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TRAJEKTORIA RUCHU STATKU W PROCESIE BEZPIECZNEGO
PROWADZENIA STATKU PO AKWENIE OTWARTYM

Streszczenie

Jednym z podstawowych zadan nawigacji jest zapewnienie bezpiecznej zeglugi poprzez unikanie niebezpie-
czenstw w trakcie realizacji podrozy morskiej. Dotyczy to m.in. zaplanowania i wykonania manewru antykolizyjne-
go: wyznaczenia bezpiecznej trajektorii ruchu statku oraz sterowania po niej. Stqd, przy planowaniu trajektorii
ruchu nalezy uwzglednic aktualng sytuacje nawigacyjng, kryteria bezpieczenstwa, charakterystyki manewrowe
statku oraz panujgce warunki hydrologiczno-meteorologiczne. Ze wzgledu na dynamike procesow ruchu, zmienia-
Jjgce sie¢ warunki oraz ograniczenia czasowe dla wypracowania decyzji i jej realizacji, jest to zadanie ztozone. W
artykule zdefiniowano wymienione zadanie oraz przedstawiono model procesu wyznaczania trajektorii ruchu statku
w sytuacji kolizyjnej z uwzglednieniem modelu srodowiska. Opracowany na tej podstawie system moze stanowic
jeden z modutow rozwijanych obecnie nawigacyjnych systemow wspomagania decyzji na statku morskim.

WSTEP

Planowanie podrézy i unikanie niebezpieczenstw w czasie jej
trwania nalezg do podstawowych zadan nawigacji stuzacych za-
pewnieniu bezpiecznej podrozy morskiej statku. Oba sformutowaé
mozna w postaci zadania optymalizacyjnego poprzez ustalenie
kryteriéw, sformutowanie funkcji celu oraz ograniczen. Pierwsze z
wymienionych zadan dotyczy wyznaczenia drogi statku z punktu
wyjscia, np. z portu, do punktu przeznaczenia. Drugie z nich polega
na sterowaniu ruchem statku zgodnie z przyjetym planem podrézy,
obowigzujacymi przepisami o zapobieganiu zderzeniom na morzu
MPZZM, unikaniu niebezpieczenstw i rozwigzywaniu sytuacji nawi-
gacyjnych, stanowigcych zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi. W
obu przypadkach uwzglednia sie m.in. zalecane trasy Zeglugowe,
przeszkody state, np. ograniczenia gteboko$ci i inne niebezpieczen-
stwa. Przy planowaniu trasy, w tym szczegodlnie trasy oceanicznej,
duze znaczenie majg warunki hydrologiczno-meteorologiczne.
Odgrywajg one réwniez istotng role w procesie planowania i realiza-
cji manewrdw antykolizyjnych. Wyznaczenie bezpiecznej trajektorii
ruchu statku w sytuacji kolizyjnej jest zadaniem ztozonym, koniecz-
nym do wykonania w okre$lonym, ograniczonym, czasie. Jednocze-
$nie rozwdj technologii IT i ICT stwarza coraz szersze mozliwosci
wspomagania decyzji nawigatora poprzez rozszerzanie funkcjonal-
nosci uzytkowanych na statkach urzadzen i systemdédw nawigacyj-
nych. Systemy te ewoluujg stopniowo w kierunku systeméw wspo-
magania decyzji, ktére obok typowych funkcji informacyjnych gene-
rujg rozwigzania zaistniatych sytuacjach, utatwiajac nawigatorowi
podejmowanie decyzji. Proponowane rozwigzania muszg uwzgled-
nia¢ przyjete kryteria bezpieczenstwa oraz, jesli zdefiniowano,
kryteria ekonomiczne. Jednocze$nie rozwigzania te muszg by¢
mozliwe do wykonania. Oznacza to konieczno$¢ uwzglednienia
zaréwno charakterystyk manewrowych statku jak i aktualnych wa-
runkow hydrologiczno-meteorologicznych.

