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Streszczenie

Bezpieczenstwo transportu morskiego jawi sig jako istotny czynnik sprawnosci oraz efektywnosci procesow re-
alizowanych globalnie przy uzyciu tej gatezi transportu. Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule bylo
ukazanie mozliwosci wykorzystania roznorodnych notacji do modelowania wybranych procesow z zakresu bezpie-
czenstwa transportu morskiego. Szczegolny nacisk potozono na ukazanie mozliwosci zastosowania sieci Petriego
jako nowatorskiej, dotychczas nie wykorzystywanej notacji dla reprezentacji opisywanych procesow. Do opisu
wybrano reprezentatywny proces tworzenia zintegrowanego zobrazowania zZeglugi (IMAP) z wykorzystaniem na-
rzedzi monitoringu (podsystem sensoryczny), analizowania (podsystem analityczno-decyzyjny) oraz reagowania
(podsystem efektorowy). W badaniu uzyto analizy holistycznej w ramach paradygmatu cybernetycznego oraz wyko-
rzystano metody i narzedzia modelowania z teorii systemow. Rezultatem badan jest przedstawienie procesu two-
rzenia i analizy IMAP za pomocg schematow blokowych, algorytmow i sieci Petriego. Pozwoli to na dalsze prace
zwigzane z tworzeniem systemow eksperckich (analityczno-decyzyjnych) mozliwych do implementacji w nowobu-
dowanych zintegrowanych systemach monitoringu zeglugi morskiej i bezpieczenstwa transportu morskiego. W ar-
tykule pozytywnie zweryfikowano roboczq hipoteze stanowigcq, iz sieci Petriego stanOwiq uzyteczng notacje do

modelowania i formalnej analizy procesow bezpieczenstwa transportu morskiego.

WSTEP

Transport morski od poczatku cywilizacji odgrywa role motoru
napedowego dla gospodarek narodowych, o czym moze $wiadczy¢
najlepiej fakt, ze wspdtczesnie tg drogg przewozone jest okoto 90%
wszystkich towaréw na $wiecie. Wspdiczesny transport morski to
zegluga morska i wspierajace jg operacje portowe, ktore przebiega-
ja w niezwykle wy$rubowanych rezimach technologicznych i opera-
cyjnych, towarzyszy temu zjawisko presji czasowej, imperatyw
obnizenia kosztéw operacyjnych i najwazniejsza reguta — zapew-
nienie tym operacjom najwyzszego mozliwego do osiggniecia po-
ziomu bezpieczenstwa. Bezpieczefstwo i wolnos¢ Zeglugi sg bo-
wiem od wiekéw konstytucyjnym” prawem wszystkich pafstw
morskich, a wspotczesnie réwniez jedng z gtownych determinant
efektywno$ci ekonomicznej proceséw transportu morskiego. Budo-
wanie systemu bezpieczerstwa morskiego jest procesem ciggtym i
wieloaspektowym. Nie jest to juz kwestia jedynie lokalna czy nawet
kontynentalna, lecz ma ona charakter globalny i miedzynarodowy
[2,s. 36].

Istniejg dwa fundamentalne pojecia determinujace bezpieczen-
stwo w domenie morskiej: bezpieczenstwo morskie i bezpieczen-
stwo morskie paristwa $cisle korespondujace z podziatem na obszar
safety i security. Bezpieczenstwo morskie (ang. maritime safety) i
ochrona morska (ang. maritime security) to aspekty pojeciowe, ktére
mieszcza w sobie dwa najwazniejsze obszary wystepowania zagro-
Zen: zagrozenia natury nautycznej, czesto posiadajace charakter
probabilistyczny i $wiadome zagrozenia ze strony czynnikéw antro-
pogenicznych, majace z definicji charakter zdeterminowany. Taki
charakter zagrozen prowadzi w konsekwencji do konieczno$ci
monitorowania proceséw zachodzacych w transporcie morskim.
Waznym aspektem stajq si¢ wiec kwestie zunifikowanej struktury
systemu zarzadzania bezpieczenstwem transportu morskiego oraz
precyzyjne wskazanie narzedzi wspomagajacych ten proces - zinte-
growanych systeméw monitoringu zeglugi jako systemowego
wsparcia procesow pozyskiwania i przetwarzania informacji zarzad-
czej.

