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Prawdopodobienstwo bezpiecznego minigcia si¢ statkow
na skrzyzowaniu waskich torow wodnych
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Z wykorzystaniem domeny statku na skrzyzowaniu przedstawiono sposob
szacowania prawdopodobieristwa bezkolizyjnego minigcia sie statkow na skrzyzowaniu
waskich torow wodnych. Wyznaczono optymalng predkosc, przy ktorej jednostka
vodporzqdkowana moze bezpiecznie przejs¢ skrzyzowanie za jednostkq uprzywi-
lejowanq, dokonujqc jak najmniejszej korekty parametréw ruchu.

Probability of Safe Passing of Ships on the Intersection of
Narrow Fairways

Key words: safety, domain, intersection, probability

This paper presents an idea of probability estimation of navigational safety on the
intersection of narrow fairways. It is based on the concepts of the vessel’s domain at the
intersection. The optimal speed of the subordinate ship, which guarantees safe crossing
through the intersection, has been determined.



Lech Kasyk

Wprowadzenie

Przejécie przez skrzyzowanie waskich toréw wodnych jest manewrem,
ktéry niesie ze soba pewne ryzyko zaistnienia sytuacji kolizyjnej z jednostka
plynaca poprzecznie. Przy matym natgZeniu ruchu to ryzyko jest niewielkie
1na takich skrzyzowaniach jedynym 1 wystarczajacym gwarantem bezpiecznego
minigcia sie statkoéw na skrzyZowaniu jest wyszkolony 1 spostrzegawczy
nawigator. W takim wypadku ekonomicznie nicuzasadnione jest prowadzenie
szerszych badan dotyczacych bezpieczenstwa zeglugi, czy tez konstruowanie
specjalnych systemow regulacji ruchu. Jednak w przypadku duzego natezenia
ruchu lub przewozu ladunku niebezpiecznego ryzyko kolizji jest znacznie
wigksze [1, 2]. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko nawigacyjne
jest pogarszajaca si¢ kondycja wspoiczesnego cztowieka, ktéry otoczony
réznymi przyrzadami nie musi 1 ¢zgsto nie polega na swoich zmystach w takim
stopniu, jak to bylo w przeszioSci. W zwigzku z tym, rowniez
na skrzyzowaniach waskich toréw wodnych, staje si¢ konieczne dostarczenie
nawigatorom narzgdzi wspomagajacych bezpieczne wykonanie manewru
przejécia przez skrzyzowanie. Takim narzedziem pozwalajacym nawigatorowi
oceni¢ ryzyko nawigacyjne podczas przejScia statku przez skrzyzowanie
jest domena statku na skrzyzowaniu.

Schemat skrzyzowania

Wodne drogi $rédladowe oraz akweny portowe i podejscia do portdw majg
czgsto charakter waskich toréw wodnych. Ruch na takich akwenach moze
odbywac sig najczesciej w jedng strong 1 takie zalozenie przyjgto w niniejszym
artykule. Waskie tory wodne majg te charakterystyczna ceche, ze mozliwe
nanich sa tylko manewry w kierunku osi toru, czyli praktycznie manewry
predko$cig. Schemat analizowanego skrzyzowania przedstawia rysunek 1.

Na schemacie zaznaczono dwa tory wodne przecinajace si¢ pod katem a.
Punkt P jest miejscem przecigeia si¢ osi tych toréw, po ktorych poruszaja
sig statki. W sytuacji przedstawionej na rysunku 1, statek 4 musi ustapic
pierwszenstwa jednostce B, jezeli jest ona w poblizu skrzyZzowania. Natomiast,
jezeli nawigator statku 4 dostrzeze statek B daleko od skrzyzowania (moze
to si¢ dokonaé za pomoca obserwacji wzrokowej lub radarowej), musi ocenié
czy zdazy przej$¢ przed dziobem jednostki B w przepisowej odlegloéci czy nie.
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Rys. 1. Schemat skrzyzowania
Fig. 1. Intersection diagram

Domena statku na skrzyzowanin

Autor we wezesniejszych swoich pracach [4, 5, 6, 7] przedstawit koncepcije
domeny statku na skrzyzowaniu jako prawdopodobny obszar znalezienia
sig statku na skrzyzowaniu, wyznaczony na podstawie informacji z danego
systemu regulacji ruchu, w chwili dokonywania oceny bezpieczefistwa mini¢cia
sig statkow na skrzyzowaniu. W takim rozumieniu jest to odpowiednie narzedzie
dla nawigatora, ktory ocenia szanse bezpiecznego przejscia przed dziobem
zblizajacej sig do skrzyzowania jednostki B. Nawigator jednostki 4, znajdujacy
si¢ w odleglosci dy od skrzyzowania, ocenia pozycje jednostki B, czyl
jej odlegto$¢ od punktu P — dp. Oczywiscie dokonuje tego z okreslong
dokladnoScig — m,. Szacuje réwniez jej predkosé — v, z bledem — m, oraz
dtugo$¢ statku B — Ly z doktadnoscia — m,. W zwiazku z tym, w przewidywanym
czasie dotarcia jednostki 4 do skrzyzowania (punkt P), przy zalozeniu, ze oba
statki poruszaja si¢ ze stalymi predkosdciami — vy i vp, jednostka B bedzie
zajmowac obszar zwany domena na skrzyzowaniu (rys.2).