1. PROCESY STEROWANIA RUCHEM STATKU

Statek morski mozna rozpatrywa¢ jako wielowarstwowy obiekt
sterowania [9,12]. Wynika to z jego zloZzono$ci oraz rdznego hory-
zontu czasowego zadan realizowanych przez poszczegéine podsys-
temy statkowe. Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe warstwy sterowa-
nia:
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1. sterowanie ruchem statku jako planowanie trasy rejsu w celu
realizacji okre$lonego zadania transportowego, np. pogodowe
planowanie podrdzy,

2. sterowanie ruchem statku z uwzglednieniem kontroli stanu
bezpieczenstwa procesu, w trakcie realizacji zadania transpor-
towego, np. wyznaczenie korekty wartosci kursu i predkosci w
stosunku do warto$ci zadanych, wyznaczonych w warstwie 1 w
wyniku pojawienia si¢ innych obiektow,

3. sterowanie ruchem statku jako sterowanie systemu, ktére re-
prezentujg ukfady stabilizacji predko$ci obrotowej $ruby nape-
dowej, uktady regulaciji silnika gtdwnego i maszyny sterowe;.
Celem nadrzednym realizowanych procesow sterowania w

kazdej z warstw jest zapewnienie bezpiecznej zeglugi. Wazna dla

zapewnienia konkurencyjnosci transportu morskiego jest takze
efektywno$¢ ekonomiczna. Najczesciej oznacza to dazenie do

minimalizacji czaséw podrézy i czasdw obstugi w portach (statki w

zegludze trampowej), utrzymanie rozktadu rejsow (zegluga liniowa)

a w przypadku Zeglugi trampowej czasu podstawienia i utrzymania

predkosci czarterowej. Wymienione kryteria ekonomiczne odnoszg

sie gtéwnie do warstw pierwszej i drugiej. Coraz wiecej uwagi po-

Swieca sie warstwie trzeciej w celu maksymalnego wykorzystania

zuzywanej energii i redukcji emisji zanieczyszczen w procesie reali-

zacji zadan pierwszej i drugiej warstwy sterowania. Kazde z wymie-
nionych zadan wigze sie z dokonywaniem wyboréw i moze zostaé
sformutowane w postaci zadania optymalizacyjnego.

2. SPOTKANIA STATKOW NA AKWENIE OTWARTYM

21. Problem wyboru drogi

Zadaniem drugiej z warstw sterowania jest zapewnienie bez-
pieczenstwa nawigacyjnego w ruchu statkow, np. w sytuacjach
kolizyjnych, przy uwzglednieniu wybranych kryteriow efektywnosci.
Przyczyng zmiany trajektorii ruchu moga by¢ zaktocenia w czasie
realizacji podrézy. W przypadku Zeglugi po akwenie otwartym sg to
gtéwnie spotkania z innymi jednostkami ptywajacymi. Na zmiane
zaplanowanej trajektorii ruchu statku moga mie¢ takze wptyw infor-
macje o realizowanych i planowanych manewrach innych statkéw.

Uzytkowane obecnie na statkach urzadzenia i systemy nawi-
gacyjne realizujg, gtéwnie funkcje informacyjne i w tym zakresie
wspomagajg nawigatora w podejmowaniu decyzji o zachowaniu
badZz zmianie trajektorii ruchu statku. Do wspomagania decyzji w



sytuacjach kolizyjnych uzywane sg (automatyczne) radary ze $le-
dzeniem echa (np. Automatic Radar Plotting Aid ARPA). Stosowa-
nymi w systemie podstawowymi kryteriami bezpieczefistwa nawiga-
cyjnego sg odlegtos¢ najwigkszego zblizenia (Closest Point of
Approach CPA) i czas do osiggniecia tej odlegtosci (Time to Closest
Point of Approach TCPA). Jedng funkcji systemu jest generowanie
alarm kolizyjny w przypadku przekroczenia zadeklarowanych przez
nawigatora warto$ci minimalnych wymienionych parametréw CPA i
TCPA. System umozliwia takze realizacje manewru prébnego, co
pozwala nawigatorowi sprawdzi¢, czy planowany przez niego ma-
newr zmiany kursu pozwoli ming¢ sie ze wskazanym obiektem w
odlegtosci nie mniejszej niz zadana (CPA). Waznym Zrédtem infor-
macji dla nawigatora jest rdwniez system zobrazowania map elek-
tronicznych i informacji nawigacyjnych ECDIS (Electronic Chart
Display and Information System), ktéry umozliwia zobrazowanie
wybranych informacji z wewnatrzsystemowej elektronicznej mapy
nawigacyjnej ENC wraz z informacjami o statku wlasnym i innych
obiektach (pozycja, kurs, predkos¢ i inne).