1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN:
INTEGRACJA SYSTEMOW MONITORINGU
BEZPIECZENSTWA TRANSPORTU MORSKIEGO

Transport morski jako newralgiczny element systemu gospo-
darczego $wiata podlega zatem procedurom analitycznym zwiek-
szajacym poziom jego bezpieczenistwa, a tym samym potencjat
dalszej optymalizacji proceséw transportowych i ich pochodnych
(przetadunki, sktadowanie, magazynowanie itp.). Proces analitycz-
no-decyzyjny nie jest mozliwy bez posiadania odpowiednich syste-
méw pozyskiwania informacji o zegludze, operacjach portowych i
Srodowisku (wytwarzanie, zbieranie i przekazywanie informacii),
elementéw analityczno-decyzyjnych (przetwarzanie informacji za
pomocg inteligentnych zaawansowanych algorytméw decyzyjnych) i
wykonawczych (przekazywanie informacji zarzadczej — decyzji do
realizacji przez podlegte komérki systemu). Tak rozumiana sekwen-
cja dziatan odpowiada definicji monitoringu a jego realizacja odbywa
sie, w ujeciu modelowym, za pomocg trzech modutéw [10, s. 210]:

— sensorycznego - pozyskiwania informacji z dostepnych Zrédet
(np. z systeméw AIS, LRIT, SafeSeaNet i podobnych);

— analityczno-decyzyjnego — stuzgcego do wyeliminowania zjawi-
ska entropii informacyjnej i przetwarzania informacji do postaci
decyzji (w oparciu o inteligentne algorytmy decyzyjne np. CPM,
PERT, macierze wyptat, teoria gier, data mining, smart agents i
in. oraz tzw. triggeréw zainstalowanych w oprogramowaniu
wspomagajacym proces analityczny);

— efektorowego - stuzacego przekazaniu decyzji (najlepiej w
sposob zautomatyzowany) do natychmiastowego wykonania (z
uwzglednieniem funkcji prewencyjno-zapobiegawczej i optyma-
lizacyjnej).

Zapotrzebowanie na tak okreslong specyficzng informacje z
obszaru transportu morskiego skutkowato opracowaniem i wdroze-
niem do praktyki transportowej na morzu licznych systeméw pozy-
skiwania, gromadzenia, przetwarzania oraz rozpowszechniania
informacji. Poczatkowe umocowanie wszystkich systeméw monito-
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ringu Zeglugi miato swoje merytoryczne uzasadnienie w koncep-

cjach bezpieczenstwa zeglugi m.in Maritime Situational Awareness

(MSA) [2, s.2] , jednak stosunkowo szybko dostrzezono ogromng

wartos¢ tego typu informacii dla optymalizacji proceséw w ladowo —

morskich faficuchach logistycznych i rozpoczeto dynamiczng jej
eksploatacje na tym obszarze.

Gwattowny rozw¢j systeméw kontroli i kierowania ruchem ze-
glugowym nastapit w wyniku regulacji IMO i rozwoju technik senso-
rycznych do zbierania informacji z catego procesu transportu mor-
skiego. Po poczatkowym okresie nieskoordynowanego tworzenia
réznorodnych systeméw o zroznicowanej architekturze, przezna-
czeniu i ,uzbrojeniu” sensorycznym, pojawity sie tendencje do
unifikacji i koordynacji przedsiewzie¢ z tego zakresu, w wyniku
czego pojawily sie trzy podstawowe typy systemow [10, s.216):

— systemy klasy VTMIS (Vessel Traffic Monitoring and Informa-
tion System) na poziomie narodowym i regionalnym (UE);

— czedciowo zintegrowane (semizintegrowane) systemy narze-
dziowe nowych koncepcji bezpieczenstwa morskiego i ochrony
zeglugi (np. SWIBZ w Polsce, BRITE w koncepcji MSA w NA-
TO, IMDatE w Europie);

— komercyjne systemy wsparcia operatoréw transportu morskiego
w ladowo-morskich tarncuchach logistycznych (jako pochodna
implementacji zunifikowanych standardéw).

