
Badania 

 

   

1214  12/2015 
 

Zbigniew PIETRZYKOWSKI, Sylwia MIELNICZUK, Paulina HATŁAS 

TRAJEKTORIA RUCHU STATKU W PROCESIE BEZPIECZNEGO  
PROWADZENIA STATKU PO AKWENIE OTWARTYM 

Streszczenie 

Jednym z podstawowych zadań nawigacji jest zapewnienie bezpiecznej żeglugi poprzez unikanie niebezpie-

czeństw w trakcie realizacji podróży morskiej. Dotyczy to m.in. zaplanowania i wykonania manewru antykolizyjne-

go: wyznaczenia bezpiecznej trajektorii ruchu statku oraz sterowania po niej. Stąd, przy planowaniu trajektorii 

ruchu należy uwzględnić aktualną sytuację nawigacyjną, kryteria bezpieczeństwa, charakterystyki manewrowe 

statku oraz panujące warunki hydrologiczno-meteorologiczne. Ze względu na dynamikę procesów ruchu, zmienia-

jące się warunki oraz ograniczenia czasowe dla wypracowania decyzji i jej realizacji, jest to zadanie złożone. W 

artykule zdefiniowano wymienione zadanie oraz przedstawiono model procesu wyznaczania trajektorii ruchu statku 

w sytuacji kolizyjnej z uwzględnieniem modelu środowiska. Opracowany na tej podstawie system może stanowić 

jeden z modułów rozwijanych obecnie nawigacyjnych systemów wspomagania decyzji na statku morskim. 

 

WSTĘP 

Planowanie podróży i unikanie niebezpieczeństw w czasie jej 
trwania należą do podstawowych zadań nawigacji służących za-
pewnieniu bezpiecznej podróży morskiej statku. Oba sformułować 
można w postaci zadania optymalizacyjnego poprzez ustalenie 
kryteriów, sformułowanie funkcji celu oraz ograniczeń. Pierwsze z 
wymienionych zadań dotyczy wyznaczenia drogi statku z punktu 
wyjścia, np. z portu, do punktu przeznaczenia. Drugie z nich polega 
na sterowaniu ruchem statku zgodnie z przyjętym planem podróży, 
obowiązującymi przepisami o zapobieganiu zderzeniom na morzu 
MPZZM, unikaniu niebezpieczeństw i rozwiązywaniu sytuacji nawi-
gacyjnych, stanowiących zagrożenie dla bezpieczeństwa żeglugi. W 
obu przypadkach uwzględnia się m.in. zalecane trasy żeglugowe, 
przeszkody stałe, np. ograniczenia głębokości i inne niebezpieczeń-
stwa. Przy planowaniu trasy, w tym szczególnie trasy oceanicznej, 
duże znaczenie mają warunki hydrologiczno-meteorologiczne. 
Odgrywają one również istotną rolę w procesie planowania i realiza-
cji manewrów antykolizyjnych. Wyznaczenie bezpiecznej trajektorii 
ruchu statku w sytuacji kolizyjnej jest zadaniem złożonym, koniecz-
nym do wykonania w określonym, ograniczonym, czasie. Jednocze-
śnie rozwój technologii IT i ICT stwarza coraz szersze możliwości 
wspomagania decyzji nawigatora poprzez rozszerzanie funkcjonal-
ności użytkowanych na statkach urządzeń i systemów nawigacyj-
nych. Systemy te ewoluują stopniowo w kierunku systemów wspo-
magania decyzji, które obok typowych funkcji informacyjnych gene-
rują rozwiązania zaistniałych sytuacjach, ułatwiając nawigatorowi 
podejmowanie decyzji. Proponowane rozwiązania muszą uwzględ-
niać przyjęte kryteria bezpieczeństwa oraz, jeśli zdefiniowano, 
kryteria ekonomiczne. Jednocześnie rozwiązania te muszą być 
możliwe do wykonania. Oznacza to konieczność uwzględnienia 
zarówno charakterystyk manewrowych statku jak i aktualnych wa-
runków hydrologiczno-meteorologicznych.  