Jako kryterium bezpieczenstwa, w celu identyfikacji sytuacii
niebezpiecznych i wyznaczania bezpiecznej trajektorii ruchu statku,
coraz czesciej proponowana jest domena statku. Jest ona definio-
wana jako obszar wokot statku, ktory nawigator powinien zachowaé
wolnym od innych obiektéw. Proponowane sg rézne ksztatty dome-
ny. W przypadku domeny dwuwymiarowej sg to najcze$ciej wieloka-
ty i elipsa.

Nowoczesne technologie IT i ICT stwarzajg mozliwosci posze-
rzenia zakresu wspomagania decyzji nawigatora w procesie bez-
piecznego prowadzenia statku. Wyrazem tego sg publikowane
wyniki prac nad systemami wyznaczania optymalne; trajektorii ruchu
statku.

2.2. Metody wyznaczania optymalnej trajektorii ruchu statku

Prezentowane w literaturze propozycje optymalizacii trajektorii
ruchu statku charakteryzujg sie duzg réznorodnoscig. Wynika ona z
zatozen przyjmowanych przez autoréw a dotyczacych metod i kryte-
riow stosowanych w procesie wyznaczania rozwigzan, jak i definio-
wanych funkcji celu (wskaznikéw jakosci) oraz uwzglednionych
ograniczen.

W artykule [1] wyznaczono miare ryzyka kolizji przy wykorzy-
staniu pojecia domeny statku. Metodg bisekcji znajduje sie najwiek-
szy promieri domeny (domena w ksztalcie kota), a ryzyko kolizji
oblicza sie z uwzglednieniem wspétczynnika bedacego ilorazem
odlegtosci miedzy statkiem wtasnym i obcym oraz promienia dome-
ny statku wiasnego, jego minimalnej warto$ci dla okre$lonej sytuacii
oraz czasu potrzebnego do zaplanowania wykonania manewru. Na
tej podstawie wyznaczane jest rozwigzanie dla sytuacji mijania
dwach statkéw przy réznych wariantach manewréw, z zachowaniem
obowigzujacych przepiséw MPZZM.

W artykule [2] zaprezentowano metode wyznaczania bezpiecz-
nych trajektorii statku wlasnego dla dowolnego ksztattu domeny.
Algorytm minimalizuje liczbe koniecznych manewrdw statku wia-
snego. W zaleznosci od narzuconych parametrow dozwolone sg
zmiana predkosci lub kursu z uwzglednieniem wyznaczonego ryzy-
ka na podstawie wzoru zamieszczonego w [1]. Zaletg algorytmu jest
fakt, Ze przy duzej stracie drogi, algorytm dzieli calg grupe statkéw
na dwie podgrupy: 1) statki o wysokim ryzyku kolizyjnym — te sytu-
acje sq rozpatrywane jako pierwsze oraz 2) statki, dla ktérych w
danej chwili ryzyko kolizji ma niskg warto$c¢.

Innym podejsciem do rozwigzywania sytuacji kolizyjnych na
morzu sg, algorytmy ewolucyjne [3,4] . Korzysta si¢ z nich, gdy
optymalizowana funkcja jest zmienna w czasie (statek jest obiektem
dynamicznym) i ztozona obliczeniowo, a krétki czas obliczeh umoz-
liwia znalezienie rozwigzania sytuaciji kolizyjnej w czasie rzeczywi-

stym (on line). W artykule [5] do wygenerowania rozwigzania inicjuje
sie populacje zozong ze zbioru oryginalnych trajektorii statkow,
zbioru trajektorii bezpiecznych uzyskanych innymi metodami (np.
metodg siatek dla obszaréw ograniczonych opisang w [6]) oraz
losowych modyfikacji obu tych. Podobnie w [7] . Rezultatem propo-
nowanej w [5] metody sg trajektorie z maksimum trzema zmianami
kursu — gwarantowane przez zaproponowane przez autora operato-
ry specjalne. W artykule [7] autor prezentuje rozwigzania wyzna-
czone po 30 i 50 generacjach. W drugim przypadku otrzymuje
rozwigzanie z mniejszg stratg drogi. Metoda proponowana przez
autora jest szybko zbiezna, dlatego moze by¢ wykorzystywana w
czasie rzeczywistym.