Jednym z najdynamiczniej rozwijanych w ramach europejskiej
doktryny zintegrowanego nadzoru morskiego [6, s. 2-6] Common
Information Sharing Environment (CISE) jest semizintegrowany
system monitoringu zeglugi morskiej oparty o koncepcje Integrated
Maritime Data Environment IMDatE stanowigcg platforme i narze-
dzie informatyczne wymiany danych bezpieczeristwa zeglugi mor-
skiej na akwenach europejskich [5, s. 2].

W strategii zwiekszenia potencjatu bezpieczenstwa transportu
morskiego UE gtownym celem jest uzyskanie obrazu sytuacji w
zakresie dziatat na morzu, ktére majg znaczenie dla bezpieczen-
stwa morskiego i na morzu, ochrony zeglugi, kontroli granicznej,
Srodowiska morskiego i jego zanieczyszczenia, kontroli rybotow-
stwa, egzekwowania prawa w ogolnym zakresie i dla obronnosci, a
takZe dla catoksztattu intereséw gospodarczych Unii Europejskiej.

Wymiana informacji powinna odbywac¢ si¢ na podstawie zapo-
trzebowania na informacje i prawnego obowigzku ich udostepniania,
co w pierwszej kolejnosci wymusza ustanowienie i zaakceptowanie
odpowiednich legislacji obowigzujacych kraje UE.

Mimo, iz CISE i IMDatE sg we wczesnej fazie implementacji i
stanowig na chwile obecng wcigz rozwigzania eksperymentalne
oparte na pilotazowych projektach czastkowych to mozna juz do-
strzec logike catej koncepcii [9, s.123]. Uporzadkowane przeptywy
informacji i tworzenie warto$ci dodanej z integracji strumieni danych
przedstawione zostaty na rysunku 1.
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Rys. 1. Koncepcja zintegrowanego obrazu bezchzer’rstwa mor-
skiego UE w mechanizmie CISE IMDatE [11, 5.16-19].
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Koncepcja IMDatE bedzie w konsekwencji prowadzi¢ do gene-
racyjnej zmiany w podejéciu do problematyki bezpieczenstwa trans-
portu morskiego od istniejacych niezintegrowanych systeméw,
poprzez ich integracje i stworzenie centrum monitoringu az do
selektywnego dostepu do zintegrowanego strumienia danych i ich
analiz uzyskiwanego przez wiasciwe podmioty krajow cztonkow-
skich UE odpowiadajace za bezpieczenstwo morskie[8, s.7]. Rozwi-
nieciem tak rozumianego trendu jest koncepcyjny model zintegro-
wanego systemu monitoringu bezpieczenstwa transportu morskiego
(ZSMBTM), w ktérej z definicji powinny zosta¢ zaimplementowane
rozwigzania analityczno-decyzyjne (w ramach podsystemow eks-
perckich) wykorzystujgce m.in. funkcjonalnoéci sieci Petriego do
modelowania proceséw bezpieczenstwa.

2. FUNKCJONALNOSCI SIECI PETRIEGO W
MODELOWANIU PROCESOW TRANSPORTU
MORSKIEGO

Sieci Petriego (ang. Petri-Net) stanowig wygodny sposob opisu
réznych rodzajow systemow [13, 5.78-84]. Szczegolnie wiele zasto-
sowan znalazly w inzynierii systemdw, gdzie stosuje sie je zwtasz-
cza do opisu i analizy systemow wspotbieznych [14, s. 43].

