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Glownym celem artykutu jest przedstawienie koncepcji modelu probabilistycznego
wspierania decyzji wejscia duzych statkow do portow opartych na teorii ryzyka nawiga-
cyjnego. W modelu wzigto pod uwage dwa gtowne typy wypadkow, jakie mogg wystepo-
wacé na akwenie ograniczonym: wypadek w wyniku przekroczenia bezpiecznego horyzon-
talnego akwenu manewrowego oraz wypadek w wyniku uderzenia statku o dno spowo-
dowany brakiem zapasu wody pod stepkq.

A Concept of a Probabilistic Decision Model
for Maximum Size Ship Entry to a Port

Key words: maximum ship admittance, safety of navigation, decision support model,
ship manoeuvring safety

The paper presents a concept of probabilistic and risk-based decision support mod-
el for large ships admittance to ports. Two main accident types are included into the
model: accidents due to ships exceeding horizontal boundaries of manoeuvring area and
accidents due to ship hitting the bottom because of failing to maintain the safe under-
keel clearance.
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Wstep

Podjecie decyzji o wejsciu maksymalnych statkow do portu moze by¢ cza-
sami bardzo skomplikowanym i kompleksowym problemem. Z jednej strony
mozliwe konsekwencje ztej decyzji moga by¢ katastrofalne, z drugiej strony
istnieje silny nacisk ze strony operatoréw statkow na to, zeby pozwoli¢ na takie
wejscie gtownie z powodow ekonomicznych. Decyzja jest zwykle podejmowana
przez kapitana portu wspolnie z ekspertami (pilotami morskimi). Normalng
praktyka podczas podejmowania decyzji jest przestrzeganie przepisOw porto-
wych. Oczywiscie, ze nie wszystkie mozliwe sytuacje moga by¢ zawarte
w przepisach gtownie z powodu réznic w wykonaniu danego manewru przez
nawigatorow, roznych wlasciwosci manewrowych statkow oraz wptywu §rodo-
wiska na nawigujacy statek.

Maksymalne wymiary statkow i ekstremalne warunki meteorologiczne pod-
czas wejscia statku do portu sg zwykle okreslane na podstawie analizy ryzyka,
opartej] na wykonanej wczesniej symulacji komputerowej ruchu statkéw. Do
okreslenia granicznych rozmiarow statku i ekstremalnych warunkow podczas
jego wejscia sg wykorzystywane probabilistyczne kryteria ryzyka akceptowal-
nego [4, 5, 6].

Jest oczywiste, ze decyzja o wejSciu maksymalnych statkéw jest podej-
mowana w warunkach wysokiej niepewnos$ci, wynikajacej z braku wiedzy o wa-
runkach zewnetrznych oraz jako$ci manewru wykonywanego przez nawigatora.
Glownym czynnikiem niepewnosci jest czynnik zwigzany z cztowiekiem (nawi-
gatorem). Ze wzgledu na to, ze obecnie brak jest modeli zachowania si¢ czlo-
wieka, mozliwym rozwigzaniem tego problemu wydaje si¢ by¢ uzycie symulato-
row ruchu statku po to, aby zidentyfikowaé oddzialywanie pomigdzy statkiem,
cztowiekiem i warunkami zewnetrznymi [4].

W prezentowanym modelu decyzyjnym uwzgledniono dwa rodzaje wypad-
kow, wystepujace najczesciej na akwenach ograniczonych:

— wypadki w wyniku przekroczenia przez statek bezpiecznych granic ob-
szaru manewrowego, takie jak: wej$cie na mielizne w kanale, kolizja
z umocnieniami brzegowymi lub falochronem, kolizja z zacumowanym
statkiem lub nabrzezem, itp.;

— wypadki w wyniku uderzenia kadtubem statku o dno z powodu niedosta-
tecznego zapasu wody pod stepka (przekroczenie dostepnej gltebokosci).

Artykul przedstawia dwa rézne podejScia do budowy probabilistycznego
modelu decyzyjnego w zaleznosci od typu wypadku. Metoda zastosowana do
pierwszego rodzaju wypadkow jest oparta na wcze$niej wykonanych seriach
symulacyjnych przez nawigatorow. Nastgpnie dane otrzymane z symulacji zos-
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taty przetworzone w celu uzyskania ogolnych modeli ryzyka statku na danym
akwenie ograniczonym. Aby znalez¢ ogdlne modele, proponuje si¢ uzycie mo-
deli regresji, gdzie niezaleznymi parametrami sg: rodzaj i parametry rozktadow
pozycji statku, a zaleznymi wymiary i rodzaj statku oraz warunki meteorolo-
giczne podczas przejscia. Ta grupa wypadkow jest spowodowana glownie przez
btedy nawigacyjne (bledy ludzkie) oraz techniczne awarie gtownych urzadzen
znajdujacych sie na statku. Wejsciowe rozktady dla tych grup wypadkéw moga
by¢ estymowane za pomocg symulatorow ruchu statkow, lub eksperymentow
przeprowadzonych z uzyciem technik GPS i innych metod z wykorzystaniem
danych historycznych o wypadkach.

