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PERSPEKTYWA ROZWOJU BEZZALOGOWYCH,
AUTONOMICZNYCH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH.

W artykule omowiony zostato zagadnienie rozwoju bezzalogowych, autonomicznych jednostek ptywajqcych.

Zaprezentowano argumenty wskazujgce na koniecznosé rozwoju zeglugi w tym kierunku: poprawa bezpieczenstwa nawi-
gacji i sSrodowiska pracy marynarzy oraz obnizenie kosztow eksploatacji polgczonych z ochrong srodowiska morskiego.

Przedstawiono i omowiono rowniez szczegotowo zagadnienia, kierunki, w ktorych muszq podqzaé badania, aby stworzy¢

finalnie jednostke czesciowo lub w petni autonomiczng.

WSTEP

Na Swiecie, w dziedzinie komunikacji na ladzie i w powietrzu,
istnieje juz kilka rozwigzan dotyczacych jednostek pemi lub cze-
$ciowo autonomicznych. Natomiast w szeroko pojmowanej gospo-
darce morskiej spotykamy jedynie zautomatyzowany transport,
poniekad réwniez na ladzie, w obrebie terminali kontenerowych.

Poniewaz autonomia jednostek jest naturalnym efektem poste-
pu, dlatego nalezy sie skupic i rozpoczag¢ lub kontynuowaé badania
nad powstaniem bezzatogowej, autonomicznej jednostki ptywajace;.

Jednostka autonomiczna jest definiowana, jako nastepna gene-
racja technologii systemow sterowania i przekazywania danych,
ktéra pozwoli bezprzewodowo monitorowaé i kontrolowaé wszystkie
funkcje w obu przypadkach, gdy jednostka bedzie obsadzona, i nie.

Technologie te obejmujg zaawansowane systemy wspomaga-
nia decyzji, ktére powinny zapewni¢ mozliwo$¢ obstugi jednostek w
czeSci lub catkowicie zdalnie [10].

Systemy te bedq programowane z wyprzedzeniem, podobnie
jak aktualnie wykonuje sie i zatwierdza plany podrdzy, od keji do
keji, przed wyjSciem statku w morze, zgodnie z wymaganiami kon-
wencji SOLAS (ang. International Convention for the Safety of Life
at Sea ). Ale systemy autonomiczne bedg zawiera¢ w swojej struk-
turze pewien poziom sztucznej inteligencji. Przyktadem moze by¢
funkcja pozwalajaca wykrywac, identyfikowaé i unika¢ kolizji z inny-
mi jednostkami. Wspdtcze$nie, w Akademii Morskiej w Szczecinie
opracowywany jest system NAVDEC - Nawigacyjny System
Wspomagania Decyzji w Sytuacji Kolizyjnej. Jest pierwszym na
$wiecie narzedziem nawigacyjnym w zegludze morskiej, ktéry reali-
zuje obok funkcji informacyjnych zadania typowe dla systeméw
wspomagania decyzji. System zabezpiecza przed btedami popet-
nianymi przez nawigatoréw podczas kwalifikacji sytuacji spotkania
oraz przed podejmowaniem bfednych decyzji przy wypracowaniu
manewru antykolizyjnego [9].

W 2016 roku zakonczyt si¢ Europejski projekt MUNIN (ang.
Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks)
wspdtfinansowany przez UE w ramach si6dmego programu ra-
mowego. Jego zadaniem bylo opracowanie i weryfikacja koncepcji
autonomicznej jednostki, kierowanej gtéwnie poprzez zautomatyzo-
wane systemy decyzyjne na poktadzie, ale kontrolowane zdalnie
przez operatora na ladzie.
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie zatozeri programu MUNIN [10]

Autonomiczny, to niekoniecznie bezzatogowy. Po pierwsze, od
czasu do czasu na poktadzie przebywaé bedg grupy, ktorych celem
bedzie konserwacja, ewentualnie naprawa urzadzen. Oczekuje sie
réwniez, ze jednostki bedg obsadzone na podejsciu i na wyjsciu
z portow. Nieobsadzone pozostang tylko jednostki w trans-
oceanicznej fazie rejsu.