1. PROCESY STEROWANIA RUCHEM STATKU 

Statek morski można rozpatrywać jako wielowarstwowy obiekt 
sterowania [9,12]. Wynika to z jego złożoności oraz różnego hory-
zontu czasowego zadań realizowanych przez poszczególne podsys-
temy statkowe. Można wyróżnić trzy podstawowe warstwy sterowa-
nia: 

1. sterowanie ruchem statku jako planowanie trasy rejsu w celu 
realizacji określonego zadania transportowego, np. pogodowe 
planowanie podróży,  

2. sterowanie ruchem statku z uwzględnieniem kontroli stanu 
bezpieczeństwa procesu, w trakcie realizacji zadania transpor-
towego, np. wyznaczenie korekty wartości kursu i prędkości w 
stosunku do wartości zadanych, wyznaczonych w warstwie 1 w 
wyniku pojawienia się innych obiektów, 

3. sterowanie ruchem statku jako sterowanie systemu, które re-
prezentują układy stabilizacji prędkości obrotowej śruby napę-
dowej, układy regulacji silnika głównego i maszyny sterowej. 
Celem nadrzędnym realizowanych procesów sterowania w 

każdej z warstw jest zapewnienie bezpiecznej żeglugi. Ważna dla 
zapewnienia konkurencyjności transportu morskiego jest także 
efektywność ekonomiczna. Najczęściej oznacza to dążenie do 
minimalizacji czasów podróży i czasów obsługi w portach (statki w 
żegludze trampowej), utrzymanie rozkładu rejsów (żegluga liniowa) 
a w przypadku żeglugi trampowej czasu podstawienia i utrzymania 
prędkości czarterowej. Wymienione kryteria ekonomiczne odnoszą 
się głównie do warstw pierwszej i drugiej. Coraz więcej uwagi po-
święca się warstwie trzeciej w celu maksymalnego wykorzystania 
zużywanej energii i redukcji emisji zanieczyszczeń w procesie reali-
zacji zadań pierwszej i drugiej warstwy sterowania. Każde z wymie-
nionych zadań wiąże się z dokonywaniem wyborów i może zostać 
sformułowane w postaci zadania optymalizacyjnego.  

2. SPOTKANIA STATKÓW NA AKWENIE OTWARTYM 

2.1. Problem wyboru drogi  

Zadaniem drugiej z warstw sterowania jest zapewnienie bez-
pieczeństwa nawigacyjnego w ruchu statków, np. w sytuacjach 
kolizyjnych, przy uwzględnieniu wybranych kryteriów efektywności. 
Przyczyną zmiany trajektorii ruchu mogą być zakłócenia w czasie 
realizacji podróży. W przypadku żeglugi po akwenie otwartym są to 
głównie spotkania z innymi jednostkami pływającymi. Na zmianę 
zaplanowanej trajektorii ruchu statku mogą mieć także wpływ infor-
macje o realizowanych i planowanych manewrach innych statków.  

Użytkowane obecnie na statkach urządzenia i systemy nawi-
gacyjne realizują głównie funkcje informacyjne i w tym zakresie 
wspomagają nawigatora w podejmowaniu decyzji o zachowaniu 
bądź zmianie trajektorii ruchu statku. Do wspomagania decyzji w 
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sytuacjach kolizyjnych używane są (automatyczne) radary ze śle-
dzeniem echa (np. Automatic Radar Plotting Aid ARPA). Stosowa-
nymi w systemie podstawowymi kryteriami bezpieczeństwa nawiga-
cyjnego są odległość największego zbliżenia (Closest Point of 
Approach CPA) i czas do osiągnięcia tej odległości (Time to Closest 
Point of Approach TCPA). Jedną funkcji systemu jest generowanie 
alarm kolizyjny w przypadku przekroczenia zadeklarowanych przez 
nawigatora wartości minimalnych wymienionych parametrów CPA i 
TCPA. System umożliwia także realizację manewru próbnego, co 
pozwala nawigatorowi sprawdzić, czy planowany przez niego ma-
newr zmiany kursu pozwoli minąć się ze wskazanym obiektem w 
odległości nie mniejszej niż zadana (CPA). Ważnym źródłem infor-
macji dla nawigatora jest również system zobrazowania map elek-
tronicznych i informacji nawigacyjnych ECDIS (Electronic Chart 
Display and Information System), który umożliwia zobrazowanie 
wybranych informacji z wewnątrzsystemowej elektronicznej mapy 
nawigacyjnej ENC wraz z informacjami o statku własnym i innych 
obiektach (pozycja, kurs, prędkość i inne). 