Podstawg do budowania sieci Petriego jest graf dwudzielny
Berge'a zawierajacy dwa roztaczne zbiory wierzchotkow zwanych
miejscami i tranzycjami. Luki w takim grafie sg skierowane i jedno-
krotne a charakterystyczng cechg grafu stosowanego w sieciach
Petriego jest fakt, ze tuki musza taczy¢ rézne typy wierzchotkow [12,
s. 47]. Do podstawowych sieci Petriego (od najbardziej niskiego do
wysokiego poziomu) nalezg [13, s. 71]:

— uogdlniona sie¢ Petriego,

— znakowana sie¢ Petriego,

— sie¢ Petriego miejsc i przejse,

— czasowa sie¢ Petriego,

— kolorowana sie¢ Petriego,

— kolorowana, czasowa sie¢ Petriego,

Aby wykorzystaC sie¢ Petriego do modelowania proceséw (w
tym ruchowych w transporcie morskim) nalezy dokonaé podziatu jej
elementéw na [1, s. 29]:

— elementy pasywne: zapamietujq, magazynujq (informacje,
elementy materialne), sq reprezentowane w sieciach przez
miejsca;

— elementy aktywne: wytwarzajg, przetwarzajg , transportujg np.
dostawca, odbiorca, uzytkownik; sg reprezentowane w sieciach
przez tranzycje;

— luki: przedstawiajg powigzania (abstrakcyjne) pomiedzy elemen-
tami aktywnymi i pasywnymi, np. powigzanie logiczne, prawa
dostepu; stuzg do definiowania zasad sterowania w sieci.
Modelowanie sieciami Petriego umozZliwia takze uporzadkowa-

ne przejscie od modelowania statycznego (kanaly, instancje) do

modelowania systemu dynamicznego, gdzie [1, 30]:
pojawiajq sie znaczniki sieci, majace posta¢ konkretnych obiek-
téw np. zgtoszenie wejcia statku do portu, konosament, lista
pasazerdw; znacznik w niektdrych sieciach jest bezimienny, np.
kropka, nazwany (indywidualny), kolorowany (coloured); dyna-
mika sieci jest modelowana przez przenoszenie znacznikow
pomiedzy miejscami w nastepstwie wykonywania taczacych je
tranzycji;

— sie¢ opisuje reguty postepowania z obiektami (znacznikami) w
tranzycjach np. wydanie dokumentéw przewozowych, wydanie
zgody na wejscie do portu, tym samym siecig mozna bardzo
szczego6towo opisac funkcjonowanie systemu;
sie¢ opisuje reguty decyzyjne wplywajace na zachowanie sie
systemu;



— sie¢ moze opisaC zachowanie sie catego systemu.

W rozwazaniach nad wykorzystaniem sieci Petriego do mode-
lowania procesdw w koncepcji zintegrowanego systemu monitoringu
bezpieczenstwa transportu morskiego (ZSMBTM) siec Petriego jest
opisana krotka;

CPN=(% P, T,A N C, GE]I 1
gdzie:
% - skonczony niepusty zbior typdw znacznikdw, zwany zbiorem
koloréw;
P — zbior (skoriczony) miejsc;
T — zbidr (skoriczony) tranzycii;
A - skoficzony zbiér tukéw, takize: PN T=PNA=TnA=;
N — funkcja wierzchotkow, N : A—> P xT UT xP;
C - funkcja kolorow, C : P —> X;

G - funkcja dozorow, G : T — EB, gdzie EB jest zbiorem
wyrazen o wartosciach boole’owskich, spetniajacych warunek

v Type(G(t)) = B A Type(Var(G(t)) c =;

E - funkcja wyrazen tukow, E : A— EC, gdzie EC jest zbio-
rem wyrazen o warto$ciach w wielozbiorach kolordw, spetniajacych
warunek

v Type(E()) = C(p(@))ys A TypelVar(E(@)) = =,
gdzie p(a) jest miejscem tuku N(a);
| - funkcja inicjalizacji, 1 : P — ECP , gdzie ECP jest zbiorem

wyrazen, spetniajacych warunek VPType(I (p)) = C( p)MS :
pe

Rysunek 2 przedstawia reprezentacje graficzng przyktadowych
wiasciwosci modeli skonstruowanych w terminach sieci Petriego.
Miejsca zostaly oznaczone jako PO, P1, P2,...,P12, natomiast tran-
zycje jako TO, T1, T2,..., T6.