W artykule [8] autor rozwaza zgodno$¢ rozwigzan z prawidtem
19 MPZZM dla ograniczonej widocznosci oraz ze zmodyfikowanym
diagramem zalecanych manewréw Cockrofta. Modyfikacie w pro-
wadzone przez autora dotyczg sektoréw B i C. Algorytm ewolucyjny
optymalizuje $rednig strate czasu lub strate drogi dla wszystkich
statkéw bioracych udziat w spotkaniu. Analizowane sg sektory
diagramu, w ktdrych znajduje sie statek wiasny oraz statek obcy,
oraz narzucane bezpieczna odlegto$¢ mijania oraz zalecany ma-
newr — przej$cie za rufg, lub w przypadku duzej straty drogi — przej-
Scie przed rufg w duzej odlegto$ci.

Uwzgledniajac fakt, ze w sytuacji na morzu kazdy nawigator
stosuje swoje metody sterowania oraz ze statek jest obiektem dy-
namicznym mozna zastosowac teorie gier. W pracy [9] zapropono-
wano zastosowanie gier dynamicznych. Przedstawiono tam, oprécz
doktadnego opisu dynamiki statku, modele gry dynamicznej procesu
bezpiecznego sterowania statkiem. W artykule [10] zostaty 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 statkéw, uwzglednia reguty MPDM, czas wyprzedzania
manewru, a takze wtasnosci dynamiczne statku. Sterowanie opty-
malne statku wlasnego wyznaczane jest ze zbioru dopuszczalnych
strategii wtasnych oraz strategii statku napotkanego. W zalezno$ci
od wyboru modelu procesu sterowania i metody syntezy sterowania
ustalane jest kryterium wyboru optymalnej strategii dla statku wta-
snego. Metoda moze by¢ wykorzystana do wspomagania decyzji
nawigatora, jednak otrzymany rezultat przedstawiony dla 20 statkow
nie musi by¢ do konca czytelny dla mniej doswiadczonego nawiga-
tora.

Waznym aspektem wyznaczania trajektorii jest znajomo$¢ do-
puszczalnego obszaru, po ktorym moze ptyngé statek. W artykule
[11] przedstawiono sposdb reprezentacji danych o akwenie, m.in.
gtebokosci, za pomocq siatek trapezowych. Naktadanie na siebie
wyznaczonych siatek prezentujacych rézne dane o akwenie umoz-
liwia doktadne wyznaczenie obszaru dopuszczalnego.

Rozwigzania prezentowane w analizowanych publikacjach sg
interesujace, nie uwzgledniajg jednak zaktocen i ograniczen wynika-
jacych z warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych. Oddziatywa-
nie wiatru, fali czy pradu moze uniemozliwi¢ sterowanie po tak
wyznaczonej trajektorii. Przy planowaniu trajektorii ruchu statku oraz
w procesie sterowania statkiem, w szczegdlnosci w przypadku
wystepowania zaktocen, wazne jest uwzglednienie w modelu dyna-
miki statku wymienionych czynnikdw zaktdcajacych.

Odrebnym, niemniej interesujacym, zagadnieniem jest pozy-
skanie i uwzglednienie/wykorzystanie informacji o zamierzeniach
nawigatoréw kierujgcych poszczegdlnymi statkami, przy wyznacza-
niu bezpiecznej trajektorii statku wtasnego.
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3. MODELOWANIE PROCESOW RUCHU

3.1, Model dynamiki statku

Statek jest obiektem dynamicznym, dlatego przy wyznaczaniu
trajektorii nalezy uwzgledni¢ réwnania ruchu takiego obiektu. Istnie-
ja rézne modele dynamiki ruchu statku. Wszystkie wywodza sie z Il
zasady dynamiki Newtona i zalezg od bezwiadnosci, przyspieszen
liniowych i katowych oraz od superpozyciji sit i momentow. Im wiecej
czynnikdw, tym wektor superpozycji jest wiekszy. Mozna uwzgledni¢
sity i momenty hydrodynamiczne, hydrostatyczne, pochodzace od
wiatru i fal, a takze pochodzace od urzadzen sterowych i napedéw.

