AUTONOMICZNOSC STATKOW MORSKICH - KLASYFIKACJE

AUTONOMY OF SEA-GOING VESSELS - CLASSIFICATIONS

Waojciech SOKOLOWSKI
w.sokolowski@amw.gdynia.pl

Akademia Marynarki Wojennej
Wydzial Dowodzenia i Operacji Morskich
Instytut Operacji Morskich
Zaktad Wsparcia Dziatan Sit Morskich

STRESZCZENIE

W artykule poruszono zagadnienia dotyczgce autonomii statkow morskich. Przedstawiono definicje i podzial
autonomicznych statkow morskich. Scharakteryzowano takze samo pojecie autonomicznosci statkow morskich.

Jednak najwiecej uwagi poswiecono wybranym klasyfikacjom poziomow autonomicznosci statkow morskich.

SUMMARY

The article discusses issues related to the autonomy of sea-going vessels. The definition and division of
autonomous sea vessels is presented. The concept of autonomy of sea-going vessels was also characterized.

However, the most attention was paid to selected classifications of the levels of autonomy of sea-going vessels.
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WSTEP

Projektowana implementacja koncepcji w petni lub w cze¢$ci autonomicznych statkow
morskich w chwili obecnej znajduje si¢ w fazie poczatkowej, jednak z roku na rok przybywa
podmiotdéw, ktore zaczynajg pracowaé nad urzeczywistnieniem tej inicjatywy. Wizja nowej
ery transportu morskiego staje si¢ coraz bardziej realna. Postep w tym zakresie mozliwy
jest w duzej mierze dzigki rozwojowi technologii informacyjnej 1 tacznos$ci, co ma kluczowe
znaczenie dla mozliwosci funkcjonowania statku w sposob autonomiczny. Niezaklocona
1 pewna laczno$¢ jest po prostu czynnikiem koniecznym 1 niezbednym, zeby statek mogt
funkcjonowac bez zalogi na poktadzie.

Inng nie mniej istotng determinantg przejscia do epoki zeglugi autonomicznej
jest uzasadnienie ekonomiczne calej koncepcji. Sama faza badan i projektow jest bardzo
kosztowna, podobnie jak budowa juz w pelni autonomicznych jednostek plywajacych.
Niezbedna wiedza i technologie be¢da powstawaé stopniowo i1 z punktu widzenia

ekonomicznej strony catego projektu powinny by¢ integrowane systematycznie. Oznacza to,
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ze niezbedna jest w tym zakresie wspoipraca miedzy réznymi podmiotami, zajmujgcymi
si¢ okreslong cze$cig tak ztozonego i kosztownego projektu.

Kolejnym, nie mniej istotnym elementem wplywajacym na mozliwos¢
urzeczywistnienia wizji zeglugi autonomicznej sg kwestie prawne. Poruszanie si¢ tego typu
jednostek wymaga¢ bedzie dostosowania obecnych regulacji prawnych w zakresie zeglugi,
zaréwno na gruncie krajowym jak i miedzynarodowym.

Tych czynnikow majacych wpltyw na powodzenie i realizacje projektu zeglugi
autonomicznej jest oczywiscie wiecej, niz te szerzej wspomniane. Bardzo czgsto pojawia
si¢ chociazby element bezpieczenstwa, ocenianego z jednej strony z punktu widzenia 0sob
znajdujacych si¢ na poktadzie, z drugiej jako ewentualne oddziatywania na otoczenie,
co jest typowe dla wszystkich platform bezzatogowych niezaleznie od $rodowiska, w ktorym
si¢ poruszaja. Mozna takze wspomnie¢ o konieczno$ci przetamania konserwatywnego
charakteru przemyshu morskiego czy o spotecznej akceptacji zarowno ze strony o0sob
korzystajacych z ushug transportowych, jak 1 0s6b uczestniczacych w procesie
ich $wiadczenia.

Poczatkowy stan rozwoju ery zeglugi autonomicznej potwierdza takze glowny watek
niniejszego artykutu, czyli klasyfikacje samych statkow autonomicznych, jak i pozioméw
ich autonomiczno$ci, a dokladniej ich réznorodnos¢ 1 liczba, czyli brak przyjetego
1 zaakceptowanego przez wszystkie zaangazowane strony jednego, wspolnego podziatu.
Mozna jednak z duza doza pewnosci przypuszczaé, ze wraz z rozwojem tej koncepcji zostang

wypracowane okreslone normy i standardy w poruszanym zakresie.