Jednakze statki zupetnie bez zatogi réwniez nie w petni bedg
autonomiczne. Jednostki beda zdalnie monitorowane z brzegowego
centrum zarzadzania flota. Operatorzy na ladzie beda informowani
niezwtocznie, jezeli zostang, przekroczone wartosci progowe. Tutaj
rodzg sie najwieksze wyzwania dla badaczy.

Dotyczy¢ bedg one rodzaju informacii, jakie musza by¢ przeka-
zywane, aby operator mogt we wiadciwy sposob ocenié¢ sytuacje.
Oczywiscie ilos¢ informacji musi by¢ odpowiednio filtrowana, aby
nie wystapita sytuacja ,zdalnego sterowania” statkiem przez caty
okres podrdzy. Zatracona zostataby wéwczas idea jednostki auto-
nomicznej. Wigze si¢ to réwniez z mozliwoSciami niezawodnego
przekazywania danych. Duzej iloSci w okre$lonym czasie.

1. JEDNOSTKI AUTONOMICZNE, JAKO ZRODLO
POPRAWY BEZPIECZENSTWA

Srodowisko morskie jest bardzo dynamiczne. Obiekt znajduja-
cy sie w srodowisku morskim jest nieustannie poddawany dziataniu
zmiennych sit, ktére determinujg jego potozenie w przestrzeni.

Analiza literatury $wiatowej pozwala stwierdzi¢, ze 75-96%
wszystkich wypadkéw zostata spowodowana btedem ludzkim [6].


https://pl.wikipedia.org/wiki/Nawigacja

Dane statystyczne wykazuja, ze najczesciej wystepujace kate-
gorie to: zle hipotezy i zte nawyki. Oba te rodzaje wystepujg
w ponad potowie wypadkow.

Przyczyny spowodowane btedami zawartymi w kategorii sys-
temu mys$lowego spowodowaty zaistnienie 70% bteddw i byty obec-
ne przy 93% wypadkow.

Przyczyny z kategorii probleméw spotecznych wptynety na za-
istnienie 7% bledow i przyczynity sie do powstania 21% wypadkow.

Problemy sytuacyjne miaty wptyw na powstanie 23% wszyst-
kich btedéw. Niepokojacy jest fakt, iz udziat kategorii osobowosci
(problemy my$lowe, sposrdd ktorej wyodrebniamy takie czynniki jak:
brak dyscypliny, niesumienno$¢, nieobowigzkowos¢, nieuczciwose,
brak poczucia odpowiedzialnosci ma duzy udziat w catkowitej cze-
stotliwosci ludzkich btedéw, (okoto 20%), ktdre z kolei powodujg
powstanie wielu wypadkow morskich ( ok. 20% ogétu wypadkow).

Analizujgc te dane, mozna fatwo zauwazyc¢, jaki efekt miatoby
wyeliminowanie szczegdlnych przyczyn na liczbe wypadkow.

Najwazniejszq rzeczg bytoby wyeliminowanie btednych hipotez,
co spowodowatoby unikniecie ponad potowy wypadkow.

Poprawa szkolenia moze zaowocowaé 35% — owym obnize-
niem liczby wypadkow, poprawa projektowania ergonomiki mostka —
34% [2,6,7].

Jednakze najpowazniejszymi czynnikami pozostang: zmecze-
nie i stres. Lezg one u podioza wigkszosci wyzej wymienionych
kategorii wypadkow. Oczywiscie ludzie nadal pozostang wiaczeni
bezposrednio w proces monitorowania, zdalnego sterowania i kon-
serwacji jednostek. Jednakze przeniesienie odpowiedzialnosci na
operatora na ladzie moze odegra¢ istotna role, gdyz eliminujemy
element zmeczenia i stresu wywotanego chociazby ztg pogoda.

