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BUDOWA MODELU SYTUACJI KOLIZYIJNEJ STATKOW NA AKWENI  E
OGRANICZONYM

Artykut przedstawia proces konstruowania modelwajt kolizyjnej na akwenie
ograniczonym. Do oggnigcia postawionego celu badavykorzystano sieci bayesowskie.
Wykorzystano metody oceny ryzyka kolizji oraz estyrskutkéw za pomgcobliczenia
spodziewanej energii zderzenia. Przeprowadzone radaymulacyjno — eksperckie
potwierdzity wysok poprawnd¢ oceny sytuacji kolizyjnej.

CONSTRUCTION OF SHIPS’ COLLISION SITUATION MODEL IN
RESTRICTED AREA

The article presents the construction of shipslisioin model in restricted area. With
this end in view the bayesian networks were utllizdso risk collision estimation methods
were used. In order to estimate the collision resuthe expected crash energy was
calculated. The research carried out confirmed hégicuracy of proposed ships’ collision
situation model.

1. WSTEP

Ruch statku po torze wodnym, ktéry meoby¢ rozpatrywany jako system techniczny
niesie ze sap zagraenie, i to zaréwno dla otoczenia jak i statku. Dagnie to
charakteryzuj sie niepewndcig dotyczica jego wysipienia jak i skutkéw jakie mie
wywota¢. Niepewnd¢ mazna wyrazé jako prawdopodobiestwo zaistnienia danego
zdarzenia, co w powkaniu z ewentualnymi skutkami, pozwala na wyznaezeyzyka.
Kaplan i Garrick (1981) definigj ryzyko jako zbiér elementéw;, kazdy o innym
prawdopodobigstwie p; i skutkachs ewentualnego z&gia zdarzenia.

Aktualnym problemem bezpiearstwa zeglugi jest zdoIn& szacowania ryzyka na
akwenie ograniczonym (Gucma S. 2000, Gucma L. &rBkowski 2001, 2002, Otte
1998, De Rouck 1998). W idgnierii ruchu morskiego przyjmuje ¢iryzyko jako
mozliwo$¢ powstania strat w okéonym przedziale czasu i wyira st je jako sum
iloczynéw prawdopodobisstwa i skutkow wysipienia danego zdarzenia (Fullwood 1977):
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n
R=YRS (1)
i=1
gdzie:

P, — prawdopodobigstwo wysgpienia awarii i-tego typu w jednostce czasu,

S — skutki awarii i-tego typu w jednostce czasu,

n — catkowita liczba awarii ednych typow.

Gucma S. (2000) uzupetnia defirigyzyka o czstotliwos¢ wzgledna wykonywania
badanego manewru. Wéwczas ryzyko przedstawiazsbrem:

R=1,CP,CS @
gdzie:

Ir —$rednia roczna intensywi® (czestas¢) wykonywania danego manewru,

P, — prawdopodobigstwo wysgpienia okrélonej awarii,

S-— skutki, jakie spowoduje awaria.

W prowadzonych badaniach zaémo, iz czynnikiem niebezpiecznym (zagemiem)
jest kolizja statkéw. Prawdopodoh@wo wysgpienia tego zdarzenia jest szacowane za
pomog zdefiniowanej wczé@niej sieci bayesowskiej. Jako konsekwencje ptoypnerge
kinetyczry zderzenia obu statkéw, ktéra w momencie zetkaist kadlubow zamieniana
jest na prag zderzenia, powodyga plastyczne lub spryste odksztalcenie kadtubow.
Wartas¢ energii kinetycznej zderzenia, a co za tym idzigkananej pracy, decyduje
o rodzaju odksztalcenia. Skutki kolizjia sokreslone jako iloraz energii kinetycznej
zderzenia statkdw w danej sytuacji oraz maksymadnejgii zderzenia jaka me wystpi¢
dla danych statkéw przy aktualnejegkosci. Przy wyznaczaniu maksymalnej energii
kinetycznej zderzenia brane pod uwag masy obu statkéw, ich aktualnesg@kosci oraz
wzajemne potgenie w momencie kolizji, ktére dla maksymalnej egiierzderzenia
odpowiada konfiguracji statkdw dzidb w dzidRys. } — Zhang 1999.
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Rys. 1. Kolizja statkéw "dziéb w dziéb".
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Skutki wyrazaja sie wzorem:
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gdzie:
S— skutki kolizji,
E — energia zderzenia w danej sytuacji,
Enax— maksymalna energia zderzenia pginy dwoma statkami.