1. AUTONOMICZNE STATKI MORSKIE

Terminy "autonomiczny" i "bezzalogowy" sa uzywane w réznych kontekstach, czesto
zamiennie, a nie s3 to w zaden sposob synonimy. Oczywiscie funkcjonuja zazwyczaj obok
siebie, czgsto w roznych kombinacjach, jednak, co nalezy podkresli¢ jeszcze raz,
nie sg pojeciami tozsamymi. Dla rozwazan w niniejszym artykule przyjeto, ze autonomiczny
oznacza to, iz statek/pojazd moze wykonywaé zestaw okreSlonych operacji
bez lub z ograniczong uwaga obsady gltownie mostka nawigacyjnego (autonomiczno$é
jest najczesciej postrzegana z punktu widzenia nawigacji jednostka ptywajaca). Nie oznacza
to wigc zawsze, ze na pokladzie nie ma cztowieka. Natomiast jezeli chodzi o statek/pojazd
bezzalogowy zatozono, ze realizujg one swoje funkcje bez operatorow pokladowych,

ktérzy mogliby przeja¢ kontrole nad jednostka, stad na poktadzie moga by¢ inne osoby,
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ale nie zwigzane z nawigacjg. Majac to na uwadze mozna przedstawi¢ klasyfikacje

autonomicznych statkow morskich, co zrobiono na rysunku 1.

Autonomiczne

statki (pojazdy)
morskie

Bezzatogowe Autonomiczne
statki (pojazdy) statki (pojazdy)
podwodne (UUV) nawodne

P . Morskie Bezzatogowe
S (p.OJazdy) Auto.nom'lczne autonomiczne statki (p(fjazdy)
CERMETTEE SR aer ) statki nawodne nawodne (USV)
zdalnie (ROV) podwodne (AUV)

(MASS) (mate)

Okresowo Okresowo
bezzatogowy bezzatogowy
mostek (PUB) statek (PUS)

Autonomiczny
mostek (AAB)

Stale bezzatogowy
statek (CUS)

Rys. 1. Klasyfikacja autonomicznych statkow (pojazdéw) morskich
Zrédto: NFAS, 2017, s. 7.

Cze$¢, przedstawionej na rysunku, terminologii jest juz uzywana powszechnie i mozna
ja spotka¢ w publikacjach dotyczacych nawodnych i podwodnych pojazdéow autonomicznych,
pozostate, podobnie jak cata idea autonomicznych jednostek ptywajacych, sg stale tworzone.
W tym miejscu nalezy takze wyraznie podkresli¢, ze nie kazda jednostke okresla si¢ mianem
statku, stad tez autor celowo uzywa dwoch pojeé, tj. statek i pojazd. Mozna z duza doza
pewnosci przypuszczaé, ze z czasem przyjeta zostanie jakas jedna konkretna klasyfikacja,
w ktorej kwestie autonomicznos$ci i bezzatlogowos$ci zostang ze sobg powigzane w okreslony
sposoéb.

Autonomicznos$¢, bedaca przedmiotem niniejszej analizy, jest rozpatrywana z punktu
widzenia morskich autonomicznych statkéw nawodnych (ang. Maritime Autonomous Surface
Ships: MASS). Termin okreslajacy te jednostki zostal w minionym roku oficjalnie przyjety
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO, 2017). Nie jest jednak taki jednoznaczny,
jest pojeciem dosy¢ szerokim, wymagajacym dalszego uszczegélowienia. Jezeli wezmie
si¢ pod uwage zaro6wno inny sposob funkcjonowania konkretnej jednostki, jak i koniecznos¢
roznego ujecia od strony legislacyjnej, mozna wyrdzni¢ cztery rozne typy tych statkow,
a mianowicie (NFAS, 2017, s. 7-8):

— Mostek wspomagany autonomicznie/stale obecna zaloga (ang. Autonomy Assisted

Bridge: AAB/Continuously manned bridge): mostek na statku jest zawsze obsadzony
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zaloga, ktora moze natychmiast ingerowa¢ w biezace operacje. TO rozwigzanie

nie bedzie raczej wymagalo specjalnych $rodkdéw regulacyjnych, z wyjatkiem by¢

moze okreslonych standardéw dla nowych operacji na mostku;

—  Okresowo bezzatogowy mostek (ang. Periodically Unmanned Bridge: PUB): statek
moze funkcjonowaé bez obsadzonego mostku w okreslonych momentach,
np. na pelnym morzu i w czasie dobrej pogody. Na statku caty czas obecna jest obsada
mostka, ktora w przypadku jakichkolwiek probleméw jest natychmiast wzywana;

—  Okresowo bezzatogowy statek (ang. Periodically Unmanned Ship: PUS): statek
operuje bez obsady mostka na poktadzie w okreslonych okresach, np. podczas dtugich
przej$¢ otwartymi morzami i ocenami. Poza nimi, np. w czasie fazy portowej na statek
przybywa zatoga, ktora kontroluje jej przebieg;

— Stale bezzalogowy statek (ang. Continuously Unmanned Ship: CUS): statek
jest przystosowany do stalego braku obsady mostka, ewentualnie z wyjatkiem jakichs$
sytuacji awaryjnych. Oznacza to, ze na statku nie ma nikogo, kto bylby upowazniony
do przejecia kontroli nad mostkiem, inaczej statek bylby sklasyfikowany jako PUB.
Oczywiscie na statku moga wcigz znajdowac si¢ inne osoby, np. zaloga pasazerska
lub obstugowa. Pod wzgledem prawnym, ten jak 1 wcze$niejszy przypadek,
beda najprawdopodobniej wymagac podobnych regulacji.

