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WYKORZYSTANIE SIECI BAYESOWSKIEJ DO DOBORU OPTYMALNEJ
JEDNOSTKI W TRANSPORCIE M ORSKIM

Streszczenie:

Sie¢ bayesowska, niecykliczny graf skierowany, stanefektywry obliczeniowo i przestrzennie
metodt reprezentacji gcznego rozktadu prawdopodobgtwa. Wykorzystywana jest w
diagnostyce medycznej i technicznej, wyszukiwani@rimaciji, wykrywaniu oszustw, sterowaniu
itp. Artykut zawiera propozyejwykorzystania tego nagdzia w dziedzinie transportu morskiego.
Przedstawione rozgzanie pozwala na spadzenie rankingu jednostek handlowych, ktére gnog
pomoc w akcji ratowniczej na morzu. Jako priorypgkyjeto wykorzystanie podstawowych
parametréw statkow jakie mwa uzyskd z systemdéw automatycznej wymiany informacji
stosowanych na morzu. Podobnie skonstrugwai bayesowsk maozna wykorzystd do
utworzenia rankingu morskich jednostek transporidwyw celu podniesienia niezawodnbd
tancucha transportowego.

Stowa kluczowe: transport morski, &iBayesowska

WPROWADZENIE

Metody Bayesowskiegsstosowane w bardzo szerokim obszarze naukowynso®tme
sa w naukach ekonomicznych do oceny ryzyka inwesty@ji naukach technicznych
diagnozujcych niezawodn&ei systemu technicznego, a takw naukach biologicznych
i medycynie, gdzie coraz szerzej stasowanevsdiagnostyce technicznej. [4] Szczegdlnie
sie¢ Bayesowska, jako niecykliczny graf skierowanynetai wygodne narmzie, ktorym
W przejrzysty sposob moa przedstawi rozwigzywany problem. Jest to metoda efektywna
przestrzennie jak i obliczeniowo. Dodatkowo @pstlo nargzdzi pozwalajcych wyliczy¢
prawdopodobigstwo warunkowe na podstawie wprowadzonej sieci [emtdzo prosty.
W Internecie ména znalé¢ darmowe programy do wgnych bada. W tym artykule
korzystano wyniki uzyskane z pompogrogramu GeNle 2.0.[3]

W literaturze maena odnalé¢ wiele prac wykorzystypych drzewa bayesowskie do
diagnostyki w medycynie, czy do oceny ryzyka inweginego. W zakresie wykorzystania
w dziedzinie technologii morskich pojawityegpropozycje wykorzystania tego nemizia do:
optymalnego planowania inspekcji na konstrukcjaétsherowych, monitorowanie pracy
silnika statku, oceny zagrenia przy 4dowaniu helikoptera na statkach pasakich, czy te
do wstpnej oceny projektu statku. [2] Istriejrowniez modele opisujce przyczyny
wypadkéw statku, jednak do tej pory nie natrafiteenwykorzystanie sieci Bayesowskiej do
analizy trafnéci doboru jednostki morskiej do danego zadania.
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1. OCENA JEDNOSTKI DO WYKONANIA ZADAN W AKCJI POSZUKIWANIA
| RATOWANIA ZYCIA NA MORzZU —SAR

Proponowanym we wczriejszych publikacjach zastosowaniem sieci Bayekmjyvbyto
ocenienie przydatroi jednostki handlowej, nieratowniczej, do przepaoieenie akcji SAR.
Koordynator akcji SAR mae wykorzysté do tego celu statki, ktére znajdugic w poblizu
miejsca zdarzenia i zgtosity gotowioniesienia pomocy. Jednak nie wszystkie statki, ipam
najszczerszych eki ich zatdg g odpowiednie do prowadzenia dtugotrwatych poszukiwa
szczegOlnie w warunkach sztormowych. Jest taqzavie z faktemze w trakcie trwania akcji
powinny one utrzymywascisle okrelony przez koordynatora kurs igakosé. W sytuacji
normalnej podrgy, kapitan mae niwelow& oddziatywanie fal, odpowiednio korygiaj kurs
i dobieragc bezpiecza predkosc.

Koordynator akcji decyduje, ktére jednostki wykasta, a ktore zwolni z obowzku
niesienia pomocy. Zly wybor na peatku akcji, mae mocno ograniczy skutecznét
poszukiwa. W najgorszym przypadku kapitan statku zmovycof& sie z akcji na skutek
ztych warunkéw pogodowych, aby dba bezpieczéstwo swojej zatogi. Celem prac jest
skonstruowanie drzewa Bayesowskiego, ktore na padstpodstawowych danych o statku,
nadawanych np. przez system AIS (Automatic InforomatSystem), poda ocendanej
jednostki i pozwoli § poréwn& z innymi w tej samej okolicy. Analizgg potrzeby
wynikajace z prowadzenia akcji SAR opracowano drzewo ptaadsne na Rys. 1.