Roéwnoczénie, aby maliwym bylo wyznaczenie ryzyka kolizji w wartoiach od 0
do 1, tak jak jest to przgte w literaturze, aktuainenerg¢ zderzenia odniesiono do
maksymalnej energii zderzenia pedizy dwoma statkami, ktéra jest wyznaczana
w pocatkowej fazie obliczé jako wartd¢ stata dla dwdch konkretnych statkow
w zatlazonych warunkachzeglugi. Podsumowsdg, ryzyko kolizji kedzie wyznaczane ze
wzoru:

R =PxS (4)
gdzie:
R« — ryzyko kolizji,
P — prawdopodobigstwo wysgpienia kolizji,
S— skutki kolizji,

2. OCENA RYZYKA KOLIZJI

Analizujac trajektorie ruchu statkbw na torze wodnym zme zauway¢é, iz
w wiekszaici przypadkdéw nie jest miiwe wyznaczenie energii zderzenia. Ma to miejsce
wowczas, gdy statki padajg kursami nieprzecinagymi si (Rys. 3. Jednake nawet
wtedy ryzyka kolizji nie mena uznd za réwne zero, gdykazdy z rozpatrywanych
statkbw mae wykond taki manewr, ktéry w efekcie doprowadzi do wypéenia kolizji.

A

Statek B
| >

Statek A

Rys. 2. Bezkolizyjne wymijanie siwoch statkéw na torze wodnym.

Ze wzgkdu na duag liczbe potencjalnych manewrdw, jakie statek zmowykonad
w trakcie zeglugi, wyr&niono tylko przypadki najbardziej prawdopodobnesigamog
mie¢ miejsce na torze wodnym. Bigmr pod uwag manewry wymijania gi statkow,
przepisy MPDM oraz tzw. dolprpraktyka morska ograniczona #lisos¢ dowolnej
zmiany parametréw ruchu jednostki takich jak kurazopedkos¢. Rozpatrywano jedynie
najbardziej prawdopodobne manewry, jakie wykonuge& w warunkaclreglugi torem
wodnym bez rozpatrywania przypadkéw awaryjnych.eltatio nich:

— manewr zmiany kursu w prawo o 5° z krokiem co 1°,

— manewr zmiany kursu w lewo o 5° z krokiem co 1°,
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Dla wszystkich méliwych kombinacji manewréw zmiany kursu ddego statku
wyliczany jest iloczyn wagi manewny; oraz energii zderzenig;. Biorac powyzsze pod
uwag; ryzyko kolizji obliczono wedtug nagtujacego wzoru:

> (W xE)
Rk - P i=1

e 5
nx Emax ( )

gdzie,

R¢ — ryzyko kolizji,

P — prawdopodobigstwo wysgpienia kolizji,

W, — waga i-tego manewru,

E; — energia zderzenia dla i-tego manewru,

Enax— Maksymalna energia zderzenia pginy dwoma statkami,

n — ilos¢ rozpatrywanych manewrdw.

Zaproponowano nagiujacy algorytm obliczania ryzyka kolizji:

Wyznaczenie prawdopodolgwa kolizji dla obecnej sytuacji nawigacyjne;.

2. Obliczenie energii zderzenia dla obecnej sytuamjigacyjnej.

3. Obliczenie maksymalnej mitiwej energii zderzenia jaka nme wystpi¢ podczas
zderzenia si dwoch statkdw Eqx

4. Obliczenie odpowiednich wag proponowanym manewrarnonze wodnym.

5. Woyznaczenie energii zderzenia dla wszystkich zadgch, hipotetycznych zmian
kursu obydwu statkéw (n = 1% 121).

6. Obliczenie ryzyka kolizji dla wszystkich z wymienigch wyzej przypadkow.

3. OKRESLANIE ENERGIlI ZDERZENIA STATKOW NA AKWENIE
OGRANICZONYM

W celu przeprowadzenia analizy ryzyka kolizji statkobliczono ewentuainenergg
zderzenia w przypadku wygtienia kolizji pomédzy dwoma statkami w konkretnej
sytuacji nawigacyjnej. Oparto ¢sina metodzie opracowanej przez S.Zhang'a (1999) i
opublikowanej jako ax¢ pracy doktorskiej, promowanej przez profesora Petlersena.
Metoda ta pozwala na wyliczenie energii zderzetaékéw poruszajcych s¢ po akwenie,
gdzie nie wysipuje oddziatywanie pdu i wiatru na statek. Zalettej metody jest
mozliwo$é¢ detekcji przypadkéw, w ktérych oba statkzgaja sie wzdtuz swoich burt jak i
przypadkow, gdy pdkos¢ wzgledna statkdw po zderzeniu jest réwna zero.