Przedstawione klasy tego typu statkow sg oczywiScie pewng propozycja,
ktora jako kryterium przyjmuje blizej nieokreslony poziom autonomii i sposob sprawowania
nad nig nadzoru ze strony cztowieka. Nie jest to oczywiscie jedyna klasyfikacja. Brytyjska
grupa robocza the UK Maritime Autonomous Systems Working Group dokonuje innego
podziatu morskich autonomicznych statkéw nawodnych, przy czym kryterium podziatu
to gtownie ich dtugos¢ i1 predkos¢ (Tabela 1).

Tabela 1. Klasy morskich autonomicznych statkéw nawodnych

Klasa Charakterystyka
Ultra lekkie dtugo$¢ mniejsza niz 7 m, predko§¢ maksymalna
4 wezty
Lekkie dtugos¢ w zakresie 7-12 m,’pre;dkoéc’ maksymalna
7 weztow
Male dhugos¢ w zakresie 12-14 m
Duze dtugos¢ powyzej 24 m (i 100 GT)

predkos¢ eksploatacyjna nie mniejsza niz 7,19

Duzei predkosci
uzej predkosci wezla

Zrodto: Maritime UK, 2017, s. 17.
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Mozna si¢ spodziewa, ze w przestrzeni migedzynarodowej bedg istniaty rdzne
klasyfikacje tego typu jednostek, w zalezno$ci od potrzeb 1 ich przeznaczenia.
Ale konieczno$¢ opracowania i implementacji stosownych regulacji prawnych w zakresie
projektowania i uzytkowania morskich autonomicznych statkow nawodnych wymusi
przyjecie przynajmniej w tym zakresie jednej wspolnej dla wszystkich klasyfikacji,

opierajacej si¢ o uzgodnione i $cisle okreslone kryteria.

2. AUTONOMICZOSC STATKOW MORSKICH

Znajac ogolng istote morskich autonomicznych statkbw nawodnych mozna przejs$¢
do Dbardziej szczegdétowych rozwazan =z =zakresu ich autonomicznos$ci, probujac
ja scharakteryzowac¢ i okreslié.

Na wstepie mozna zada¢ Sobie pytanie po co w ogole rozwija¢ przedmiotowa
technologi¢? OdpowiedZ mogtaby by¢ kolejnym opracowaniem, dlatego tez za prof. Utne
przedstawionych zostanie kilka najwazniejszych elementéw przemawiajacych za rozwojem
systemow autonomicznych, sg to (Utne, 2017, s. 8):

— bardziej inteligentne systemy, mniej zalezne od ludzkich operatoréw;
— unikalne (lub tansze) rozwigzanie w przypadku braku (lub ograniczonej) komunikacji

(przepustowo$¢, zasieg);

— moga by¢ mniejsze, lzejsze, tansze 1 bezpieczniejsze w przemieszczaniu
si¢ 1 obstudze;

— nie s3 narazone na niedobor operatorow z odpowiednimi uprawnieniami;

— wielofunkcyjno$¢, odpornosé na bledy i stabilno$¢ pracy;

— niezbedne do realizacji wielu nowych funkcji;

— mozliwos¢ prowadzenia operacji w zlozonym, trudnym Srodowisku (np. brudnym
lub niebezpiecznym dla cztowieka).

Oczywiscie mimo tych wszystkich zalet, przynajmniej na obecnym stadium rozwoju
1 badan, nie w kazdych warunkach mozliwe jest zapewnienie peinej, 100% autonomicznos$ci
statkow morskich. Zachowanie statku i wymagana ilo$¢ ludzkiej interakcji w duzej mierze
zalezy 1 zaleze¢ bedzie od stanu, rodzaju statku i wykonywanych przez niego operacji.
W czasie zeglugi na otwartym morzu statek moze by¢ teoretycznie w pelni autonomiczny,
jednak na niektérych etapach rejsu (np. przejscia ciesninami, kanatami, operacje portowe)
wymaga¢ bedzie zdecydowanie wigkszej uwagi ludzkich operatorow, tacznie
z podejmowaniem przez nich okreslonych decyzji. Jest tu pewna analogia do funkcjonowania

robotow mobilnych, ktére do pewnego momentu moga pracowaé samodzielnie, glownie przy
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wykonywaniu prostych operacji, natomiast wraz ze wzrostem poziomu ztozonosci
realizowanych zadan zachodzi konieczno$¢ zwigkszonej interakcji z ludzkim operatorem.
W tym kontek$cie mowi si¢ o autonomii "regulowanej" 1 "dynamicznej” (AAWA, 2016, s. 7).