2. JEDNOSTKI AUTONOMICZNE, A ZAGADNIENIE
SRODOWISKA PRACY

Na rynku zeglugowym obserwuje sie staly spadek zaintereso-
wania szeroko pojmowanym zawodem marynarza. Staje sie on
coraz mniej atrakcyjny. W raporcie BIMCO (ang. Baltic and Interna-
tional Maritime Council Miedzynarodowej) oraz ISF (ang. Internatio-
nal Shipping Federation) pod egidg Miedzynarodowej Organizacii
Morskiej (IMO), ogtoszono, ze przeprowadzone analizy wskazuja,
Ze rynek Zzeglugowy stanie najprawdopodobniej w obliczu zaostrze-
nia niedoboru oficeréw, szczegoinie, ze prognozowane jest odwrd-
cenie tendencji i wzrost przewozéw [4]. Badania przeprowadzone
na wydziale Shipping and Marine Technology at Chalmers Universi-
ty of Technology wskazujg ewidentnie na spadek okresu czasu,
ktéry nowo promowani kapitanowie zamierzajg spedzi¢ na statku
[5].

Przyczyng moze byc¢, szczegdlnie dla mtodego pokolenia, dtu-
gotrwata izolacja w obrebie zamknietej przestrzeni wraz z heteroge-
niczng zatogq. Poprzez rozwoj mobilnych Srodkdw tacznosci poko-
lenie XXI wieku coraz gorzej znosi wszelkie ograniczenia w komuni-
kacji interpersonalnej. Brak ciggtej facznosci komdrkowej staje sie
problemem.

Juz w latach 90-tych poprzedniego wieku zarysowat si¢ niedo-
bor kadry oficerskiej. Pdzniej wybucht kryzys. Sytuacja sie ustabili-
zowata. Ale co sie stanie, gdy gospodarka odzyska tendencje wzro-
stowe? MoZliwe, e jedynie jednostki autonomiczne, cze$ciowo lub
w petni, pozwolg rozwigzac ten problem.

3. KOSZTY EKSPLOATACJI

Przedstawiciele przemystu morskiego stale méwig o koniecz-
nosci redukcji kosztow. Przyktadem moze by¢ aktualny program
naprawczy Polskiej Zeglugi Morskiej, ktory wymienia koniecznosé

ograniczenia kosztdw eksploatacji chociazby poprzez redukcje
zatdg. Jednakze takie dziatanie przektada sie na wzrost: obcigzenia
praca, stresu, problemoéw z bezpieczenstwem i réwnoczesnie spad-
kiem atrakcyjnosci zawodu. Automatyzacja juz cze$ciowo wkroczyta
na statki. Najmocniej w maszynie. Tam najwcze$niej pojawity sie
problemy z wykwalifikowang kadra, ktora zgodzitaby sie pracowaé
za okreSlone wynagrodzenie. Pojawity sig przepisy i statki z bez-
wachtowym systemem obsady maszyny.

W tym kierunku powinny is¢ badania i dziatania we wszystkich
dziatach na statku. Takie dziatania na poziomie jednostki mogg by¢
bolesne, ale w skali przedsigbiorstwa moga, przynie$¢ wymierne
zyski.

4. OCHRONA SRODOWISKA

Wyniki badan przedstawione przez Miedzynarodowy Zespét do
spraw Zmian Klimatu przy ONZ wskazujg na pilna konieczno$¢
ograniczenia gazow cieplarnianych [8]. W zwigzku z powyzszym
Unia Europejska zobowigzata sie do zmniejszenia emisji 0 80 % do
2050 roku [1].

Statki sg znaczacymi emiterami gazéw cieplarnianych spalajac
kilka — kilkadziesiat ton paliwa dziennie. Paliwa najgorszego gatun-
ku. Ograniczenie predkosci kontenerowca o 30 % prowadzi do
redukcji spalania paliwa o 50 % [3]. Oczywiscie dziata to w drugq
strone. Aby przewiez¢ tq samg ilos¢ kontenerdw nalezy wykorzystaé
wiecej jednostek. Wiecej jednostek bedzie musiato spali¢ wiecej
paliwa. Jednakze badania przeprowadzone przez Pierre Cariou [5]
wskazujg na sumaryczny bilans zmniejszenia emisji 0 11% i jest to
wartoé¢ zblizona do zaproponowanej przez komitet Ochrony Sro-
dowiska Morskiego IMO - 15% w 2018 roku.