Inng metode¢ zastosowano do drugiego typu analizowanych wypadkow. Jest
ona metodg probabilistyczna, oparta na symulacji Monte Carlo. Wypadki dru-
giego typu wykazuja znaczne ograniczenie wptywu btedu ludzkiego, dlatego tez
eksperci sg wykorzystywani do okreslenia typow i parametrow niektorych roz-
ktadéw uzywanych do symulacji Monte Carlo. Tego typu wypadki sg zwigzane
z wieloma czynnikami, takimi jak: btedy sondowania i poglebiania, btedy okre-
$lania osiadania i zanurzenia statku, nieréwno$¢ dna, wptyw ptywow i falowania
itp. Wszystkie te btedy sg dotaczane do modelu jako odpowiednie rozktady i ich
parametry.

Istotnym elementem w przedstawianym modelu decyzyjnym jest poziom
ryzyka akceptowalnego. Niektore wigksze porty maja wlasne metody okreslania
ryzyka akceptowalnego, z reguty oparte na prawdopodobienstwie wypadkow.
Podobne podejscie zaproponowano w przedstawionym modelu decyzyjnym.
Kryterium akceptowalno$ci zostato jednak uzupetnione o czysto ekonomiczny
model, gdzie koszt wypadkoéw jest obliczany za pomocg uproszczonego modelu
probabilistycznego opartego migdzy innymi na danych historycznych kosztow
wypadkow w danym rejonie.

Typowy proces przej$cia statku przez rejon ograniczony przedstawiono na
rysunku 1. Statek porusza si¢ przez system drog wodnych od morza do nabrzeza.
W kazdym z etapow statek znajduje si¢ w roéznych warunkach nawigacyjnych.
Czas przebywania statkdw w roznych stanach jest zdefiniowany za pomocg roz-
ktadéw czasu.
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Rys. 1. Proces ruchu statkéw na akwenie ograniczonym
Fig. 1. A ship movement process in restricted water area

1. Koncepcja uproszczonego modelu decyzyjnego

Uproszczony model decyzyjny zaprezentowano na rysunku 2. Jako A ozna-
czono mozliwe decyzje (akcje), jako ® prawdopodobne stany natury, a skutki
decyzji jako U. ® moze by¢ interpretowane jako stan natury, wielowymiarowa
zmienna losowa, ktéra moze w rezultacie powodowa¢ wypadek statku. Glow-
nym celem procesu decyzyjnego jest minimalizacja kosztow wypadku i opdz-
nienia wejscia statkow do portow w niekorzystnych warunkach. Ograniczeniem
tej funkcji moze by¢ minimalny poziom ryzyka akceptowalnego. Spodziewane
koszty okreslonych decyzji, lub bardziej szczegdtowo rozktadu tych kosztow
moga by¢ obliczone za pomocg znajomosci mozliwych skutkow wypadkéw oraz
kosztow opo6znien statkow. Skutki danych decyzji moga by¢ wyrazone w mia-
rach ekonomicznych i uznane jako wysoce niedeterministyczne zmienne, co
znacznie komplikuje przedstawiany model decyzyjny. Dla przyktadu koszty
pojedynczej awarii statku sktadaja si¢ z:

— akcji ratunkowej,

— naprawy statku,

— naprawy uszkodzen tadunku statkowego,
— opoOznienia statku,
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— zamknigcia portu w wyniku wypadkéw (strata potencjalnych zyskow)

itp.