3.1. Okreslanie energii zderzenia
W celu wyznaczenia energii zderzenia koniecznymzeajomd¢ predkosci wzglednej

n(T) w przypadku, gdy statki poruszagic wzgledem siebie po kolizji (np. otarcieesi
burtami). Pedkos¢ t¢ mozna obliczy ze wzoru:
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. . K +/JOK .

n(T) =n0-——"""&0)(1+e) (6)
D, + 1,0,

gdzie,

Mo— wspétczynnik tarcia

Nalezy wyrdznic dwa przypadki, dla ktérych energia zderzenia poainby
wyznaczona:
1. Przypadek 1 wyspuje, gdy pedkos¢ wzgledna statkdw po kolizji jest rowna zero
— statki zostaj zblokowane jeden z drugim.
2. Przypadek 2 wyspuje, gdy pgdkos¢ po kolizji jest réna od zera. Ma to miejsce
wowczas, gdy zderzenie ¢sidwoch statkow nie powoduje catkowitego
pochtonkcia energii kinetycznej ruchu statkéw.

Przypadek 1 — predkos¢ wzgledna po kolizji rowna zero.

EnergiakE; wyzwolona na skutek kolizji w kierunIdJmOZe by przedstawiona jako:

{max
E;=| Fd 7
; j &= 2 o #D O @)
Natomiast energi&, wyzwolona w kierunku) moze byt wyrazona nasfpujacym wzorem:
Tmax 1 1 . )
E, = [Fdn=21——n0O ®)
0 22K, +K
3 7
Y7

gdzie,
&max— 0dksztatcenie kadtuba w kierunkypo kolizji,
Nmax— 0dksztatcenie kadtuba w kieruniuo kolizji.

Calkowita wyzwolona energia podczas zderzenggzle stanowd sunme powyzszych
sktadowych w kierunkack orazn:
E. .= E<r + E,7 9

total

Przypadek 2 — predkosé¢ wzgledna po kolizji r6zna od zera.

W tym przypadku, energie wyzwolone w trakcie zéaia mog by¢ wyrazone
nastpujaco:
{max
E; = [Fdé=

0

1
20, + 4D, £02a-¢) (10)
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MTmax
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4. WERYFIKACJA MODELU SYTUACJI KOLIZYJNEJ

Weryfikacj opracowanego modelu sytuacji kolizyjnej przeprozxaatw w oparciu
0 zbudowany system oceny sytuacji nawigacyjnej, WOryjkn zaimplementowano
wymieniony model. Budowany model matematyczny syjiukolizyjnej stwy do
automatycznego wykrywania potencjalnie niebezpigclznsytuacji kolizyjnych podag
prawdopodobigstwo  kolizji oraz wyestymowane ryzyko kolizji jakoiloczyn
prawdopodobigstwa i skutkéw kolizji. Do okrdania skutkdéw kolizji stosowane snetody
deterministyczne, natomiast do oceny prawdopodsbia  kolizji metody
probabilistyczne. Weryfikagj modelu przeprowadzono poréwacaj wyniki bada
modelowych z wynikami rzeczywistymi. Do weryfikacjzbudowanego systemu
opracowano specjalnmetod symulacyjno — ekspertaw Polega ona na wykonaniu
szeregu préb symulacyjnych manewréw wymijania siatkbw i poddania ich ocenie
ekspertéw. Jednocgsie te same proby symulacyjne oceniagepszez model sytuaciji
kolizyjnej. Tak otrzymane wyniki porownano podtém zgodnéci ocen, ich tendencji
zmian oraz wzajemnych korelacji.

Obiektem bada byly manewry mijania si statkbw na torze wodnym Szczecin —
Swinoujscie wraz z oceq sytuacji nawigacyjnej przez ekspertéw. Oceniali, @odobnie
jak przy definiowaniu sieci, prawdopodoh#wo kolizji statkéw. Celem wkgiwej
weryfikacji systemu oceny sytuacji nawigacyjnej, ltbda wybrano inm gruge ekspertow
niz ta, ktéra uczestniczyta w badaniachzsttych do definiowaniu sieci bayesowskiej.