Statek jako bryta sztywna o 6 stopniach swobody jest obiektem
ztozonym. Dlatego wprowadza sie uproszczony model ruchu statku
o 3 stopniach swobody. Model jest prostszy w obliczeniach, co ma
szczegblne znaczenie w przypadku zastosowan w systemach czasu
rzeczywistego. Jednym z takich modeli jest model Nomoto.

Jest to podstawowy model stabilizacji kursu statku oraz stero-
wania po trajektori w=w(6) za pomoca wychylen steru bez
uwzgledniania zmian predkosci. Réwnania ruchu statku sprowadza-
ja sie do réwnan [3]:

X; =m@ —vr — x;7?% — yg7)
Y; = m(¥ — ur — ygr® + xg7) (1)
N; = L7 +m(xg (0 +ur) —ys(u+vr))

Réwnania kinematyki w postaci macierzowej:

m 0 0 U
0 m  mxg 1‘7‘
0 mx; I, llr )
0 0 —m+rxg)u X @
+10 O mu ] [v =1Y
0 0 mxgu r N
,gdzie

m- masa statku,

Xs, Y6 — wspotrzedne potozenia $rodka ciezkosci kadtuba wzgledem
$rodka geometrycznego kadtuba,

I — moment bezwtadno$ci wokét osi z

Xi, Yi, Ni — sity dziatajace na kadtub w odpowiednich osiach oraz
momenty wymuszajgce (i =1 — hydrodynamiczne, i = 2 - hydrosta-
tyczne, i = 3 - od wiatru, i =4 — od fal, 1 = 5 — od prgdéw mor-
skich...)

X,Y,N — sumy sit i suma momentéw

Poniewaz mozna przyja¢ predkos$¢ wzdtuzna u =const, a po-
przeczng bliska 0 rownanie (2) sprowadza sie do postaci:

P [ P A T R

gdzie:

Y = Y0+ Y, +Y, v + Y,r + Y565, (4)
N = N,v+ N,#+N,v + N,7 + Nsbz

oraz wychylenie steru 8, , ma by¢ takie Zzeby warto$¢ predkosci
katowej r byta dodatnia.

Jesli przyjaé, ze predkos¢ poprzeczna jest bliska zero (v=0) ,
mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy predkoscig katowa r ,a
wychyleniem steru 6, (model NOMOTO I rzedu):

r(s) _ K(1+T3 s)
Sr(s)  (14Tys)(1+Tys)’

(5)
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Parametry T1,T2,T3,K - zalezg od wspdtczynnikéw hydrodyna-
micznych i zachodzi zaleznos¢ T1>T2>Ts

Jedli przyjmiemy, ze ¢=6=0 to r=1) i zaleznoé miedzy y a &5
przedstawia si¢ rwnaniem rézniczkowym:

TiTo) + (T1+ TP+ =K(8gr+ T36;) (6)

Dla duzych statkéw réznice miedzy T2 i T3 sq mate, wigc moz-
na zapisa¢ czas T =T++T,-Ts i zalezno$¢ miedzy r oraz &y jako
model NOMOTO | rzedu:

ris) K

= (7)
6r(s) (A +Ts)

3.2.  Warunki zewnetrzne

Dla uwzglednienia rzeczywistych warunkow zeglugi model dy-
namiki ruchu statku, powinien zosta¢ uzupetniony zaktoceniami,
powodujgcymi  krotkotrwate zmiany kursu [14]. Sity zakidcajace
pochodzace od Srodowiska morskiego zalezg od:

1. wiatru (sity wiatru Va oraz jego predkosci ya )

2. pradéw morskich

3. falowania (Hs — wysokosci fali, T — okresu charakterystycznego
fali, u - kierunku geograficznego fali)

oraz ich widm.
Sity te powodujg kotysanie kadtuba statku opisane uktadem:

Mty + maco @D 52+ ([Bren] +[05, 56 ©) = 75 en

)

k|=1,2,6
gdzie:

[M «n] — macierz uogélnionych mas statku,
[mw)(u1)] — macierz uogdlnionych mas hydrodynamicznych statku
geologicznego dla wolnozmiennych kotysan
[Bv))] — macierz zlinearyzowanych wspotczynnikéw uogdlnionych
lepko$ciowych sit tumienia
[D@ ()] — macierz wolnozmiennych wspétczynnikow falowego ttu-
mienia dryfu
{F@ @ (t)} — wektor kolumnowy uogolnionych sprzezystych sit wy-
muszajacych drugiego rzedu (falowe sity dryfu),
opisanych szczeg6towo w [13].