Sieci Petriego mogg wiec znalez¢ zastosowanie przy modelo-
waniu zagadnien zwigzanych z transportem morskim, szczeg6inie
za$ procesdw ruchowych zwigzanych z bezpieczenistwem [3, s. 25-
27]. Celem wskazania praktycznosci takiego wykorzystania sieci
Petriego mozna przedstawi¢ model rozwigzujacy problem pozyski-
wania zintegrowanego zobrazowania zeglugi typu Integrated Mari-
time Picture (IMAP) wykorzystywany w IMDatE oraz ZSMBTM [9,
s.124].

Proces uzyskania zintegrowanego zobrazowania zeglugi typu
IMAP powinien z definicji wykorzystywaé praktycznie wszystkie
dostepne elementy sensoryczne, efektem powinien by¢ wielowar-
stwowy obraz (monitoring) zeglugi na wybranym akwenie. IMAP
powinien stanowi¢ punkt wyjScia do systemowych analiz oraz im-
plementacji (efektorowej) rozwigzan operacyjnych zmniejszajacych

poziom ryzyka bezpieczenistwa zeglugi morskiej na monitorowanym
akwenie [10, s. 14-16]. Wyzwaniem, ktére pojawito si¢ w tym mo-
mencie przed autorami niniejszego artykutu, jest zbudowanie mode-
lu umozliwiajacego analize reprezentatywnych proceséw z zakresu
budowy i interpretacji IMAP oraz ich zapis w optymalnej z punktu
widzenia dalszych badan nad systemami eksperckimi, notacji.

3. IDENTYFIKACJA GLOWNYCH ZALOZEN KONCEPCJI
BADAN

Przyktadem takiego procesu w zintegrowanym systemie moni-
toringu bezpieczenstwa transportu morskiego (ZSMBTM) dla IMAP
(w relacji pozyskanie informacji — analiza — dziatania efektorowe)
moze sta¢ sie procedura zwigzana z wykryciem anomalii dotyczacej
zaplanowanych parametréw ruchu danej jednostki (np. jednostka
zmniejsza predko$¢, zmienia kurs bez wyraznego zwigzku z panu-
jacymi warunkami nautycznymi). Standardowe zobrazowanie typu
IMAP powinno by¢ efektem dziatania oraz integracji informacii
pozycjonujacej wszystkie jednostki na wybranym akwenie ze
wszystkich dostepnych sensoréw (AIS, AIS-S, LRIT, VMS), kazdy
ze statkow ma przypisany plan rejsu (wg tzw. waypoints — pozycja
zwrotu i przewidywany czas jej osiggniecia) i system powinien
automatycznie w tle poréwnywa¢ aktualng pozycje obserwowang na
IMAP z planem rejsu. W przypadku wykrycia anomalii (wielko$¢
krytycznego parametru uruchamiajagcego ALERT powinna byé
ustalona w standardowej procedurze, dla kursu (KR) w zaleznosci
od charakterystyki akwenu — otwarte morze czy rejon $ciesniony
powinno by¢ to ok. 300 przez okres od kilku do 30 min., a dla pred-
kosci (v) jej znaczacy spadek przez inercje do dryfu obserwowany w
zadanym okresie czasu) system musi wywota¢ funkcje alarmu
ekranowego w centrum monitorowania tak, aby zwrdci¢ uwage
operatora na potencjalne zagrozenie oraz automatycznie (tzw.
trigger’y) rozpoczaé procedure analizy dostepnych (takze w innych
podsystemach) danych takich jak:

. Czy statek rozpoczat nadawanie sygnatu np. GMDSS DI-
STRESS o niebezpieczenstwie na morzu (jezeli TAK to sygnat
nalezy przekaza¢ odpowiednim stuzbom ratowniczym SAR,
Ratownictwa Okretowego, stuzbom SECURITY w ramach in-
nego podsystemu, jezeli NIE to nalezy podja¢ prébe nawigza-
nia facznosci ze statkiem np. IMMARSAT);