Drzewo decyzyjne moze by¢ wykorzystywane rowniez do okreslenia akcep-
towalnego poziomu wypadkéw w przypadku, gdy nie ma zadnych zalecen 1 ure-
gulowan prawnych w tym zakresie. Jesli uznamy, ze koszt wypadku jest zdeter-
minowany i wykorzystamy uproszczony model decyzji (rys. 2), to przyjmujac
kryterium decyzyjne maksymalnej spodziewanej wartosci prawdopodobienstwo

p; moze by¢ okreslone jako graniczne prawdopodobienstwo, gdzie nie ma roz-
nicy dla podejmujacego decyzje pomiedzy decyzjami a; i a,. Warto$¢ ta moze
by¢ przedstawiona jako:

Pa = u _ﬁ (1)
L5341
U,—U,
gdzie:
Ui... Us — skutki réznych decyzji przedstawione w wielkosciach ekono-
micznych.

ui(as,®:), brak wypadku ,
brak oczekiwania,
brak zablokowania.

uz(a,®:z), wypadek,
opodznienia statku,
zablokowanie toru w wyniku wypadku.

us(az,®:), brak wypadku,
nieuzasadnione opézZnienie statku.

u:(az®z), brak wypadku,
uzasadnione op6znienie statku.

Rys. 2. Uproszczony model decyzji wejscia statku do portu
Fig. 2. A simplified decision tree of ship entry to the port
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2. Proces ruchu statkéw na akwenie ograniczonym — pierwszy typ
wypadkow

Podczas modelowania wypadkéw polegajacych na wyjsciu statkow poza
granice bezpiecznego akwenu manewrowego zaktada sig, ze proces ruchu statku
na akwenie ograniczonym jest procesem stochastycznym ze zmieniajagcym si¢
w czasie prawdopodobienstwem awarii oraz jej skutkami podczas przejscia do
miejsca zacumowania.

Do zdefiniowania takiego procesu moga by¢ wykorzystane trzy metody.
Pierwsza z nich jest oparta na teorii tancuchow Markowa. Przyjmujac, ze proces
ruchu statkéw na akwenie ograniczonym moze by¢ podzielony na wiele etapow-
stanéw z okreslonym z gory rozktadem prawdopodobienstwa awarii i czasem
przebywania w poszczeg6lnych stanach F(t) (rys. 3) oraz ze wypadki sg rozto-
zone losowo podczas przebywania w pojedynczym etapie mozna zalozy¢, ze
prawdopodobienstwo wypadku moze by¢ opisane rozkladem Poissona ze §rednia
intensywnosciag Ai. Istnieje wiele konsekwentnie wystepujacych po sobie stanéw
zdatnosci. Kazdy ze stané6w moze by¢ zmieniony z intensywnoscig Ai W stan
niezdatno$ci. Zaktadajac w uproszczeniu, ze wszystkie stany niezdatno$ci sa
sobie rowne, tj.: S1 = Sp = ... = §;, czas 7 bezawaryjnej pracy statkdw podczas
przejscia statku po akwenie ograniczonym moze by¢ zdefiniowany jako [1]:

Z[l R4 )]HF (4)) )

i=1
gdzie:

F 1) = je”“dF (t) — transformata Laplace’a rozktadu przebywania statku
w danym stanie,

przy zatozeniu, ze rozktad przebywania statku w i-tym stanie jest zdefiniowany
za pomocg rozktadu jednopunktowego, to jest [1]:

0for t<lL

F.(t) = 3
(® 1for t>L, ®)

ktorego transformata Laplace’a jest rowna:

F(x)=e" @
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gdzie:
Li — czas przejscia statku przez i-ty stan,
Ai — intensywno$¢ wypadkoéw podczas stanu i-tego.

Czas niezawodnej pracy statku podczas catego przej$cia wynosi:

e=Yh-e e ©
j=1

i=1

Rys. 3. Proces przejscia statku przez rejon ograniczony
Fig. 3. The process of ship passage through a restricted area

Inne podejscie jest oparte na zatozeniu, ze proces przejscia statku przez re-
jon ograniczony moze by¢ opisany za pomocg niestacjonarnego procesu Poisso-
na ze zmieniajaca si¢ w czasie intensywnoscia awarii. Funkcja rozktadu praw-
dopodobienstwa takiego procesu moze by¢ zapisana jako:

fn(f,t0)=={;[e-a ©6)

gdzie | jest $rednig intensywnoscia wypadkow w czasie od to do 7 definiowang
jako:

tog+7

|=jzmm )

to

Przyktadowg funkcje intensywnosci awarii na torze wodnym okreslong za
pomoca symulacji komputerowej zamieszczono na rysunku 4. Prezentowane
wyniki otrzymano w 45 probach (przejazdach) symulacyjnych, wykonanych na
torze wodnym Szczecin — Swinoujscie za pomoca modelu symulacyjnego zbior-
hikowca do przewozu gazow skroplonych o dtugosci 250 m [3]. W przypadku,
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gdy funkcja | jest niedostepna w formie analitycznej, proces ruchu statku moze
by¢ podzielony na mate odcinki czasowe w przedziatach od to do 7, gdzie proces
wypadkow moze by¢ uznany jako stacjonarny z A = const. Zalezno$¢ (6) moze
by¢ zapisana jako:

k I_n
fo(rt) =[[+-e™" 8
i-z Nt
gdzie:
to +iAt;
= [A@Mdt=2AL 9)
to+(i-1)AY
— 03
=
a
2 0.25
=
g 02
=3
]
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z
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g
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Rys. 4. Intensywno$¢ awarii modelu gazowca o dtugosci 250 m w symulowanych przej$ciach
torem wodnym Szczecin — Swinoujécie
Fig. 4. Accident intensity of a 250-metre gas carrier in simulated passages through
the Szczecin — Swinoujscie fairway

Trzecie alternatywne podejscie jest oparte na metodzie Monte Carlo. Po
wykonaniu serii przejazdéw symulacyjnych w réoznych warunkach sg okreslane
rozktady prawdopodobienstw potozenia statku w danej sekcji toru wodnego oraz
estymuje si¢ ich parametry (rys. 5).
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przejscia statku
podczas symulaciji

prawdop.
awatii
lewa strona

prawdop.
awarii
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Sekdja (j)

rozktad potozen
statku w i-tej sekcji
prawej strony toru

Rys. 5. Rozklad pozycji statku na torze wodnym
Fig. 5. Distributions of the ship positions on the fairway
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Rys. 6. Rozktady pozycji modelu masowca o dtugosci 260 m podczas podejscia do portu
Swinoujécie w roznych warunkach meteorologicznych dla jednej sekcji toru wodnego
Fig. 6. Position distributions of 260-metre model of bulk carrier approachingthe Port

of Swinoujscie in different environmental conditions (series) for one section of the fairway
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Rozktady te sg wykorzystywane jako parametry wejsciowe do modelu Mon-
te Carlo [3]. R6zne warunki pogodowe moga by¢ zawarte w modelu za pomoca
zmian parametrow rozktadow potozenia statku na torze wodnym z wykorzys-
taniem modeli regres;ji parametrow (rys. 6).

4. Modelowanie wypadkéw spowodowanych przekroczeniem
dostepnej glebokosci

Wypadki spowodowane niedostatecznym zapasem wody pod stgpka statku
(przekroczenie dostepnej glebokosci), ktorych skutkiem jest uderzenie kadtubem
statku w dno charakteryzujg si¢ znacznym ograniczeniem wptywu czynnika
ludzkiego [4]. Eksperci sg wykorzystywani w tej metodzie tylko do zdefiniowa-
nia typdéw i parametrow danych rozktadow potrzebnych w symulacji Monte Car-
lo.

Metoda zastosowana do modelowania tego rodzaju wypadkow jest czysto
probabilistyczna i oparta na generowaniu liczb pseudolosowych z wielu rozkta-
dow, od ktorych zalezy zapas wody pod stepka. Ostatecznie zapas wody pod
stepka w formie rozktadu jest okres§lany jako suma wszystkich sktadowych po-
szczegdlnych rezerw (rys. 7). Bedzie on zaleze¢ od wielu czynnikow takich jak:
btedy sondowania i poglebiania, btedy osiadania i okreslenia glebokosci, nie-
rownos$¢ dna, wptyw falowania, btedy w okresleniu wartosci ptywu i poziomu
wody. Wszystkie te parametry mogg by¢ zawarte w modelu Monte Carlo za
pomoc3 ich rozktadow.

Poziom wody

Rozkiad zanurzen

Rozkiad osiadania

Prawdopodobienstwo wypadku E

Rys. 7. Okreslanie prawdopodobienstwa uderzenia statku w dno w wyniku
braku zapasu wody pod stgpka
Fig. 7. The determination of the probability that the ship hits the ground due
to insufficient under-keel clearance

Rozkiad giebokosci
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WhioskKi

Zaprezentowany model wspomagania decyzji moze by¢ wykorzystany po
jego implementacji komputerowej w codziennej praktyce, zwigzanej z proble-
mami bezpieczenstwa statku w portach i na torach wodnych. Model zawiera dwa
najistotniejsze rodzaje wypadkéw wystepujace na akwenach ograniczonych.
W modelu moze by¢ réwniez wykorzystana informacja z poprzednich przejsé¢
statku podczas jego dzialania. Takie informacje moga by¢ uzyte do budowy
bayesowskiego modelu decyzyjnego.
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