Warunki meteo . .

1z . Zurawie
~ Wyposazenie Zdolnos¢
techniczne obserwatora
Wyposazenie
ratownicze

Uszkodzenie Zdolnos¢ do podjecia
fadunku rozbitkéw rozbitkow
Zagrozenie dla Czas przybycia
srodowiska na miejsce akcji

Rys.1 Drzewo Bayesowskie ghte do oceny przydatici jednostki do akcji SAR.
Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Bezpieczenstwo na
kursach wzoru
poszukiwan

Zdolnos¢ wykrycia

Przydatnos¢ do akcji
SAR

Jako kluczowe ok&ono dwa zadania: zdol§éd so wykrycia rozbitkéw, oraz zdolseo
do wychgniecia znalezionych rozbitkbw na pokiad. W obu przy@adh podstawowym
elementem wplywapym na te zadania jest odpowitecha pytanie: czy statek me
bezpiecznie plypc zadanym kursem i padkoscia w danych warunkach pogodowych.
W praktyce o tym czy statek jest bezpieczny deaydkgpitan na podstawie swojego
doswiadczenia i znajonei jednostki. W obliczeniach wykorzystano algorythreslania
zagraenia dla statku na danym kursie. [6], [9] Jest party na zaleceniach dla kapitanow

Logistyka 4/2011 880




Logistyka — nauka

statkbw w c¢zkich warunkach pogodowych (MSC.1/Circ. 1228 Reviggidance to the
master for avoiding dangerous situations in adversather and sea conditions). Poradnik
opisuje zagrgenia jakie mae spotka statek ptygcy danym kursem w ¢ikim sztormie i jak
dobr& kurs i pedkos¢, aby ich unikgé.

Do pelnego opracowania tak rozbudowanego drzewagdm jest bardzo wiele danych
i obserwacji. Stosgf uproszczos siec zaproponowano ocen optymalny wybér najlepszej
jednostki znajdujcej st w danym rejonie wypadku. [7], [5]

2. WYBOR MORSKIEJ JEDNOSTKI TRANSPORTOWEJ DO ZAPEWNIENI
NIEZAWODNOSCI DOSTAW

W fancuchach logistycznych zawiegaych element transportu morskiego, warunki
pogodowe mogw znacacy sposob wplywana terminowé¢ dostaw. W obecnych czasach
terminowad¢ zawini¢ do portdw, szczegodlnie kontenerowcéw, powodage kapitanowie
decyduy si¢ nazeglug w niesprzyjagcych warunkach, licxc sk nawet z uszkodzeniem lub
utrag czesci tadunku. Jednade, réwnie uszkodzenie tadunku jest w pewnym stopniu
zaktéceniem dostaw. Robe statki zachowsj sie w odmienny spos6b w tych samych
warunkach pogodowych. Odpowiednie dobranie jedmosid tylko pod wzgidem zdolnéci
przewozowej, ale rowniepod wzgédem wielkdci i predkosci, maze w znacznym stopniu
ograniczy mazliwos¢ wystpienia zagreenia zakidcenia dostaw.

Do tego celu mana wykorzystd sie¢ Bayesowsk, ktora pomae ocent
prawdopodobigstwo wysapienia zakiécgé. W proponowanym rozwezaniu zataono, ze
zakitécenie mge wynikng¢ z powodu uszkodzenia tadunku w transporcie lubzojdia
statku, ktére mze by spowodowanie ztymi warunkami pogodowymi lub awastatku.
Realizupc tak uproszczone podeje mana zaproponowadrzewo, jak na Rys. 2.

Warunki Stan zatadowania
meteorologiczne statku
Zagrozenie na Awaria statku
danym kursie .