Jako kryterium bezpieczeństwa, w celu identyfikacji sytuacji 
niebezpiecznych i wyznaczania bezpiecznej trajektorii ruchu statku, 
coraz częściej proponowana jest domena statku. Jest ona definio-
wana jako obszar wokół statku, który nawigator powinien zachować 
wolnym od innych obiektów. Proponowane są różne kształty dome-
ny. W przypadku domeny dwuwymiarowej są to najczęściej wieloką-
ty i elipsa.  

Nowoczesne technologie IT i ICT stwarzają możliwości posze-
rzenia zakresu wspomagania decyzji nawigatora w procesie bez-
piecznego prowadzenia statku. Wyrazem tego są publikowane 
wyniki prac nad systemami wyznaczania optymalnej trajektorii ruchu 
statku. 

2.2. Metody wyznaczania optymalnej trajektorii ruchu statku 

Prezentowane w literaturze propozycje optymalizacji trajektorii 
ruchu statku charakteryzują się dużą różnorodnością. Wynika ona z 
założeń przyjmowanych przez autorów a dotyczących metod i kryte-
riów stosowanych w procesie wyznaczania rozwiązań, jak i definio-
wanych funkcji celu (wskaźników jakości) oraz uwzględnionych 
ograniczeń. 

W artykule [1] wyznaczono miarę ryzyka kolizji przy wykorzy-
staniu pojęcia domeny statku. Metodą bisekcji znajduje się najwięk-
szy promień domeny (domena w kształcie koła), a ryzyko kolizji 
oblicza się z uwzględnieniem współczynnika będącego ilorazem 
odległości między statkiem własnym i obcym oraz promienia dome-
ny statku własnego, jego minimalnej wartości dla określonej sytuacji 
oraz czasu potrzebnego do zaplanowania wykonania manewru. Na 
tej podstawie wyznaczane jest rozwiązanie dla sytuacji mijania 
dwóch statków przy różnych wariantach manewrów, z zachowaniem 
obowiązujących przepisów MPZZM. 

W artykule [2] zaprezentowano metodę wyznaczania bezpiecz-
nych trajektorii statku własnego dla dowolnego kształtu domeny. 
Algorytm minimalizuje liczbę koniecznych manewrów statku wła-
snego. W zależności od narzuconych parametrów dozwolone są 
zmiana prędkości lub kursu z uwzględnieniem wyznaczonego ryzy-
ka na podstawie wzoru zamieszczonego w [1]. Zaletą algorytmu jest 
fakt, że przy dużej stracie drogi, algorytm dzieli całą grupę statków 
na dwie podgrupy: 1) statki o wysokim ryzyku kolizyjnym – te sytu-
acje są rozpatrywane jako pierwsze oraz 2) statki, dla których w 
danej chwili ryzyko kolizji ma niską wartość.  

Innym podejściem do rozwiązywania sytuacji kolizyjnych na 
morzu są algorytmy ewolucyjne [3,4] . Korzysta się z nich, gdy 
optymalizowana funkcja jest zmienna w czasie (statek jest obiektem 
dynamicznym) i złożona obliczeniowo, a krótki czas obliczeń umoż-
liwia znalezienie rozwiązania sytuacji kolizyjnej w czasie rzeczywi-

stym (on line). W artykule [5] do wygenerowania rozwiązania inicjuje 
się populację złożoną ze zbioru oryginalnych trajektorii statków, 
zbioru trajektorii bezpiecznych uzyskanych innymi metodami (np. 
metodą siatek dla obszarów ograniczonych opisaną w [6]) oraz 
losowych modyfikacji obu tych. Podobnie w [7] . Rezultatem propo-
nowanej w [5] metody są trajektorie z maksimum trzema zmianami 
kursu – gwarantowane przez zaproponowane przez autora operato-
ry specjalne. W artykule [7] autor prezentuje rozwiązania wyzna-
czone po 30 i 50 generacjach. W drugim przypadku otrzymuje 
rozwiązanie z mniejszą stratą drogi. Metoda proponowana przez 
autora jest szybko zbieżna, dlatego może być wykorzystywana w 
czasie rzeczywistym.  

