systemu — piziej statku w tryb
gotowaci manewrowej),
S  —system dziaka przeksztatcacy w czasieTp stan pocgtkowy w stan kacowy
(druga faza istnienia — operacje manewrowo-portpwe)
S —stan kacowy (trzecia faza istnienia systemu), koniec madewportowych,

statek zacu mowany.

Gotowas¢ systemu jest to prawdopodofstwo zdolndci systemu do terminowego
przystpienia do realizacji przewidywanych zad§l5]. Gotowa¢ potencjalna statkiuG,
moze by¢ wyznaczona ze wzoru:
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G, = P(A) P(BIA) 2)

gdzie:

P(BIA) — prawdopodobigstwo, ze zajdzie zdarzeniB, to jest§— &, pod warunkiem,

ze systen§, znajdowat sj w stanie gotowsxi.

Na rysunku 3 przedstawiono przedzialy czasowe dlanawrow ztaonych,
wykonywanych podczas w&ja promu paseersko-samochodowego do Portu Gdynia, na
wydzielonych akwenach. Dyskretyzacja akwenow zasfakzeprowadzona ze wezdu na
wykonywane manewry oraz ograniczenia wynikejz charakterystyki akwenu i przepisow
portowych. Przyto kolejnGg¢ zgodmy z czasem pokonywania tych akwendw przez prom
podczas wdgia.

Sp=a Sb Sk= h
. . .
Lad
Przej$cie
systemu na b C d e f g Podanie cum na nabrzeze,
gotowosé operacje cumownicze
manewrowg L
>
T1 T2 T3 czas

Rys. 3. Przedzialy czasowe portowych operacji maoeych statku.
Zrédio: opracowanie witasne na podstawie [3][11].

Zagrazenia wystpujace podczas manewrow zlinych, wykonywanych w czasie weja
promu do Portu Gdynia opisano w Tablicy 2.
Tablica 2. Sytuacje stwarzap zagraenie podczas wegia statku do portu

Manewr
zlozony

Akwen Opis manewru zt@zonego Opis zagreenia

Przefcie na obroty manewrowsg

a Akwen morski .
gotowa¢ manewrowa

Ruch statkéw

Tor podejciowy
b pomiedzy ptavg GD i
bramlg wyznaczon

Zegluga w nabigniku na torze

wodnym, pedkaéé maksymalna Wymijanie statku, jednostka na kursie,

silny wiatr boczny

przez ptawy G1 - G2 10 weztow

Tor podejciowy Zegluga w nabigniku na Wymijanie statku, jednostka na kursie,
c pomiedzy bramlg G1 - |pogkbionym torze wodnym o |[silny wiatr boczny, przekroczenie

G2 i wegciem szerokdci 150 m, pgdkosé predkaosci maksymalnej, niewkziwe

gldwnym maksymalna 10 gztow potozenie na torze lub poza nim

Niewtasciwe potazenie na torze, silny wia
boczny, silny pgd w rejonie falochronu,
przekroczenie gdkosci maksymalnej

Przegcie przez gtéwki, pydkosé

d Wejicie glowne maksymalna 10 gztéw

e Awanport Przégie przez kanat awanporty  Jednostka na kursiey silatr boczny
f  |Obrotnica Obrét o 180 Silny wiatr
g Kanat portowy Ruch wstecz Silny wiatr boczny

Podejcie do nabrzea, ruch
h Nabrzee Helskie 2  |wstecz wzdla nabrzea, ruch odovehaicy. pak lodo
poprzeczny w kierunku nabrzz pychacy. p Wy

Silny wiatr boczny dopychagy, silny wiat

Zrodto: opracowanie wiasne.

Do oceny wptywu zagraen zaproponowano steprzedstawiom na rysunku 4.
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Rys. 4. Zastosowanie sieci bayesowskiej do ocedywypzagraen wystpujgcych przy
wykonywania przez prom sekwencji manewrowzeloych, podczas waia do Portu Gdynia.
Do budowy sieci wykorzystano program Hugin Researdh0.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rozktad prawdopodohistwa dla poszczegélnych zdatzekreslono na podstawie opinii
ekspertow, danych deginych w literaturze oraz symulacji ruchu statkuzyRfad obliczé
wykonanych z wykorzystaniem zaproponowanej siepeg@stawiono na rysunkach 5 a) i 5 b).
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Rys. 5a. Przyktad oblicaeozkladu prawdopodohistwa w sieci bayesowskiej do oceny
bezpieczéstwa sekwencji manewrow zonych. Do budowy sieci wykorzystano program Hugin
Researcher 7.0.
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Rys. 5b. Przykiad oblicterozkladu prawdopodohistwa w sieci bayesowskiej do oceny
bezpieczéstwa sekwencji manewrow zonych. Do budowy sieci wykorzystano program Hugin
Researcher 7.0.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 5a przedstawiono gckny rozkiad prawdopodohlistwa dla
prawdopodobigstw przygtych dla poszczegolnycheztdw przy projektowaniu sieci.

Na rysunku 5b przedstawiono wyniki obligzdla zatlazonych bardzo dobrych warunkéw
hydrometeorologicznych. Przgjie prawdopodobiestwa rownego 100% dlagatkosci wiatru
ponizej 7°B ( 15 m/s), kierunku wiatru réwnolegtego do statkupomijalnego padu
przypowierzchniowego powoduje wzrost prawdopododtiwa bezpiecznego wykonania
sekwencji manewréw podczas wa@g statku do portu o 40%.

3. WNIOSKI

Zastosowanie sieci bayesowskiej do oceny ryzyka zimi@a wnioskowanie
w warunkach niepewnoi, tgczenie ranych danych (przyjmowanych na podstawie
subiektywnej oceny i danych empirycznych), zobraaoe graficzne sposobu wnioskowania
i dokumentagj wiedzy oraz prowadzenie analizy cédjeW odniesieniu do oceny zagmn
podczas zionych manewréw statku, moa prowadzi analiz na zatl@gonym poziomie
szczegotoweci, uzupetniaggc ja w miar pozyskiwania wiedzy.
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THE IMPLEMENTATION OF BAYESSIAN NETWORK IN THE ASSESSMENT OFT HE HAZARDS
OF COMPLEX M ANOEUVRES

Abstract:

The paper presents a Bayesian network construateitheo basis of model tests, simulation and

experts opinion, with respect to the hazards oftrgruence of complex manoeuvres, preformed by
the vessel. The proposed Bayesian network allovessess the influence of the particular hazards
in the different stages of the sequential manoegwask. The entrance of a ferry into Port Gdynia

has been presented as the example of application.

Key words: Bayesian network, port manoeuvres, gafet
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