W peli wdrozona autonomia zapewnia okreslonym systemom Statku samodzielng
interpretacje i ocene zjawisk zachodzacych w ich otoczeniu I umiejetno$¢ wiasciwej reakcji
w kazdej sytuacji. Czesto jednak mozna spotkaé si¢ z pogladem, ze pelna autonomia
niekoniecznie jest najlepszym i uzasadnionym ekonomicznie rozwigzaniem dla wszystkich
rodzajow statkéw nawodnych. Mimo tego juz od jakiego$ czasu trwajg prace nad stopniowym
przejsciem od obecnej automatyzacji nawigacji do jej w petni autonomicznej postaci.

Poziomy autonomii, stopnie autonomii i inne koncepcje dotyczace tego pojecia zostaty
szeroko omowione w literaturze. Jednak w gtownej mierze skupiajg si¢ na technice ladowej
1 powietrznej lub w ogdlny sposdb opisuja samo pojecie autonomiczno$ci, w mniejszym
stopniu  dotycza statkow autonomicznych (moze poza podwodnymi). Skupiaja
si¢ na mniejszej liczbie ewentualnych kombinacji, np. czesto zaklada sie, ze w pojezdzie
zawsze znajduje si¢ osoba, tak jak w autonomicznym pojezdzie drogowym (SAE, 2016)
lub ze kontrolowany system zawsze dziala bez jakiejkolwiek osoby na pokladzie,
ale tylko za posrednictwem teleoperacji, jak w klasyfikacji Sheridana (Sheridan i in., 1978.
s. 2-7).

W zaleznosci od obecnosci operatorow-ludzi i ich zaangazowania w monitorowanie,
planowanie, realizacj¢ i1 kontrole poszczegolnych operacji realizowanych na tych statkach,
mozna zidentyfikowaé rézne poziomy ich autonomii. Podobnie jak z klasyfikacjami samych
jednostek, tak i w tym zakresie istnieje wiele roznych podziatéw, podej$¢ i interpretacji,
ktore caty czas majg miejsce 1 tak jak rozwija si¢ era autonomicznych statkow (pojazdow)
morskich, tak stale beda zachodzi¢ prace nad standardowymi klasyfikacjami pomagajacymi
w identyfikacji i okresleniu r6znych poziomoéw autonomii na statkach.

Co do zasady mozna przyja¢, ze na nizszym lub $rednim poziomie autonomii statkow,
zastosowana bedzie okreslona sztuczna inteligencja, pozwalajaca przeja¢ dang czes¢ zadan
operatora na mostku. Bedzie ona jednak pozostawata pod stalg kontrola kompetentnego
cztonka zalogi znajdujacego si¢ na poktadzie, mogacego interweniowaé w przypadku
pojawiajacych sie problemow.

Natomiast przy wyzszym stopniu autonomii statkow, cze¢$¢ kontroli nadzorczej
moze zosta¢ przeniesiona do dedykowanego Brzegowego Centrum Kontroli (SCC),
w ktorym nadzorujacy operator moze monitorowaé dziatanie kilku statkow jednoczes$nie

1 zdalnie interweniowaé, gdy zajdzie taka potrzeba. SCC moze ponosi¢ odpowiedzialno$é¢
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réwniez za wykonywanie newralgicznych operacji, np. wejscie i wyjscie do i z portu, ktore
moglyby by¢ sterowane przez obstuge droga radiowa.

Z kolei na najwyzszym poziomie autonomii statkow, funkcjonowatyby one bez
stalego nadzoru czlowieka obecnego na poktadzie statku, ani w jakimkolwiek centrum
kontroli brzegowej. Jednak poki co bardziej realny, przynajmniej w poczatkowej fazie,
wydaje si¢ taki system autonomiczny, ktory w przypadku sytuacji problemowej, ktorej mimo
posiadania odpowiednich algorytméw i bazy danych nie bedzie w stanie samodzielnie
rozwigzaé, zawsze bedzie mial mozliwos¢ kontaktu z SCC w celu uzyskania pomocy.
Oczywiscie wymagac to bedzie wydajnych 1 niezawodnych systemow lacznosci, bez ktorych

trudno w ogdle mowic¢ o szansie na wdrozenie nawet tego poziomu autonomicznosci.

3. WYBRANE KLASYFIKACJE POZIOMOW AUTONOMICZNOSCI

Jak wspomniano na wstepie, nie ma jednej klasyfikacji poziomow autonomicznosci
statkow morskich. Sama autonomia systeméw bezzatogowych rowniez ma wiele interpretacji,
poszczeg6lni autorzy przyjmuja rézne punkty odniesienia, rézne kryteria, co skutkuje
powstawaniem wielu odrebnych podzialow. Jest to jednak typowe dla zagadnien we wstepnej
fazie rozwoju. Nie inaczej jest z erg autonomicznej zeglugi, czego potwierdzeniem
sa wybrane i przedstawione w dalszej czesci klasyfikacje autonomii statkow morskich.