W artykule [8] autor rozważa zgodność rozwiązań z prawidłem 
19 MPZZM dla ograniczonej widoczności oraz ze zmodyfikowanym 
diagramem zalecanych manewrów Cockrofta. Modyfikacje w pro-
wadzone przez autora dotyczą sektorów B i C. Algorytm ewolucyjny 
optymalizuje średnią stratę czasu lub stratę drogi dla wszystkich 
statków biorących udział w spotkaniu. Analizowane są sektory 
diagramu, w których znajduje się statek własny oraz statek obcy, 
oraz narzucane bezpieczna odległość mijania oraz zalecany ma-
newr – przejście za rufą, lub w przypadku dużej straty drogi – przej-
ście przed rufą w dużej odległości.  

Uwzględniając fakt, że w sytuacji na morzu każdy nawigator 
stosuje swoje metody sterowania oraz że statek jest obiektem dy-
namicznym można zastosować teorię gier. W pracy [9] zapropono-
wano zastosowanie gier dynamicznych. Przedstawiono tam, oprócz 
dokładnego opisu dynamiki statku, modele gry dynamicznej procesu 
bezpiecznego sterowania statkiem. W artykule [10] zostały wyko-
rzystane m.in. gra pozycyjna i gra macierzowa ( w wersji uprosz-
czonej) jako modele procesu sterowania. Opracowany program 
wspomaga wyznaczenie optymalnej trajektorii w sytuacji mijania 
innych statków, uwzględnia reguły MPDM, czas wyprzedzania 
manewru, a także własności dynamiczne statku. Sterowanie opty-
malne statku własnego wyznaczane jest ze zbioru dopuszczalnych 
strategii własnych oraz strategii statku napotkanego. W zależności 
od wyboru modelu procesu sterowania i metody syntezy sterowania 
ustalane jest kryterium wyboru optymalnej strategii dla statku wła-
snego. Metoda może być wykorzystana do wspomagania decyzji 
nawigatora, jednak otrzymany rezultat przedstawiony dla 20 statków 
nie musi być do końca czytelny dla mniej doświadczonego nawiga-
tora. 

Ważnym aspektem wyznaczania trajektorii jest znajomość do-
puszczalnego obszaru, po którym może płynąć statek. W artykule 
[11] przedstawiono sposób reprezentacji danych o akwenie, m.in. 
głębokości, za pomocą siatek trapezowych. Nakładanie na siebie 
wyznaczonych siatek prezentujących różne dane o akwenie umoż-
liwia dokładne wyznaczenie obszaru dopuszczalnego. 

Rozwiązania prezentowane w analizowanych publikacjach są 
interesujące, nie uwzględniają jednak zakłóceń i ograniczeń wynika-
jących z warunków hydrologiczno-meteorologicznych. Oddziaływa-
nie wiatru, fali czy prądu może uniemożliwić sterowanie po tak 
wyznaczonej trajektorii. Przy planowaniu trajektorii ruchu statku oraz 
w procesie sterowania statkiem, w szczególności w przypadku 
występowania zakłóceń, ważne jest uwzględnienie w modelu dyna-
miki statku wymienionych czynników zakłócających. 