Z uktadu (8) otrzymuje sie przemieszczenia ss)(t) dla prognoz
krétkoterminowych, gdy parametry sit zaktocajacych przyjmuje sie
za state oraz wolnozmienne przemieszczenia s@)(t) oraz predkosci
kotysani statku w jego $rednim potozeniu.

4. PROCESY KOMUNIKACJI

41. Wybrane aspekty komunikacji na morzu

Pod pojeciem komunikacji rozumiany jest proces przekazywa-
nia (wymiany) informacji miedzy jej uczestnikami. Stanowi, obok
obserwaciji, istotne zrodto informacji niezbednych do podejmowania
decyzji, w tym do planowania sterowania i sterowania réznymi
obiektami

Rozpatrzono komunikacje jako proces przekazywania informa-
cji pomiedzy nadawcg a odbiorcg poprzez okre$lony kanat i $rodki
komunikacji, obejmujacy trzy ptaszczyzny [15]:

—  komunikacje jako transmisje (przekaz) informacii,
—  komunikacje jako percepcje przekazu, rozumienie przez adre-
sata tresci przekazu,



—  komunikacje jako wzajemne oddzialywanie (interakcja) uczest-
nikdw tego procesu, np. w negocjacjach.

Powyzsze plaszczyzny mozna odnie$¢ do proceséw automa-
tycznej komunikacji z cze$ciowym udziatem cztowieka lub bez jego
udziatu. Oznacza to potrzebe uwzglednienia w procesach komuni-
kacji zardwno kontekstu komunikacji, jak i wystepujacych tam
sprzezen zwrotnych. Wyrézniono dwa typy proceséow komunika-
cji[16]:
—  procesy wymiany informacji — wymiana informacji, wg okreslo-

nych standardéw i zgodnie z przyjetymi procedurami: znajo-

mo$¢ zrodta komunikatu, jego typu i struktury umozliwia auto-
matyczng interpretacje jego tresci,

— procesy negocjacji — wymagajg znajomosci kontekstu oraz
pociagajg za sobg interakcje miedzy uczestnikami procesu
komunikacji.

Automatyzacja — cze$ciowa lub petna wymienionych proceséw
umozliwia pozyskiwa¢ dodatkowe informacje, czesto niezbedne, o
Srodowisku i intencjach (zamiarach) innych obiektéw. W zegludze
morskiej sg to uczestnicy proceséw ruchu — nawigatorzy prowadza-
cy statki lub statki w przypadku pojazdéw autonomicznych.

Znaczenia zagadnienia automatyzacji procesow komunikacji w
zegludze morskiej nie umniejsza to, ze zalecane jest postepowanie
wedtug przepisdw przy jednoczesnym ograniczeniu komunikacji do
niezbednego minimum. W praktyce odbywa si¢ ona migdzy kieruja-
cymi statkami lub w relacji statek — lad np. jesli nawigator w dane;
sytuacji ma watpliwosci, w szczegolnosci jesli dotyczy to zagrozenia
kolizjg lub wystapienia innego niebezpieczenstwa. O ile automaty-
zacja procesow komunikacji w zakresie wymiany informacji wg
ustalonych standardow i procedur jest juz realizowana w stosunko-
wo szerokim zakresie (nawigacyjne systemy informacyjne), to au-
tomatyzacja proceséw negocjacyjnych wymaga jeszcze opracowa-
nia. Pozwoli ona na pozyskanie lub skrdcenie czasu pozyskania
dodatkowych informacji, np. o zamierzeniach, zmianie zamierzen,
korekcie kryteriow oceny sytuacji czy tez uzgodnienia i skoordyno-
wania dziatan w przypadku wystapienia takiej koniecznosci. Moze
stanowi¢ nowg funkcjonalno$¢ zwiekszajaca w istotny sposob po-
ziom $wiadomosci sytuacyjnej na morzu (uczestnicy procesow
ruchu)