Jako pierwszy podzial autonomii statkow morskich mozna przedstawi¢ ten,
zaproponowany przez Norwegian Forum for Autonomous Ships (NFAS, 2017, s. 12). Wzigto
w nim pod uwage dwa czynniki:

— Sposoéb obsady mostka nawigacyjnego;
— poziom autonomii wykonywania poszczegélnych operacji, niezaleznie od miejsca,
tj. czy bedzie to statek czy jakies brzegowe centrum kontroli.

Jezeli chodzi o zakres obstugi mostka nawigacyjnego to wyrdzniono tu trzy poziomy:

— mostek obsadzony (AAB, PUB);

— mostek nieobsadzony - obsada mostka na poktadzie (PUB - kiedy na mostku
nie ma obsady);

— mostek nieobsadzony - brak obsady na poktadzie (PUS i CUS).

Z kolei autonomia wykonywania poszczegdlnych operacji zostala podzielona na cztery
grupy, mowa tu oczywiscie o statkach towarowych. Jest ona bardzo podobna do innych,
omoOwionych w innych Zrodiach, rdéznica polega tylko na tym, ze nie uwzglednia

si¢ w niej sposobu obsady mostka nawigacyjnego, i tak sg to:
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— wspomaganie decyzji - ten poziom wychodzi na przeciw oczekiwaniom dzisiejszych
1 przysztych statkow wyposazonych w radary antykolizyjne (ARPA), powszechne
systemy automatyzacji takie jak np. autopiloty itp. Zaloga nadal sprawuje
bezposrednig kontrolg nad statkiem i1 nadzoruje wszystkie operacje. Poziom ten cz¢sto
okresla si¢ jako brak autonomii;

— automatyzacja - statek posiada bardziej zaawansowane systemy automatyzacji,
ktore moga wykonywa¢ skomplikowane operacje bez udzialu czlowieka,
np. dynamiczne pozycjonowanie czy automatyczne cumowanie. Operacje tego typu
przebiegaja zgodnie z zaprogramowanymi algorytmami, a czlowiek ingeruje
w nie tylko w przypadku wystapienia sytuacji niepozadanych lub zakonczenia danej
operacji. Brzegowe centrum kontroli lub zatoga mostka nawigacyjnego moze zawsze
interweniowac przejmujac kierowanie/sterowanie w sposob zdalny lub bezposredni;

— autonomia ograniczona - statek, w wiekszosci sytuacji, moze funkcjonowaé¢ w petni
automatycznie. Posiada wstepnie zdefiniowane opcje/sekwencje  sposobow
rozwigzywania czg¢sto pojawiajacych si¢ sytuacji problemowych, np. unikanie kolizji
oraz maksymalne tolerancje odchylen w zakresie ustalonej trasy Ilub czasu
przyptyniecia do portu. Jezeli systemy te nie s3 w stanie rozwigza¢ okreslonych
problemow wowczas informuja o tym czlowieka. Obsada brzegowego centrum
kontroli czy mostka nawigacyjnego stale nadzoruje wszystkie operacje i przejmuje
kontrole nad statkiem na wspomniane wcze$niej wezwanie systemu. Dopdki
to nie nastgpi system samodzielnie czuwa nad bezpieczenstwem jednostki;

— autonomia pelna - statek samodzielnie obstuguje wszystkie niezbedne operacje.
Nie jest nadzorowany przez brzegowe centrum kontroli ani obsad¢ mostka
nawigacyjnego. Ten poziom autonomii jest raczej realny dla krotkich tras,
realizowanych w dosy¢ zamknigtym i kontrolowanym $rodowisku. W krotkiej
perspektywie czasu tego typu rozwigzania wydaja si¢ mato prawdopodobne
w zakresie ich implementacji, systemy te sg bardzo zaawansowane i rozbudowane,
dodatkowo istnieje wysokie ryzyko ich awarii i utraty.

Dokonujac kompilacji tych réznych poziomoéw zaréwno w zakresie sposobu obsady
mostka nawigacyjnego, jak 1 autonomii wykonywania poszczegélnych operacji, mozna

otrzymac rézne rodzaje autonomii statkow, co przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Rodzaje autonomii statkow

mostek nieobsadzony - mostek nieobsadzony,
mostek obsadzony obsada mostka na brak obsady na

pokladzie pokladzie

bezposrednia kontrola

wsparcie decyzji .. kontrola zdalna kontrola zdalna
P yz) brak autonomii
mostek statek statek
zautomatyzowany zautomatyzowany zautomatyzowany

autonomia ogramczona - autonomia ograniczona | autonomia ograniczona

autonomia pelna = = autonomia pelna

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie NFAS, 2017, s. 12.

automatyzac;a

Niektore komorki w tabeli zostaly oznaczone kreska, ze wzgledu na to,
ze nieuzasadnione jest wyrdznienie rodzaju autonomicznosci statku na tych poziomach.
Na przykltad z oczywistych wzgledow nie ma wigkszego sensu obsadza¢ mostka
i jednoczesnie wprowadza¢ ograniczonej lub peilnej autonomii w zakresie realizacji
poszczeg6lnych operacji.