Odrębnym, niemniej interesującym, zagadnieniem jest pozy-
skanie i uwzględnienie/wykorzystanie informacji o zamierzeniach 
nawigatorów kierujących poszczególnymi statkami, przy wyznacza-
niu bezpiecznej trajektorii statku własnego.  
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3. MODELOWANIE PROCESÓW RUCHU 

3.1. Model dynamiki statku 

Statek jest obiektem dynamicznym, dlatego przy wyznaczaniu 
trajektorii należy uwzględnić równania ruchu takiego obiektu. Istnie-
ją różne modele dynamiki ruchu statku. Wszystkie wywodzą się z II 
zasady dynamiki Newtona i zależą od bezwładności, przyspieszeń 
liniowych i kątowych oraz od superpozycji sił i momentów. Im więcej 
czynników, tym wektor superpozycji jest większy. Można uwzględnić 
siły i momenty hydrodynamiczne, hydrostatyczne, pochodzące od 
wiatru i fal, a także pochodzące od urządzeń sterowych i napędów.  

Statek jako bryła sztywna o 6 stopniach swobody jest obiektem 
złożonym. Dlatego wprowadza się uproszczony model ruchu statku 
o 3 stopniach swobody. Model jest prostszy w obliczeniach, co ma 
szczególne znaczenie w przypadku zastosowań w systemach czasu 
rzeczywistego. Jednym z takich modeli jest model Nomoto. 

 Jest to podstawowy model stabilizacji kursu statku oraz stero-
wania po trajektorii ψ=ψ(δ) za pomocą wychyleń steru bez 
uwzględniania zmian prędkości. Równania ruchu statku sprowadza-
ją się do równań [3]: 

              
         

                 
         

                                 

(1) 

Równania kinematyki w postaci macierzowej: 
 

 
   
     

      

  
  
  
  
 

  
           
    
      

  
 
 
 
   

 
 
 
  

(2) 

,gdzie  
m- masa statku,  
xG, yG – współrzędne położenia środka ciężkości kadłuba względem 
środka geometrycznego kadłuba, 
Iz – moment bezwładności wokół osi z 
Xi, Yi, Ni – siły działające na kadłub w odpowiednich osiach oraz 
momenty wymuszające (i =1 – hydrodynamiczne, i = 2 - hydrosta-
tyczne, i = 3 – od wiatru, i = 4 – od fal, 1 = 5 – od prądów mor-
skich…) 
X,Y,N – sumy sił i suma momentów 

 
Ponieważ można przyjąć prędkość wzdłużna u =const, a po-

przeczną bliska 0 równanie (2) sprowadza się do postaci: 
 

 
    

     
  

  
 
   

   
     

  
 
 
   

 
 
  

(3) 

gdzie:  

                                (4) 

                            
 
oraz wychylenie steru    , ma być takie żeby wartość prędkości 
kątowej r była dodatnia. 

Jeśli przyjąć, że prędkość poprzeczna jest bliska zero (v=0) , 
można wyprowadzić zależność między prędkością kątową r ,a 

wychyleniem steru    (model NOMOTO II rzędu): 

    

     
 

         

              
, (5) 

Parametry T1,T2,T3,K – zależą od współczynników hydrodyna-
micznych i zachodzi zależność T1>T2>T3 

Jeśli przyjmiemy, że φ=θ=0 to r=   i zależność między ψ a    
przedstawia się równaniem różniczkowym: 

                              
   (6) 

Dla dużych statków różnice między T2 i T3 są małe, więc moż-

na zapisać czas T =T1+T2-T3 i zależność między r oraz    jako 
model NOMOTO I rzędu: 

    

     
 

 

      
 (7) 

3.2. Warunki zewnętrzne 

Dla uwzględnienia rzeczywistych warunków żeglugi model  dy-
namiki ruchu statku, powinien zostać uzupełniony zakłóceniami, 
powodującymi krótkotrwałe zmiany kursu [14]. Siły zakłócające 
pochodzące od środowiska morskiego zależą od: 
1. wiatru (siły wiatru VA  oraz jego prędkości γA ) 
2. prądów morskich 
3. falowania (HS – wysokości fali, T – okresu charakterystycznego 

fali, µ - kierunku geograficznego fali) 
oraz ich widm. 