Weryfikacje systemu oceny sytuacji nawigacyjnej przeprowadzmoprzez:

1. Wykonanie badasymulacyjnych na torze Szczeciswinoujscie.
2. Ocer sytuacji przez oficeréw i kapitandw.
3. Porownanie uzyskanych ocen z ocenami systemu.

4.1. Badania symulacyjne

Jako obszar badavybrano odcinek toru wodnego SzczeciSwinouijscie lezacy na
wysokaici wysp Karw Wielki oraz Dlugi Ostrow po ich wschdj stronie. Jest to odcinek
rzeki Odry osredniej szerokéri ok. 370 m, na ktérym jest zlokalizowane kotwidsko
ograniczajce dosgprg szerokéc¢ toru wodnego. W najgzszym miejscu odlegkg migdzy
krawedzig toru a granig kotwicowiska wynosi 140 m. Bigc pod uwag zanurzenie statku
wynoszce T = 6,35m oraz przyjmag bezpieczg izobat za réwr 7m szerokéd
dostpnego toru wodnego wynosi okoto 110m.

W badaniach wykorzystano te same statki, dla ktbgaefiniowano sie bayesowsk
Pozycje pocatkowe statkGw to punkty na osi toru wodnego odpdwie na wysokéci
wschodniego cypla wyspy Diugi Ostréw oraz potnoanegpla wyspy Wielki Karw. Statki
poruszaly si ze stata nastawpredkosci WN, co odpowiadato gdkosci okoto 6 weztdw.
Wykonano 15 préb bezpiecznego mijanig statkéw. Proby byly rejestrowane do
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momentu mingcia st ruf obu statkbw. Manewry prowagtz2 do unikngcia kolizji
polegaly jedynie na zmianie kursu i byly podejmowam r&nych odlegiéciach medzy
statkami (Tab. 1). Podana w tabeli odlégtaozpoczcia manewru dotyczy momentu
zmiany kursu przez dowolny z dwoch migjeych sé statkdbw. Wykonano w sumie 15 prob
symulacyjnych wymijania sistatkow na torze wodnym SzczecirSwinoujscie (po trzy
proby dla kadego wariantu wymienionego w Tab. 1).

Tab. 1. Odlegtéci miedzy statkami w momencie rozpgma manewrdéw zmiany kursu.

Wariant llas¢ préb Odlegté¢ rozpoczcia manewru srednie TCPA
I 3 2 Ly 57s
Il 3 3 Ly 85s
11 3 4L, 120 s
v 3 5 Ly 145 s
\Y; 3 6 Ly 175 s

4.2. Analiza uzyskanych wynikéw

Zbudowany model sytuacji kolizyjnej statku charaytelje sé wysokim stopniem
poprawndci oceny sytuacji nawigacyjnej (ok. 85%). Ponadt@aavz oces podawane jest
prawdopodobigstwo poprawnéci samej oceny. Zauwano, i oceny b¢dne
charakteryzyj sie nisky wartaciag wspomnianego prawdopodohs&wa, co pozwala na
odrzucenie tych ocen zgkszajc jednoczénie wiarygodné¢ systemu.

Wykorzystanie opracowanego modelu na innych statkaaliwe jest po ponownym
opracowaniu bazy wiedzy dla nowego statku, uwdgljacej jego charakterystyki
manewrowe przy rnych stanach zatadowania.

W prezentowanym modelu wszystkie obliczenia odbywssd post factum jednake
praca modelu w czasie rzeczywistym jestztinen, gdyz obliczenia przeprowadzane przez
sie¢ bayesowsk trwaty utamki sekund. Wykorzystanie tego algorytmwurzeczywistym
systemie skutkowatoby réwnie krétkimi czasami.

Analizujagc wyniki z przeprowadzonych préb symulacyjnych std@zono wysok
korelacg ocen badaczy oraz ocen estymowanych przez biyesowsk Wyniki
przedstawia

Tab.2.

Tab. 2. Korelacje ocen badaczy (P) i ocen siegielsawskiej ($P) w poszczegdlnych
prébach symulacyjnych na torze wodnym SzczeSinoujcie.