Domena statku B ma ksztalt elipsy o pétosiach a i b [4, 5, 6], gdzie a
oznacza potos w kierunku osi toru. Pélo§ b jest réwna szerokodci pasa ruchu
statku B [3, 4], co w wypadku waskich toréw wodnych réwnoznaczne moze
by¢ z szerokoécig toru. Natomiast wartoéé polosi a wyraza si¢ nastepujacym
wzorem:

1 d
a=—Ly+m, +m, +—%+-m,
2 v,
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Rys. 2. Domena statku B
Fig. 2. A domain of fairway unit B

Ocena bezpieczefistwa na skrzyZowaniu

W przewidywanym czasie dotarcia statku 4 do skrzyZowania, czolo domeny

dA

jednostki B znajdzie si¢ w odleglosei d =d, ——%v, od punktu P. Jesli
A

odleglosé d jest wicksza od dopuszczalne] odleglosci, przy jakiej statek 4 moze
przej$¢ przed dziobem jednostki uprzywilejowanej B, oznacza to, ze statki ming
sig bezpiecznie na skrzyzowaniu, bez wykonywania dodatkowych manewrow.
Natomiast, jezeli d bedzie mniejsza od dopuszczalnej odleglosci, przy jakiej
statek 4 moze przej$¢ przed dziobem jednostki uprzywilejowanej B, nawigator
statku 4 musi zmniejszy¢ predkosc, by przepusci¢ statek 5.

Moze réwniez wystapic taka sytuacja, w ktorej w przewidywanym czasie
dotarcia statku A4 do skrzyzowania, cala domena jednostki B znajdzie
si¢ juz za punktem P. Rdéwniez w tej sytuacji statki ming si¢ bezpiecznie
na skrzyzowaniu, bez wykonywania dodatkowych manewréw. W przypadku,
gdy statek A4 musi przepuscié statek B, mozna wykorzystaé domeng jednostki B
do okreslenia odpowiedniej zmiany predkosci jednostki 4, tak by statki mingly
si¢ bezpiecznie na skrzyzowaniu, a jednoczesnie nie bylo zbgdnych przestojow.
Zeby sytuacja taka nastapila, predko$é statku A4 ma byé taka,
by w przewidywanym czasie dotarcia statku 4 do punktu P, cala domena
jednostki B znalazla sig juz za skrzyzowaniem (rysunek 3).
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Rys. 3. Domena statku B znajdujaca sie juz poza skrzyzowaniem
Fig. 3. A domain of fairway unit B is beyond the intersection

: Sytuacja przedstawiona na rysunku 3 nastapi wtedy, gdy od chwili
vij)rzedstawionej na rysunku 1, jednostka B pokona odleglosc:

dy+Ly+m, +m,+"%-T,

z predkodeia vg, a jednostka 4 pokona odleglos¢ d, z predkoseig vppr. Symbol 7
oznacza szeroko$¢ toru, po ktérym porusza si¢ statek 4. Stad predkosé
‘optymalna dla jednostki 4 wynosi:

vp-d,

= 1
dp+Lg+m, +my+%-T,

Yorr

Prawdopodobienstwo uniknigcia sytuacji kolizyjnej na skrzyzowaniu

Stwierdzenie z poprzedniego rozdziatu, ze statki ming si¢ bezpiecznie
jest zwigzane z pewnym poziomem ufno$ci. Wewnatrz wyznaczonej domeny,
statetk moze znajdowa¢ si¢ w  kazdym punkcie z  okre$lonym
prawdopodobiefistwem (1 —a). Jest to poziom ufnosci, z jakim wyznaczono
pozycje statku B, jego predkos¢ i wielko$¢. Roéwniez dotarcie jednostki
A4 do punktu P nie jest $ci$le okre$lone, gdyz podczas ruchu nastepuja pewne
wahania predkosci spowodowane dzialaniem takich czynnikéw, jak: prad, wiatr
itp. Stad prawdopodobienistwo, ze statek 4 znajdzie si¢ na skrzyzowaniu
w czasie dy/v, nie jest réwne 1 i wynosi (1-/). Dlatego w omodwionych
przypadkach analiza bezpiecznego minigcia si¢ statkdéw na skrzyzowaniu
jest dokonywana z prawdopodobienstwem:

P=(l-a) - (1-5)

%

®
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Whnioski

W artykule przedstawiono koncepcje oceny bezpieczefistwa manewry
przejécia przez skrzyzowanie waskich toréw wodnych, wykorzystujac pojecie
domeny statku na skrzyzowaniu. Nawigator statku, majac takie narzedzie oceny
bezpieczenstwa tuchu na skrzyzowaniu moze, w odpowiedniej odlegtosci
od skrzyzowania, wykona¢ manewr, aby unikna¢ prawdopodobnej sytuacji
kolizyjnej z jednostka plynaca poprzecznie i jednocze$nie zminimalizowaé
straty czasu i paliwa spowodowane konieczno$cia udzielenia pierwszenstwa
jednostce uprzywilejowanej.
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