Siły te powodują kołysanie kadłuba statku opisane układem: 

 
k,l=1,2,6 

(8) 

gdzie: 
[M (k,l)] – macierz uogólnionych mas statku, 
[m(k,l)(µl)] – macierz uogólnionych mas hydrodynamicznych statku 
geologicznego dla wolnozmiennych kołysań 
[BV(k,l)] – macierz zlinearyzowanych współczynników uogólnionych 
lepkościowych sił tłumienia 
[D(2) (k,l)] – macierz wolnozmiennych współczynników falowego tłu-
mienia dryfu 
{F(2) (k) (t)} – wektor kolumnowy uogólnionych sprzężystych sił wy-
muszających drugiego rzędu (falowe siły dryfu), 
opisanych szczegółowo w [13]. 

 
Z układu (8) otrzymuje się przemieszczenia ss(l)(t) dla prognoz 

krótkoterminowych, gdy parametry sił zakłócających przyjmuje się 
za stałe oraz wolnozmienne przemieszczenia s(2)(l)(t) oraz prędkości  
kołysani statku w jego średnim położeniu. 

4. PROCESY KOMUNIKACJI 

4.1.  Wybrane aspekty komunikacji na morzu 

Pod pojęciem komunikacji rozumiany jest proces przekazywa-
nia (wymiany) informacji między jej uczestnikami. Stanowi, obok 
obserwacji, istotne źródło informacji niezbędnych do podejmowania 
decyzji, w tym do planowania sterowania i sterowania różnymi 
obiektami 

Rozpatrzono komunikację jako proces przekazywania informa-
cji pomiędzy nadawcą a odbiorcą poprzez określony kanał i środki 
komunikacji, obejmujący trzy płaszczyzny [15]:  

 komunikację jako transmisję (przekaz) informacji, 

 komunikację jako percepcję przekazu, rozumienie przez adre-
sata treści przekazu, 
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 komunikację jako wzajemne oddziaływanie (interakcja) uczest-
ników tego procesu, np. w negocjacjach. 

 
Powyższe płaszczyzny można odnieść do procesów automa-

tycznej komunikacji z częściowym udziałem człowieka lub bez jego 
udziału. Oznacza to potrzebę uwzględnienia w procesach komuni-
kacji zarówno kontekstu komunikacji, jak i występujących tam 
sprzężeń zwrotnych. Wyróżniono dwa typy procesów komunika-
cji[16]: 

 procesy wymiany informacji – wymiana informacji, wg określo-
nych standardów i zgodnie z przyjętymi procedurami: znajo-
mość źródła komunikatu, jego typu i struktury umożliwia auto-
matyczną interpretację jego treści, 

 procesy negocjacji – wymagają znajomości kontekstu oraz 
pociągają za sobą interakcję między uczestnikami procesu 
komunikacji. 

 
Automatyzacja – częściowa lub pełna  wymienionych procesów 

umożliwia pozyskiwać dodatkowe informacje, często niezbędne, o 
środowisku i intencjach (zamiarach) innych obiektów. W żegludze 
morskiej są to uczestnicy procesów ruchu – nawigatorzy prowadzą-
cy statki lub statki w przypadku pojazdów autonomicznych. 

Znaczenia zagadnienia automatyzacji procesów komunikacji w 
żegludze morskiej nie umniejsza to, że zalecane jest postępowanie 
według przepisów przy jednoczesnym ograniczeniu komunikacji do 
niezbędnego minimum. W praktyce odbywa się ona między kierują-
cymi statkami lub w relacji statek – ląd np. jeśli nawigator w danej 
sytuacji ma wątpliwości, w szczególności jeśli dotyczy to zagrożenia 
kolizją lub wystąpienia innego niebezpieczeństwa. O ile automaty-
zacja procesów komunikacji w zakresie wymiany informacji wg 
ustalonych standardów i procedur jest już realizowana w stosunko-
wo szerokim zakresie (nawigacyjne systemy informacyjne), to au-
tomatyzacja procesów negocjacyjnych wymaga jeszcze opracowa-
nia. Pozwoli ona na pozyskanie lub skrócenie czasu pozyskania 
dodatkowych informacji, np. o zamierzeniach, zmianie zamierzeń, 
korekcie kryteriów oceny sytuacji czy też uzgodnienia i skoordyno-
wania działań w przypadku wystąpienia takiej konieczności. Może 
stanowić nową funkcjonalność zwiększającą w istotny sposób po-
ziom świadomości sytuacyjnej na morzu (uczestnicy procesów 
ruchu) 