Préba| Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba
01Sz | 02Sz 03Sz 04Sz 05Sz 06Sz 07Sz 08Sz

P P P P P P P P

|$P 0.86 0.74 0.60 0.72 0.76 0.85 0.93 0.94
Préba| Préba Préba Préba Préba Préba Préba

|$P 0.88 0.92 0.84 0.86 0.79 0.88] 0.91
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W 14 spdréd 15 przeprowadzonych préb symulacyjnych wspdiody korelacji jest
wysoki (od 0,72 do 0,94) co jest bardzo dobrym Wigm stanowjcym dowaod, & ocena
sytuacji kolizyjnej przeprowadzana przez system mmwidtowa. Wyniki teswiadcz
réwniez o poprawnym zdefiniowaniu sieci bayesowskiegddrej gtownym elementem
systemu oceny sytuacji kolizyjnej. Jedynie w jedrmgraypadku, w probie 03Sz, korelacja
ocen wynosi 0,60. W probie tej oceny siegibardziej zachowawcze nbceny badaczy,
gdy odlegtdci miedzy statkami $ duze (od 1300 do 3300 metréw). Badacze przy tak
duwzych odlegtdciach nie ocenigjsytuacji nawigacyjnej jako bardzo niebezpieczmejest
Zwigzane z ich déwiadczeniem. W pozostatych przypadkach uznamowyniki oceny
sieci ¢ na wystarczajco wysokim poziomie.

5. WNIOSKI

Budujgc system oceny sytuacji nawigacyjnej postawionoegraim nasipujace
wymagania, ktére zawarto w czterech punktach:

1. System powinien poprawnie wnioskoivana podstawie danych takich jak
parametry ruchu jednostki, waruniiodowiska oraz akcje podejmowane przez
nawigatora.

2. System powinien bBywiarygodny tj. oceniasytuacg prawidtowo, a w przypadku
popetnienia pomyiki, powiniernyjskorygowa.

3. Przystosowanie systemu do pracy nang@&h statkach powinno poleggdynie na
wymianie bazy wiedzy bez konieczwd modyfikacji pozostatych modutéw
systemu.

4. Whnioskowanie powinno odbywssic w czasie rzeczywistym.

Zgodnie z zalgeniami, budowany matematyczny model sytuacji kdtigy shwy jako
narzdzie wspierajce proces nawigacyjny oraz przyczynia o poprawy bezpiecastwa
zeglugi. Jednym z gidwnych zaen budowanego modelu byto systematyczne
przeprowadzanie operacji wnioskowania na podstaséaych z urgdzen statkowych
takich jak odbiorniki GPS, DGPS, Glonass, AlS, czarrzdzen: zyrokompas, ster, silnik
gldwny jak te urzzdzeh pozwalagcych na monitorowanie warunkéw zegtrznych
(wiatromierz, termometr i inne).

Wiasciwa ocena sytuacji nawigacyjnej jest jednym z mapejszych czynnikow
bezpiecznej nawigacji na akwenie ograniczonym. \Wplyona bezpwednio na
podejmowane decyzje przez nawigatora. Niejednol@qgtndgcie decyzji jest utrudnione
ze wzgkdu na zbyt matlub zbyt dug ilos¢ dostpnych informacii.

W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzono:

1. Morzliwa jest automatyczna identyfikacja sytuacji naadginej na akwenie
ograniczonym.

2. Obliczanie ryzyka Kkolizji jako iloczynu prawdopodefistwa Kolizji i
skutkbw pozwala wyznaczyte przypadki, w ktérych przy zatonych
dopuszczalnych manewrach statku nie dojdzie dajkoli

3. W celu filtracji ocen prawdopodoliistwa wysgpienia kolizji celowym jest
korzystanie z érednionej krzywej ocen. Dane surowe zawigrdgpazgdane
informacje zaktocajce.

Stwierdzono konieczri¢ prowadzenia dalszych bade tym kierunku. Miatyby one na
celu uwzgédnienie innych nie zawartych w niniejszej pracy wwkowa zewretrznych
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majgcych wpltyw na identyfikagji ocere sytuacji nawigacyjnej na akwenie ograniczonym.
Mozna do nich zaliczg:
- rozne statki,
- rozne stany zatladowania statku,
warunki hydrometeorologiczne,
- widzialnci¢ i pora dnia.
Badanie te poshylyby jako wskazanie innych czynnikéw i stopnia ialptywu na
ocere sytuacji nawigacyjnej, a w efekcie na bezpiésteo zeglugi.
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