Dla stale obsadzonego mostka zdefiniowano dwa mozliwe rodzaje autonomii:

—  bezposrednia kontrola: zaloga  mostka  stale  kontroluje = operacje,
moga by¢  stosowane proste  systemy  automatyzacji, np. autopilot
lub zaawansowane funkcje wspomagania decyzji. Nie jest to rodzaj autonomii,
ale uwzgledniono go w taksonomii dla zachowania jej kompletnosci,

— mostek zautomatyzowany: mostek ten kontroluje statek, natomiast jego obsada stale
monitoruje sytuacj¢ 1 moze interweniowa¢ w dowolnym momencie. Poziom
tej automatyzacji moze by¢ relatywnie wysoki, aczkolwiek zatoga jest zawsze gotowa
do interwencji.

Z kolei w systemach catkowicie lub okresowo bezzatogowych istniejg cztery rodzaje
autonomii, w kazdym co do zalozenia statek musi funkcjonowaé niezawodnie bez obsady
mostka:

— kontrola zdalna: podobnie jak sterowanie bezposrednie, jednak tutaj to brzegowe
centrum kontroli nadzoruje statek. W tym przypadku, podobnie jak przy kontroli
bezposredniej mozna poddawa¢ w watpliwos¢ czy jest to juz rodzaj autonomii. Jednak
ze wzgledu na brak stuprocentowej pewnosci, ze tacza komunikacyjne beda zawsze
niezawodne, w wickszoéci przypadkow statek bedzie potrzebowal procedur
awaryjnych, ktore bedg aktywowane autonomicznie, w przypadku utraty tacznosci;

— statek zautomatyzowany: podobnie jak mostek zautomatyzowany, ale pojawia si¢

nadzor realizowany przez brzegowe centrum kontroli;
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— autonomia ograniczona: statek nadzorowany przez brzegowe centrum kontroli;

— autonomia peitna. brak nadzoru statku. Ten rodzaj autonomii jest co do zasady
skomplikowany do wdrozenia, a takze oznacza, ze wilasciciel statku
ma ograniczong kontrole nad jego funkcjonowaniem. Wdrozenie do transportu
morskiego tego typu statkow bedzie wymagato istotnych zmian w regulacjach
prawnych.

Inng klasyfikacje poziomow autonomicznosci statkéw morskich (ang. Levels
of autonomy - LoA) =zaproponowala profesor Ingrid Bouwer Utne, wyrdznita cztery
nastepujace poziomy (Utne, 2017, s. 18):

— poziom 1. Operacje zautomatyzowane (kontrola zdalna). System pracuje
w sposob zautomatyzowany. Operator Kieruje i kontroluje wszystkie funkcje,
niektore sa wczesniej zaprogramowane. Stan systemu, warunki Srodowiskowe,
dane z sensorOw prezentowane sg operatorowi poprzez interfejs cztowiek-maszyna
(ang. human-machine-interface - HMI). Przyktad: inspekcje i prace podwodne
wykonywane przez zdalnie sterowane pojazdy podwodne;

— poziom 2. Zarzgdzanie za zgodg. System automatycznie wydaje zalecenia dotyczace
sposobu realizacji okreslonych prac, proceséw, jednocze$nie zwraca si¢ do operatora
w istotnych momentach w zakresie zdobycia okreslonych informacji lub podjecia
decyzji. Na tym poziomie system moze mie¢ ograniczong szeroko$S¢ pasma
komunikacyjnego, w tym op6znienie czasowe wynikajace np. z fizycznego oddalenia.
System moze wykonywaé wiele funkcji niezaleznie od nadzoru czlowieka,
gdy zostanie do tego upowazniony przez operatora. Przyktad: dynamiczne
pozycjonowanie statku lub zadania inspekcji podwodnych wykonywane przez
autonomiczne statki podwodne (AUV) z wykorzystaniem wsparcia statkow
nawodnych;

— poziom 3. Pélautonomicznosé¢ lub zarzqdzanie przez wyjgtki. System automatycznie
wykonuje czynnos$ci zwigzane z rejsem w sytuacjach, w ktorych czas ludzkiej reakcji
jest zbyt dhlugi. Operator moze nadpisa¢ lub  zmieni¢  parametry
i anulowac/przekierowac dane czynnosci/reakcje w okreslonych ramach czasowych.
Uwaga operatora jest skupiana tylko na wyjatkach (odstepstwach) i w tym zakresie
podejmuje on decyzje (tzw. kontrola nadzorcza cztowieka). Przyktad: dynamiczne
pozycjonowanie statku, system zarzadzania energig lub monitorowanie morz