4.2. Komunikacja w procesie prowadzenia statku 

W artykule [17] przedstawiono zagadnienia identyfikacji sytuacji 
nawigacyjnej wymagającej łączności oraz zadania w zakresie ko-
munikacji statek-statek i statek-ląd. Przyjęto podział zadań stoso-
wany w Ogólnoświatowym systemie łączności w niebezpieczeń-
stwie i dla zapewnienia bezpieczeństwa (Global Maritime Distress 
and Safety System) [16], określający m.in. reguły i procedury łącz-
ności. Wskazano na fakt, że identyfikacja i ocena sytuacji oraz 
rozwiązanie sytuacji może wymagać pozyskania dodatkowych 
informacji, np. w wyniku nowych zaistniałych zdarzeń, zmiany decy-
zji nawigatorów, itp.. Wiąże się to z potrzebą pozyskania informacji 
uzupełniających w drodze dialogu, którego schemat przedstawiono 
na rys. 1 [18]. 

Zadanie jest realizowane w chwili obecnej przez nawigatorów 
prowadzących statki oraz personel ośrodków lądowych [16]. 

Realizacja tak sformułowanego zadania – automatyzacji proce-
sów komunikacji na morzu - wymaga opracowania ontologii infor-
macji nawigacyjnej i ontologii komunikacji, które pozwolą zidentyfi-
kować, opisać w jednolity sposób i interpretować procesy komuni-
kacji między nawigatorami w sposób automatyczny lub tylko z czę-
ściowym ich udziałem. Pozyskane informacje przyczynią się do 
wzrostu świadomości sytuacyjnej uczestników ruchu oraz poprawy 

jakości podejmowanych decyzji, np. wyznaczenia bezpiecznej 
trajektorii ruchu statku. System automatycznej komunikacji urucha-
miany jest w zadanych odstępach czasowych. Danymi wejściowymi 
są m.in. dane dotyczące własnej i innych jednostek (zmiany trajek-
torii ruchu) dane dotyczące akwenu oraz warunków meteorologicz-
nych i stanu widoczności. Wynik działania systemu przechowywany 
jest do zakończenia sytuacji nawigacyjnej z rozpatrywaną jednost-
ką.  

 
Rys 1. Model procesów wnioskowania w systemie automatycznej 
komunikacji w transporcie morskim – fazy procesu [18] 

5. BEZPIECZNIA TRAJEKTORIA RUCHU STATKU 

5.1. Model procesu decyzyjnego  

Znalezienie bezpiecznej trajektorii zależy od przyjętych kryte-
riów wyboru drogi, np. straty drogi, czasu realizacji manewrów, 
liczby wykonanych manewrów, zużycia paliwa. Na proces wyzna-
czania trajektorii ruchu statku wpływa wiele czynników, m.in. warun-
ki akwenu, warunki meteorologiczne, typ i rodzaj statku, parametry 
innych obiektów znajdujących się w pobliżu statku własnego (rys. 
2). 

W modelu procesu wyznaczania bezpiecznej trajektorii (Rys. 
3.) uwzględniono dynamikę środowiska zakłócenia oraz ogranicze-
nia wynikające z oddziaływania na statek czynników zewnętrznych, 
takich jak wiatr, falowanie i prądy, jak też informacje o zamierze-
niach nawigatorów kierujących poszczególnymi statkami, pozyska-
ne z wykorzystaniem modułu automatycznej komunikacji między 
statkami (systemami statkowymi). 

5.2. Zadanie optymalizacyjne  

Problem znalezienia bezpiecznej trajektorii jest zadaniem nieli-
niowym, z racji dynamiki ruchu statku. Przyjęte ograniczenia mogą 
również wystąpić w postaci nieliniowej. Może to być na przykład 
równanie trajektorii statku obcego, który przekazał wiadomość o 
niemożliwości wykonania jakiegokolwiek manewru. W związku z 
tym, taką informację również należy przyjąć jako ograniczenie nieli-
niowe.  