Ale redukcja predkosci to: dtuzsze rejsy, wieksze koszty zato-
gowe, dalsze obnizenie atrakcyjnosci zawodu. Czyli podsumowujac
kolejny czynnik powodujacy spadek atrakcyjnosci zawodu i wzrost
niedoboru wysoko wykwalifikowanej kadry.

5. PROBLEMY, }(T()RE NALEZY PRZEANALIZOWAC
| ROZWIAZAC CELEM OPRACOWANIA
KONSTRUKCJI STATKU BEZZALOGOWEGO

Gtéwnym problemem bedzie brak bezposredniego, fizycznego
kontaktu pomiedzy czlowiekiem a statkiem oraz postrzegania infor-
macji z otaczajacego Srodowiska morskiego. Kierowanie statkiem to
nie tylko zbieranie i przetwarzanie danych pozyskanych z instru-
mentow nawigacyjnych. Przyktadowo, podczas pokonywania wa-
skich przej$¢ lub manewrowania w portach, nawigacje opieramy o
liczne punkty odniesienia, ktére pomagajg, a wrecz umoZliwiajg
doprecyzowanie pozycji i potozenia statku.

Natomiast podczas podrézy trans-oceanicznych, funkcja nawi-
gatora ogranicza si¢ gtdwnie do monitorowania zaplanowanej po-
drézy. Do tego celu stuzg wskazania instrumentéw nawigacyjnych,
gdyz brakuje jakichkolwiek punktéw odniesienia. Jednakze i tutaj
pojawia sie zagrozenie. Stanowi je pogoda. W warunkach pogarsza-
jacej sie pogody, czasami nalezy odstapi¢ od zaplanowanej trasy.
Odtaczy¢ autopilota, przej$¢ na reczne sterowanie, czasami zmieni¢
kurs i predko$¢. Nalezy to robi¢ w sposéb dynamiczny. Precyzyjnie
prowadzi¢ monitoring i szybko podejmowa¢ decyzje celem ochrony
zalogi i tadunku. Majac, jako dane wejSciowe parametry bezpie-
czenstwa zwigzane z szeroko pojetg statecznosciq danego statku,
mozna skorzystac z algorytmu okreslajacego strefy zabronione oraz
podwyzszonego ryzyka, ktére sg generowane przez zjawiska hy-
drometeorologiczne.

Przy zastosowaniu metod probabilistycznych mozna wyzna-
czy¢ obszary niebezpieczne dla okreslonej jednostki.
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Nawigator w praktyce, podczas planowania podrézy, uwzgled-
nia:
— parametry wiatru: kierunek i site;
— falowanie: kierunek fal (wiatrowej i martwej) i stan morza;
— ze wzgledu na wspotczesne wyposazenie nawigacyjne — spora-
dycznie: widzialnos¢;
— podczas zimy: zalodzenie i ryzyko oblodzenia.

Natomiast rzadko — dtugosci fali, a co za tym idzie: okres fali.

A jest to jeden z najwazniejszych parametrow bezpieczenstwa,
ktéry moze doprowadzi¢ do przetamania lub duzych uszkodzen
zwigzanych z nadmiernymi przechytami bocznymi, a wrecz wywré-
ceniem jednostki.

Istnieje juz profesjonalne oprogramowanie réznych firm, okre-
$lajace sektory niebezpieczne.

Opracowywany algorytm powinien umozliwi¢ nawigatorowi
kompleksowo uwzgledni¢ wszystkie hydrometeorologiczne parame-
try bezpieczenstwa statku w powigzaniu z kryteriami statecznoscio-
wymi i wytrzymato$ciowymi kadtuba danej jednostki.