Uszkodzenie L
Opobznienie statku
Zaktécenie
dostaw

Rys.2. Drzewo Bayesowskie gice do oceny prawdopodoh&wa wysgpienia zaktdécenia dostaw
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przy wykorzystaniu algorytmu bezpieéséwva statku na danym kursie zostanie ke
prawdopodobigstwo zagraenie dla statku. Z tego powodu warunku meteorologon tym
rozwigzaniu g gtownie zwizane z prawdopodohistwem wysipienia wiatru i fali z danego
kierunku z rozbiciem na poszczegélne kierunki gafigene. Jednym z parametrow
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wejsciowych do algorytmu jest wysok& metacentryczna statku, ktora jest w znaczny sposéb
powigzana ze stanem zaladowania statku. Awaria statkie mystpi¢ zawsze, nawet przy
najlepszej pogodzie, ale prawdopoddbi®vo wysgpienia jest wgksze w warunkach
sztormowych, szczegolniezeli kapitan jednostki nie staragsbgraniczy wptywu dziatania
fal. Plyniccie kursem, na ktorym wygtuja niekorzystne dla statku zjawiska, nie must by
réwnoznaczna z uszkodzeniami, aléwiadczony nawigator powinien unik&kich sytuaciji.
Najlepszym rozwgzaniem jest zmiana kursu, w celu innego ustawiskiav stosunku do fali.
Niestety mae to wigza si¢c ze znacznym wydieniem trasy i jednoczeie diuzszy podréa.
Uszkodzenie fadunku nie musi dywigzane z nieprawidtowym sterowaniem statkiem, ale
w warunkach sztormowych uwidacznjaj sie wszelkie niedoaggniecia zwgzane

z mocowaniem tadunkow, ktore w efekciesto zostaj uszkodzone.

3. PRZzYKLAD OBLICZEN

Przyktad przedstawia analizagraenia dla transportu do i z portéw polskich przez
Ciesniny Dunskie. Jako przyktadowy wybrano rejonie na zachdd vogpy Bornholm
W mieshgcu styczniu. Za zagpenie uznano sytuagj kiedy przy danych warunkach
pogodowych statek ¢hlzie naraony na zaistnienie zjawisk zagegacych tadunkowi
i statkowi, takich jak kotysanie synchroniczne irgaetryczne, surfraiding, znaczne
zmniejszenie stateczéw przy zegludze na fali itp. [9] Zatmno, ze op&nienie dostawy nie
bedzie due, jezeli statek bdzie w stanie unikat niebezpieczgstwa zmieniagjc kurs o 25°
w prawo lub lewo od zaktadanego kursu. Nie sprawdzacliwosci zmniejszenia pdkosci
w celu wyeliminowania niebezpieardwa poniewa zazwyczaj statki ptyn tak zwan
predkoscia morsky, kiedy regulacja gdkosci maze by wykonywana jedynie w niewielkim
zakresie.

W obliczeniach wykorzystano dwa kontenerowce, ki@gularnie odwiedzajterminal
kontenerowy w Gdyni:

» MSC CARINA o diugdci L=249m., szeroki B=32m, zanurzeniu d=10,70m, moy
przewiez¢ 3029 TEU (Twenty-feet Equivalent Unit) i ptywaay z pedkoscig 19 weztow,
zalazone wysokéci metacentryczne dla statku pustego 1,7 m i @itkstpetnego 0,7 m;

 OOCL NEVSKIY o dlugdci L=133m., szerok&i B=22m, zanurzeniu d=7,5m, mymy
przewiegz¢ 868 TEU i plywajcy z pedkoscia 18 weztdw, zataone wysokéci

metacentryczne dla statku pustego 1,7 m i dlasta¢knego 0,6 m;

Obie jednostki ptywaj na tej samej trasie w kierunku @wn Duaskich kursem 280°,
a w kierunku portéw polskich kursem 130°. Na pod#&taogolnie dosipnych publikaciji
takich jak locja morska, okilwno warunki pogodowe w rejonie na zachdd od wyspy
Bornholm. Rozktad kierunkow i sity wiatru przedsiano na rysunku 3. Przyo, ze podczas
sztormu kierunek fali jest zgodny z kierunkiem wiatPrzygta dtugac fali dla tego akwenu
w warunkach sztormowych 100m o okresie fali 8 seku wysokdci 3,5m. Za sztorm
uznano wiatry o sile wkszej rownej 7 B.

Wykorzystupc  aplikacg  wykorzystugcg ~ stworzony  algorytm  wyliczono
prawdopodobigstwa wysdpienia sytuacji zagtenia dla statku w przgiym zakresie
kurséw. Uzyskane wyniki zaimplementowano do propeenaej sieci, a w patzeniu
z okr&lonym prawdopodobiestwem wysipienia wiatrOw sztormowych obliczono
prawdopodobigstwo wysgpienia zaktdcenia dostaw. Wyniki prezentowagena rysunkach
4 i 5. Obliczenia wykonano przy pomocy program GeNW przykiadowych sieciach
zatazono, ze prawdopodobiestwo wysgpienia awarii lub uszkodzenia tadunkyujednakowe
i zalezag jedynie od wysipienia zagreenia zwgzanego z kursem wzglem fali.
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Rys3 Rozktad kierunku i sity wiatru w styczniu
Zrédto: opracowanie wtasne na postav[1]
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Rys. 4. Prawdopodohistwo zakidceniidostaw dla statku MSC CARINA. Po lewej kurs 130
portéw polskich, po prawej kurs 280° w kierunkusnin Duaskict.