Obiektem optymalizacji będzie trajektoria statku w sytuacji koli-
zyjnej. Głównym kryterium, branym pod uwagę będzie strata drogi. 
Zależy ona m.in. od rodzaju statku – jego rozmiarów, typu, manew-
rowości, rodzaju akwenu oraz uwarunkowania linii brzegowej. Z racji 
tego, że trasa została już wcześniej zaplanowana, a wymaga zmia-
nie jeśli ma dojść do sytuacji kolizyjnej, część zmiennych będzie 
można przyjąć jako niezależne parametry, na przykład uwarunko-
wania linii brzegowej. 
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Założono, że dostępne są dane: 

1. ograniczenia statyczne akwenu, np. mielizny; 

2. pozycje, kursy i prędkości statków biorących udział w 
spotkaniu; 

3. parametry statku umożliwiające oszacowanie dyna-
miki, np. czas potrzebny na wykonanie manewru. 

4. parametry zakłóceń (kąt i prędkość wiatru, wysokość 
fali, itp.). 

Kryteria uwzględniane przy rozwiązaniu problemu: 

1.  widoczne zmiany kursu; 

2.  reguły COLREGS; 

3. przestrzeń wolna od innych statków np. określona 
przez domenę; 

4. statki poruszają się z bezpiecznymi prędkościami. 
Zadanie sprowadza się do znalezienia takiej trajektorii i takiego 

sterowania z możliwych, by strata drogi była jak najmniejsza. 

                 

                                   
  
  

 
(9) 

X – zbiór trajektorii dopuszczalnych,       – trajektoria optymalna 
U – zbiór sterowań dopuszczalnych,       - sterowanie odpowiada-
jące trajektorii optymalnej 

Funkcja strat f0 ma zapewniać spełnianie postawionych kryte-
riów. Z jednej strony spełnione będzie kryterium bezpieczeństwa, 
poprzez zadane CPA możliwe jest wyznaczenie bezpiecznej odle-
głości minięcia się statków. Z drugiej funkcja ta minimalizuje straty 
drogi. Zapewnia zatem szybkie dotarcie do zadanego punktu celu. 

PODSUMOWANIE 

W artykule analizowano zadanie wyznaczania trajektorii ruchu 
statku w sytuacji kolizyjnej na akwenie otwartym. 

Przedstawiono model procesu wyznaczania bezpiecznej trajek-
torii z uwzględnieniem dynamiki statku własnego i środowiska, w 
tym warunków hydrologiczno-meteorologicznych i dodatkowych 
informacji o zamierzeniach nawigatorów kierujących poszczególny-
mi statkami. 

Planuje się opracowanie na tej podstawie systemu wyznacza-
nia trajektorii ruchu statku w sytuacji kolizyjnej z uwzględnieniem 
modelu środowiska. Przewiduje się, że system będzie stanowić 
jeden z modułów rozwijanych obecnie nawigacyjnych systemów 
wspomagania decyzji na statku morskim 

 

 
 

Rys. 2. Model sytuacji nawigacyjnej [12] 
 

 
Rys. 3. Model procesu wyznaczania bezpiecznej trajektorii z uwzględnieniem dynamiki środowiska 
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SHIP MOVEMENT TRAJECTORY IN 
SAFE SHIP NAVIGATION IN THE 

OPEN SEA AREA 

Abstract 

One of the basic navigational tasks is to provide 

safe navigation by avoiding dangerous situations dur-

ing the ship voyage. This includes, inter alia, planning 

and execution of anti-collision manoeuvres: a safe ship 

trajectory determination and ship movement control. 

Therefore, when planning the ship trajectory, the navi-

gator should take into account several elements: cur-

rent navigational situation, safety criteria, ship's ma-

noeuvrability and hydro-meteorological conditions. 

This task is complex due to the dynamics of traffic 

processes, changing conditions, time-limits for reaching 

a decision and its implementation. The authors formu-

late the mentioned task and present the process model 

for ship trajectory determination in collision situations, 

taking into account the ship environment model. The 

system developed on this basis can be incorporated as a 

module of navigation decision support systems for sea 

going ships.  
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