Tutaj pojawia sie szeroki zakres badan, ktére nalezy przepro-
wadzi¢, aby poznaé: z jednej strony ogolne zasady zachowania
statku na fali, z drugiej doprecyzowa¢ je dla danej jednostki
z uwzglednieniem statecznosci.

Wszystkie jednostki musza spetniaé okres$lone warunki, tzw.
zharmonizowanej koncepcji probabilistycznej, ktére majg na celu
wyréwnanie réznic miedzy poszczegoinymi typami statkow:

— przygotowanie bazy do obliczer stateczno$ciowych - zapis
ksztattu, podziat wewnetrzny;

— analiza wytrzymato$ci kadtuba — obwiednia momentéw i sit
tnacych;

— analiza statecznosci pod katem spetnienia wszelkich wymagan
dla nowo projektowanych oraz istniejacych jednostek, wraz z
ewentualng propozycjg modyfikacji do potrzeb spetnienia wy-
magan;

— wykonanie Informacji o Stateczno$ci;

— wykonanie obliczen statecznos$ci w stanie uszkodzonym. Meto-
da deterministyczna jak i probabilistyczna, réwniez obliczenia z
woda na poktadzie lub oblodzeniem;

— przygotowanie wszelkich innych dokumentéw statecznoscio-
wych wymaganych przepisami.

Kolejnym zagadnieniem sg cechy manewrowe. Kazda jednost-
ka morska posiada indywidualne cechy manewrowe. Réznice mogq
wystepowa¢ nawet na statkach siostrzanych, a c6z dopiero statki
réznych typow, wielkosci i konstrukcji. Dodatkowo dochodzg kwestie
zwigzane z napedem i sterowaniem: rodzaje i ilo$¢ sterdw, $rub
napedowych, dodatkowe urzadzenia np.: stery strumieniowe. Ina-
czej bedzie manewrowat statek ze $rubg prawoskretng klasyczna, a
inaczej z prawoskretng nastawna, Dlatego roznie bedzie skrecat w
prawo, inaczej w lewo. Promien skretu zalezny jest takze od kata
wyloZenia steru.

Bezpieczenstwo nawigacji. Aktualnie poprzez dynamiczny roz-
woj systemu ECDIS (ang. Electronic Chart Display and Information
System) uzyskane dane pozwolg nawigatorowi opracowa¢ optymal-
ng trase. Trasa ta bedzie najkorzystniejsza z punktu widzenia bez-
pieczenstwa.

Standardowo przy pomocy takiego programu nawigator tworzy
plan podrézy wykorzystujac elektroniczne mapy nawigacyjne, ktdre
zawierajg informacije o:

— izobacie bezpieczenstwa - uwzglednia zanurzenie statku i
zapas wody pod stepka;
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— gtebokoSci bezpiecznej — warto$¢ gtebokosci okre$lonej przez
nawigatora w celu wyrdznienia przez ECDIS wszystkich poje-
dynczych gtebokosci réwnych i mniejszych od zdeklarowanej
gtebokosci bezpiecznej;

— zagrozeniach wynikajacych z prze$witu pod przeszkodami;

— ostrzezeniach zlokalizowanych wzdtuz planowanej trasy, mie-
dzy innymi takich, jak np. akweny zabronione i ograniczone.

Kolejnym, spajajacym elementem jest taczno$¢. Zardwno w ob-
rebie jednostki, jak i statek — operator na ladzie.

Jednostka autonomiczna musi by¢ monitorowana z Centrum
Sterowania na ladzie. Operatorzy beda szczegdlnie alarmowani,
gdy zostang przekroczone wartoSci progowe zaprogramowane
przed rozpoczeciem podrdzy lub w trakcie jej modyfikaciji. Aktualnie
prowadzone badania wskazujg na trzy drogi dziatan operatora:

1. Sterowanie posrednie. Dziatanie polega na uaktualnieniu zato-
zonej trasy po uwzglednieniu np. aktualnych warunkéw hydro-
meteorologicznych lub obszaréw zabronionych. W takiej konfi-
guraciji jednostka nadal pozostaje pod kontrola.