Poréwnujc obie jednostki dosydobrze radz sobie w warunkach sztormowych
Baltyku, przy zataonej dosy znacznej fali. W przypadku i o mniejszych parametrac
prawdopodobigstwo wysgpienia sytuacji zagte@nia jest mniejsze. Jednak wicksza
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jednostka jest bezpieczniejsza i lepiej zniesierszt Morskie jednostki transportowe gorzej
zachowuy sie przy fali przychodacej z sektorow rufowych, z tego powodu przy sztarima
zachodnich statki phgte w kierunku portow polskich megby¢ naraone na wiksze
niebezpieczéstwo. Wyranie wida, ze kurs 130° dla obu jednostek generujekaze
prawdopodobigstwo wysgpienia opénien dostaw. Prawdopodohlistwa g do siebie
zblizone, wec o wyborze jednostki, powinna zadecydowigh zdolng¢é przewozowa
I zapotrzebowanie w danymneuchu logistycznym.
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portéw polskich, po prawej kurs 280° w kierunkudgia Duaskich

Stworzon si& dla danego statku i kursu ur@a wykorzystéa potem do oceny zagrenia
dostaw przy prognozowanym sztormie. Na rysunku firezentowano wyniki obliczedla
prognozy wysfpienia sztormu z kierunku 270° z atisvoscig odchylenia si kierunku wiatru
0 45°. Daje to mdiwos¢ ocenienia zagteenia dla najbliszej dostawy. Na przykiadzie
wyliczen wyraznie wida, ze w takiej sytuacji wiksza jednostka daje gkisz szans, ze
dostawa zostanie wykonana na czas i beksziych uszkodzetadunku.
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Rys. 5. Prawdopodohistwo zaktocenia dostaw dla statku OOCL NEVSKIY.I@eej kurs 130°, do
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Rys. 6. Prawdopodohistwo zakiocenia dostaw przy prognozowanym sztorakars 130°. Po lewej
MSC CARINA, po prawej OOCL NEVSKIY

PODSUMOWANIE

Siet Bayesowska jest coraz bardziej popularnym ¢ggaizm w nowoczesnych badaniach
oceniagcych ryzyko i diagnostyce. W artykule zaprezentowvarowniez mozliwosé
wykorzystania tej metody do wyboru optymalnej maggjednostki transportowej do danego
celu. Wczéniejsze prace pokazaty mawvos¢ wykorzystania przy wyborze statku do akcji
SAR. Stosujc opracowany wczaiej algorytm bezpiechstwa statku w warunkach
sztormowych zaproponowano drzewo feajna celu ustalilepsz jednostk transportow na
danej trasie.

Przeprowadzone obliczenia pokazaly #nwos¢ analizy na podstawie danych
statystycznych, jak rownie przy pomocy krotkoterminowej prognozy warunkow
meteorologicznych. Przy analizowaniu calegactacha transportowego naddoby rozbé
cal trag na poszczegolne etapy i przeanalizéwazpieczéstwo dostaw w przekroju catego
roku. W celu kacowego wykorzystania nalatoby wprowadzi wickszy automatyzag
obliczen.

Przedstawiona stejest tylko koncepg i poszczegolne jej elementy wymagatyby
dokladniejszego opracowania. Dla przykladu prawdobosistwo awarii powinno zafe¢
od wieku jednostki, sposobu eksploatacji, czasu odtatniego remontu itp.
Prawdopodobigstwo uszkodzenia tadunku, rowaipowinno by doktadnie rozpatrzone ze
wzgledu na sposéb pakowania i rozmieszczania na statqproponowane sieci miaty tylko
na celu pokazanie mlwosci przeprowadzenia doboru lepszego statku i skanmeaty st
na ich zdolnéci dozeglugi w warunkach sztormowych.
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USAGE OF BAYESIAN NETWORK FOR SELECTION OF THE BEST CARRIER IN THE MARITIME
TRANSPORT

Abstract:

Bayesian network is useful tool in modern diagmogtiocess and risk estimation. The paper
presents usage this method in sea transport fectsmh the best ship for SAR action and
proposition of network for estimation supply distances probability. The example allowed to
compare two ships which are in service in the B&ga region.

Key words: see transport, Bayesian network, trarispsturbance.
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