4.2. Komunikacja w procesie prowadzenia statku

W artykule [17] przedstawiono zagadnienia identyfikacji sytuacji
nawigacyjnej wymagajacej tacznosci oraz zadania w zakresie ko-
munikacji statek-statek i statek-lad. Przyjeto podziat zadan stoso-
wany w Ogdlno$wiatowym systemie fgcznosci w niebezpieczen-
stwie i dla zapewnienia bezpieczenstwa (Global Maritime Distress
and Safety System) [16], okre$lajacy m.in. reguly i procedury tacz-
nosci. Wskazano na fakt, ze identyfikacja i ocena sytuacji oraz
rozwigzanie sytuacji moze wymaga¢ pozyskania dodatkowych
informaciji, np. w wyniku nowych zaistniatych zdarzen, zmiany decy-
zji nawigatorow, itp.. Wigze sie to z potrzebg pozyskania informacii
uzupetniajgcych w drodze dialogu, ktérego schemat przedstawiono
narys. 1[18].

Zadanie jest realizowane w chwili obecnej przez nawigatoréw
prowadzacych statki oraz personel osrodkéw ladowych [16].

Realizacja tak sformutowanego zadania — automatyzacji proce-
sow komunikacji ha morzu - wymaga opracowania ontologii infor-
macji nawigacyjnej i ontologii komunikacji, ktére pozwolg zidentyfi-
kowa¢, opisa¢ w jednolity sposob i interpretowac procesy komuni-
kacji miedzy nawigatorami w sposdb automatyczny lub tylko z cze-
Sciowym ich udzialem. Pozyskane informacje przyczynig sie do
wzrostu $wiadomosci sytuacyjnej uczestnikdw ruchu oraz poprawy

jako$ci  podejmowanych decyzji, np. wyznaczenia bezpiecznej
trajektorii ruchu statku. System automatycznej komunikacji urucha-
miany jest w zadanych odstepach czasowych. Danymi wej$ciowymi
sq m.in. dane dotyczace wiasnej i innych jednostek (zmiany trajek-
torii ruchu) dane dotyczace akwenu oraz warunkéw meteorologicz-
nych i stanu widoczno$ci. Wynik dziatania systemu przechowywany
jest do zakoriczenia sytuacji nawigacyjnej z rozpatrywang jednost-

ka.

Czy wywolang TAK

do komunikacji.?

Y

KOMUNIKACJA

IDENTYFIKACJA
SYTUACJI
NAWIGACYJNEJ

WNIOSKOWANIE
WSTEPNE

Czy
kontynuowaé ~=.TJAK

TAK

Czy jestryzyko nawigzad
kolizji ? komunikacje? komunikacje ?
NIE NIE
-
-

Czy kontynuowacé 7

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

5. BEZPIECZNIA TRAJEKTORIA RUCHU STATKU

5.1. Model procesu decyzyjnego

Znalezienie bezpiecznej trajektorii zalezy od przyjetych kryte-
riow wyboru drogi, np. straty drogi, czasu realizacji manewréw,
liczby wykonanych manewrdw, zuzycia paliwa. Na proces wyzna-
czania trajektorii ruchu statku wptywa wiele czynnikow, m.in. warun-
ki akwenu, warunki meteorologiczne, typ i rodzaj statku, parametry
innych obiektow znajdujacych sie w poblizu statku wlasnego (rys.
2).

W modelu procesu wyznaczania bezpiecznej trajektorii (Rys.
3.) uwzgledniono dynamike $rodowiska zakidcenia oraz ogranicze-
nia wynikajace z oddzialywania na statek czynnikéw zewnetrznych,
takich jak wiatr, falowanie i prady, jak tez informacje o zamierze-
niach nawigatoréw kierujgcych poszczegéinymi statkami, pozyska-
ne z wykorzystaniem modutu automatycznej komunikacji miedzy
statkami (systemami statkowymi).

5.2. Zadanie optymalizacyjne

Problem znalezienia bezpiecznej trajektorii jest zadaniem nieli-
niowym, z racji dynamiki ruchu statku. Przyjete ograniczenia moga
réwniez wystapi¢ w postaci nieliniowej. Moze to by¢ na przykiad
réwnanie trajektorii statku obcego, ktéry przekazat wiadomos$¢ o
niemozliwo$ci wykonania jakiegokolwiek manewru. W zwigzku z
tym, takg informacje réwniez nalezy przyjac¢ jako ograniczenie nieli-
niowe.