2. Sterowanie bezposrednie poprzez specyficzne, okreslone dzia-
tania zwigzane z manewrowaniem jednostka. Ale nadal z wyko-
rzystaniem elementéw systemu autonomicznego. Moze mie¢ to
migjsce podczas np. akcji poszukiwawczo-ratowniczych, gdy
statek musi ostoni¢ jednostke/osobe ratowang od fali lub wiatru.

3. Sterowanie awaryjne z pominieciem elementéw systemu auto-
nomicznego. Oficer nadzorujacy steruje bezposrednio maszyng
i sterem. Dobrym odwzorowaniem takiej sytuacji sq wszelkie
symulatory eksploatowane w osrodkach szkoleniowych i na
uczelniach morskich.

oraz z jaka czestotliwoscig majg by¢ przekazywane dane do Cen-
trow Sterowania.

Wiaze sie to z droznoscig i niezawodnoscig kanatdéw tacznosci.
Stworzenie niezawodnych systeméw tacznosci stanowi niewatpliwie
wyzwanie dla twércéw koncepcji jednostki autonomicznej. Jedno-
cze$nie nalezy pamieta¢ o opciji utraty tacznosci.

PODSUMOWANIE

Powstajace systemy powinny integrowac juz istniejace i eks-
ploatowane elementy sktadowe. Dane wejciowe i wyjSciowe po-
winny by¢ zrozumiate dla operatoréw oraz w sposéb przekonywuja-
cy dostarcza¢ argumentéw do podejmowania okreslonych dziatan.

Potaczenie kilku elementéw w jeden powinno przetozy¢ sie
bezposrednio na krétszy czas oceny sytuacji, a co za tym idzie,
bezposrednio na podniesienie bezpieczenstwa zeglugi.

Na przestrzeni ostatnich lat poziom bezpieczenstwa na morzu
ulegt poprawie. Jednakze nalezy pamieta¢, ze dobra kultura bez-
pieczenstwa bedzie podnosi¢ renome, a pojedynczy duzy incydent
moze takg renome zrujnowac.

Wadrazanie proaktywnej strategii zarzadzania bezpieczefstwem
daje szanse zmniejszenia ryzyka wypadku poprzez podjecie ko-
niecznych dziatan (korygujacych, zapobiegawczych, doskonala-
cych) w celu minimalizacji zagrozen, zbieraniu informacji z réznych
Zrodet, ktdre poszerzajg i poprawiajg jej wiarygodno$¢ oraz stwarza-
ja mozliwo$¢ odpowiedniego jej przetworzenia i przeprowadzenia
analizy bezpieczenistwa planowanej akcji.

Opracowywane systemy powinny by¢ uniwersalne. Mozliwe do
adaptacji przez rézne typy jednostek, operujacych na catym Swiecie.

Wdrozenie do eksploatacji na danej jednostce powinno by¢
proste ze wzgledu na wymagania dotyczace obowigzkowego wypo-



sazenia jednostek. A co najwazniejsze, powinno by¢ uzytkowane w
niezmiennej formie przez caty okres eksploatacji danego statku.

Wielko$¢ oszczednos$ci mozna oszacowac jedynie prowadzac
kompleksowe badania symulacyjne, a w przysziosci przejs¢ do
$wiata wirtualnego, gdzie poprzez zastosowanie makiet cyfrowych
bada¢ rozne zalezno$ci i konfiguracje.
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The prospect of the development
of unmanned, autonomous vessels

The article discusses the issue of development of un-
manned, autonomous vessels.

Presented arguments pointing that the needs for naviga-
tional development in this direction are: improving naviga-
tional safety and working environment of seafarers reduce
operating costs associated with the protection of the marine
environment.

Presented the topics and directions in which to follow the
research and discussed in detail in direction to eventually
create partially or fully autonomous vessel.
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