1 oceanoéw przez AUV;
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poziom 4. Wysoka autonomicznos¢ operacji. System automatycznie wykonuje funkcje
zwigzane z rejsem 1 innymi procesami w nieograniczonym srodowisku. Ma mozliwos¢
planowania rejsu, trasy lub innych proceséw i dokonywania zmian w tych planach.
Operator ludzki moze by¢ informowany o postepach, ale system jest niezalezny
1 "inteligentny" ("funkcjonuje bez udzialu cztowieka"). W systemach zatogowych
operator ludzki jest obecny, ale peilni bardziej rol¢ nadzorcza z mozliwoscia
interweniowania. Przyktad: monitorowanie morz i oceanéw przez AUV bez wsparcia
statkow nawodnych, inspekcje instalacji/infrastruktury podwodnej przez AUV.

Jeszcze inaczej poziomy autonomii systemow bezzatogowych, systemow zdalnie

obstugiwanych, zdalnie monitorowanych i bezzatlogowych zostaty zdefiniowane przez Lloyds

Register, dotycza one jedynie aspektow nawigacyjnych (Lloyd's Register, 2017, s. 1-2):

poziom 0. Sterowanie reczne. Sterowanie czy ustawianie kursu odbywa si¢ recznie.
Operator jest na poktadzie lub steruje zdalnie za posrednictwem tgcza radiowego;
poziom 1. Pokladowe systemy wspomagania decyzji. Automatyczne sterowanie
predkoscia i kursem zgodnie z ustalonymi warto$ciami i planem trasy. Kurs i predko$¢
sa mierzone za pomocg czujnikoéw pokladowych. Operator ustawia kurs 1 pozadang
predkos¢, nastepnie monitoruje te parametry i jesli to konieczne dokonuje stosownych
korekt;

poziom 2. Zewnetrzne lub poktadowe systemy wspomagania decyzji. Podobnie
jak na poziomie 1, wszystkie dziatania podejmowane sa przez czlowieka, narzedzia
wspomagania decyzji moga przedstawia¢ rozne opcje wyboru i potencjalne skutki
podjetych dzialan. Dane te moga byC¢ dostarczane przez systemy pokladowe
oraz zewnetrzne,

poziom 3. Wspéldziatanie z czlowiekiem, ktory monitoruje i zatwierdza. Cztowiek
znajduje si¢ w petli decyzyjnej, nadzoruje funkcjonowanie systeméw poktadowych
1 zatwierdza okreSlone dziatania przed ich wykonaniem przez system,
ktoéry je proponuje na podstawie informacji pochodzacych z rdéznych sensorow
poktadowych oraz otoczenia zewngtrznego;

poziom 4. Wspoldziatanie z czlowiekiem, ktory monitoruje i moze interweniowac.
Decyzje 1 dzialania s3 wykonywane autonomicznie ale pod nadzorem cztowieka.
W przypadku istotnych decyzji cztowiek ma mozliwo$¢ wspotdecydowania. Operator
monitoruje dzialanie systemu 1 interweniuje, je$li zajdzie taka potrzeba.

Monitorowanie moze odbywac si¢ na ladzie;
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poziom 5. Autonomia monitorowana. Decyzje sg podejmowane i wdrazane przez
system. System na podstawie wielu réznych informacji oblicza wilasne dziatania
I je wykonuje. W przypadku niepewnosci co do interpretacji/oceny konkretnej sytuacji
moze kontaktowac si¢ z operatorem. Zadania realizowane przez system sg rzadko
nadzorowane;

poziom 6. Pelna autonomia. Funkcjonowanie systemu odbywa si¢ bez nadzoru.
Oblicza on swoje dzialania, ich konsekwencje i1 towarzyszace ryzyko. Posiada
odpowiednie zasoby informacyjne, zarowno na temat otoczenia, jak i poprzednich,
typowych sytuacji.

Ostatnim przyktadem podzialu pozioméw autonomicznosci platform morskich moze

by¢ klasyfikacja zaproponowana przez Japonczykow, ktora dzieli je w nastepujacy sposob

(Hirayama, 2018, s. 7):

poziom 0. Statki konwencjonalne. Cztowiek monitoruje otoczenie statku, bazujac
na pojedynczych informacjach. Wszystkie decyzje podejmowane sg przez czlowieka
W oparciu 0 jego wiedzg. Proste operacje mogg by¢ zautomatyzowane;

poziom 1. Statki zaawansowane (od 2017 roku). Cztowiek monitoruje otoczenie
statku, bazujac na odpowiednio zintegrowanych informacjach. Wszystkie decyzje
podejmowane s3a przez czlowieka w oparciu o jego wiedze. Wiele operacji
wykonywanych jest w sposob zautomatyzowany z wykorzystaniem odpowiedniego
oprzyrzadowania,