Obiektem optymalizacji bedzie trajektoria statku w sytuaciji koli-
zyjnej. Gtéwnym kryterium, branym pod uwage bedzie strata drogi.
Zalezy ona m.in. od rodzaju statku — jego rozmiaréw, typu, manew-
rowosci, rodzaju akwenu oraz uwarunkowania linii brzegowej. Z raciji
tego, Ze trasa zostata juz wcze$niej zaplanowana, a wymaga zmia-
nie jesli ma doj$¢ do sytuacji kolizyjnej, czeS¢ zmiennych bedzie
mozna przyjaC jako niezalezne parametry, na przykfad uwarunko-
wania linii brzegowe;j.
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Zatozono, ze dostepne sg dane:
1. ograniczenia statyczne akwenu, np. mielizny;
2. pozycje, kursy i predkosci statkow bioracych udziat w
spotkaniu;
3. parametry statku umozliwiajace oszacowanie dyna-
miki, np. czas potrzebny na wykonanie manewru.
4. parametry zaktocen (kat i predko$c wiatru, wysokosé
fali, itp.).
Kryteria uwzgledniane przy rozwigzaniu problemu:
1. widoczne zmiany kursu;
2. reguly COLREGS;
3. przestrzen wolna od innych statkéw np. okreslona
przez domene;
4. statki poruszajq sie z bezpiecznymi predkosciami.
Zadanie sprowadza sie do znalezienia takiej trajektorii i takiego
sterowania z mozliwych, by strata drogi byta jak najmniejsza.

J (J?(t),tz(t), t) =
. k
MINy(t)ex,u(t)eu fto fo(x(8), u(t), t)dt
X — zbior trajektorii dopuszczalnych, x(t) — trajektoria optymalna

U — zbiér sterowan dopuszczalnych, i(t) - sterowanie odpowiada-
jace trajektorii optymalnej

©)

Funkcja strat fo ma zapewnia¢ spetnianie postawionych kryte-
riow. Z jednej strony spetnione bedzie kryterium bezpieczerstwa,
poprzez zadane CPA mozliwe jest wyznaczenie bezpiecznej odle-
gtosci miniecia sie statkéw. 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 uwzglednieniem dynamiki statku wlasnego i Srodowiska, w
tym warunkoéw hydrologiczno-meteorologicznych i dodatkowych
informacji o zamierzeniach nawigatoréw kierujacych poszczegoiny-
mi statkami.

Planuje si¢ opracowanie na tej podstawie systemu wyznacza-
nia trajektorii ruchu statku w sytuacji kolizyjnej z uwzglednieniem
modelu $rodowiska. Przewiduje sig, ze system bedzie stanowi¢
jeden z modutdw rozwijanych obecnie nawigacyjnych systeméw
wspomagania decyzji na statku morskim

sytuacja nawigacyjna
. ! , } }
akwen wardnki statek whasny inne obiekty ohowizzujgce
hydrorneteo- przepisy
rologiczne
rodzaj akwenu: wiatr, prad, wielkasc (diugose, wiglko5¢, diugose, MPDOM, przepisy
otwarty, wid Zialno &, szerokos, sFerokosc, lokalne
ograniczony falowanie , phywy, zanurzenie), zanurzenis),
zalodzenie wkadcivosci wka Sciwosci
¢ ¢ ¥ ¥ ¥
parametry parametry parametry, parametry, prIepisy
wartodei wektora wartosci wektara szCzEgdowe
stanu stanu

Rys. 2. Model sytuacji nawigacyjnej [12]

Parametry zadania
optymalizacyjnego

Czy potrzebne dodatkowe

informacje/negocjacje?

‘ Parametry statku ‘

Model dynamiki

‘ Parametry akwenu ‘ ruchu statku

Parametry innych obiektéw

Model dynamikiotoczenia
(uwzglednienie zakidcen)

‘ Parametry zaklocer ‘

[

NIE -
Bezpieczna

trajektoria

Wyznaczanie
trajektorii

N

TAK

‘ Obowigzujace przepisy ‘

| Komunikacja |

Rys. 3. Model procesu wyznaczania bezpiecznej trajektorii z uwzglednieniem dynamiki Srodowiska
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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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