poziom 2. Wysoce wspomagane statki. Czlowiek monitoruje otoczenie statku,
wspomagajac si¢ wlasciwym systemem. Wszystkie decyzje podejmowane sg przez
cztowieka w oparciu o zintegrowane informacje. Znaczna liczba operacji wykonywana
jest w sposOb zautomatyzowany z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi;

poziom 3. Statki warunkowo autonomiczne. Statek monitoruje swoje otoczenie
W sposob autonomiczny, ale w okreslonym zakresie. Statek podejmuje decyzje
autonomicznie, jednak odbywa si¢ to w okreslonych warunkach. W ograniczonych
warunkach statek wykonuje poszczegdlne operacje w sposdb automatyczny;,

poziom 4. Statki autonomiczne. Statek rozpoznaje swoje otoczenie W sposob
autonomiczny, do momentu w ktéorym potrzebuje pomocy cztowieka. Statek
podejmuje decyzje autonomicznie tak dlugo, dopoki nie zachodzi konieczno$¢
wsparcia ze strony cztowieka. Statek wykonuje poszczegdlne operacje w sposob

automatyczny, ale moze w kazdym momencie zwréci€ si¢ o pomoc cztowieka;
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— poziom 5. Statki w petni autonomiczne. Statek rozpoznaje swoje otoczenie w sposob
autonomiczny, w kazdych warunkach. Statek podejmuje decyzje autonomicznie.

Statek wykonuje poszczegolne operacje w sposob automatyczny.

4. PODSUMOWANIE

Mozna postawi¢ hipoteze dotyczacg przejscia do ery autonomicznej zeglugi
bezzatogowej, ze bedzie ona nastgpowala stopniowo, wprowadzajac poszczegdlne stopnie
autonomii, rozwijanie ich, testowanie w praktyce i dalsza ewolucje, co zajmie Kkilka
najblizszych dziesigcioleci. Wydaje si¢ takze uzasadnione stwierdzenie, ze pierwsze jednostki
autonomiczne nadal bedag wymagaé obecno$ci niewielkiej liczby czlonkéw zalogi
na poktadzie, jako ewentualne wsparcie w przypadku napotkanych probleméw na morzu. Stad
tez pierwsze jednostki beda miaty charakter hybrydowy i cechowaé je bedzie autonomia
dynamiczna.

W bliskiej perspektywie czasowej mozna spodziewa¢ si¢ statkow nawet na wyzszych
poziomach autonomii, jednak wykorzystywane beda raczej w lokalnych, specyficznych
regionach, ktore wyjatkowo dobrze nadaja si¢ do realizacji operacji bezzatogowych. Wynika
to z jednej strony z ryzyka ekonomicznego, natomiast z drugiej musi istnie¢ przekonanie
w zakresie wydajnosci, niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa tych rozwigzan zanim zostang
wdrozone na szeroka skale. Jednak juz na tym etapie mozna zatozy¢, ze funkcjonowanie
statkbw autonomicznych bedzie bezpieczne dla otoczenia co najmniej na takim samym
poziomie jak obecnie poruszajacych si¢ jednostek ptywajacych. Przy czym nalezy wyraznie
podkresli¢, ze oprocz pozytywnej strony tych rozwigzan, polegajacej na zmniejszeniu liczby
ludzkich bledéw, istnieje takze wymiar nacechowany negatywnie, beda to nowe rodzaje
zagrozen, wymagajace identyfikacji 1 stosownego przeciwdziatania. Powszechne
wykorzystanie statkow autonomicznych bedzie takze w duzym stopniu zalezato od sposobu
ich postrzegania przez spoleczenstwo i przemyst. Nalezy na te elementy rowniez zwrocié
uwage, zeby autonomiczna zegluga uzyskata uznanie kulturowe i stala si¢ wtasciwg norma
w przemys$le morskim.

Konkludujac juz same systemy klasyfikacyjne poziomoéw autonomii statkow morskich
nalezy podkresli¢, ze te, ktore zostalty omdwione i scharakteryzowane w niniejszym artykule
nie s3 oczywiscie zbiorem kompletnym, nie ujeto wszystkich obecnie istniejacych. Wybrano
te najbardziej ciekawe i rozbudowane, dodatkowo stworzone w réznych $rodowiskach
zardwno naukowych jak 1 przemystowych. Powstate do tej pory rézne systemy klasyfikacyjne

na pewno nie wiencza prac nad standardowymi klasyfikacjami pomagajacymi w identyfikacji
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1 okreSleniu réznych poziomoéw autonomii na statkach. Tak jak bedzie rozwijata
si¢ era zeglugi bezzalogowej, tak tez bedzie nastgpowata ewolucja systemow
klasyfikacyjnych. W pewnej perspektywie czasowej nastapi takze przyjecie w tym zakresie
okreslonych norm/standardow obowigzujacych w catym $rodowisku miedzynarodowym.
Stang si¢ one podstawa projektowania, budowy i funkcjonowania autonomicznych statkéw

morskich oraz jasnym punktem odniesienia dla nowych, niezbednych regulacji prawnych.
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