2. Czy statek nawigzat tacznos¢ z systemami zarzadzania bez-
pieczeristwem i /lub armatorem (czy statek odpowiada na we-
zwania), jezeli TAK to czy wyjasnienia sg wiarygodne a sytu-
acja pod kontrolg zatogi, (czy nie jest to np. utrata manewro-
wosci zagrazajaca bezpieczenistwu nautycznemu, pozar, wy-
buch, inne zagrozenia Zycia zatogi oraz bezpieczehstwa statku
i ladunku), jezeli statek nie odpowiada nalezy rozpo-
czaé procedury SECURITY (zagrozenie aktem piractwa badz
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Rys. 2. Przyktadowe wiasno$ci modelowane w terminach sieci Petriego (sekwencyjnosé, rozgatezienie, synchronizacja, wspotbiezhosc) [3,

s. 4]
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terroru);

3. Czy statek miat kolizje z inng jednostkg ptywajacq (analiza
historyczna nakresu manewrowego danej jednostki) (jezeli
TAK to nalezy sygnat przekazac stuzbom ratowniczym, jezeli
NIE to dalsza procedura sprawdzania);

4. Czy wszystkie systemy nawigacyjne AtoN pracujg poprawnie
(jezeli TAK to procedury dalszego sprawdzania, jezeli NIE to
czy usterka systeméw nawigacyjnych jest gtowng przyczyng
anomalii a zatoga jest tego $wiadoma);

Systemy efektorowe powinny w sposdb automatyczny (przy za-
tozeniu, ze wszyscy interesariusze posiadajg dostep do odpowied-
niej warstwy zobrazowania i czg$ci analitycznej) reagowaé na wynik
analiz wprowadzajac kolejne standardowe procedury oraz realizujac
uprzednio przygotowany i zaprogramowany CONTYNGENCY PLAN
[8,s. 39-42].

Istota tak rozumianego procesu opiera sie na algorytmie przed-
stawionym na rysunku 3.

5. Czy wszystkie systemy napedowe i energetyczne na statku WEJSCIE SYSTEM WYJSCIE
zapewniajace ruch sg sprawne (jezeli TAK to procedury dal- we) o)
szego sprawdzania, jezeli NIE to czy awaria np. napedu jest @
gtéwna przyczyng anomalii a zatoga jest tego Swiadoma); >

6. Czy statek mogt dozna¢ awarii wskutek bardzo trudnych wa- T, Momtc:;owame P—
runkéw hydro-meteorologicznych (np. uszkodzenie, przetama- (' pomiarowe | —{— | paramewow |——» Raport
nie kadtuba w wynku silnego sztormu i falowania) (jezeli TAK \garametrow / krytyeznych \monitoringy/

to nalezy powiadomi¢ odpowiednie stuzby ratownictwa, jezeli
NIE to dalsze procedury sprawdzania);

7. Czy systemy monitorowania parametréw transportowych fa-
dunku raportuja sytuacje niebezpieczng (np. naruszenie inte-
gralno$ci kontenera z materiatami niebezpiecznymi, podwyz-
szenie temperatury w tadowni — wybuch, zapton itp.) (jezeli
TAK to czy jest to gtéwna przyczyna anomalii i jakie stuzby
powinny zaja sie akcjg, ratownicza — np. klasy tadunku wg
IMDG code, jezeli NIE to dalsze procedury sprawdzania);

8. Czy zaloga pozostaje na statku (sprawdzenie potozenia doku-
mentdw biometrycznych wzgledem struktury statku) (jezeli NIE
to przekazanie informaciji do stuzb ratowniczych, jezeli TAK to
dalsze procedury sprawdzania);

9. Czy na liscie pasazerow znajdowaly sie osoby podejrzane o
wspieranie terroryzmu, piractwa, notowane za przestepstwa
rozboju itp. (jezeli TAK to czy zaistniato prawdopodobieristwo
porwania statku — kalkulacja ryzyka oparta o dane historyczne
dot. wej¢ do portow, kontaktdw zatogi itd., jezeli NIE - dalsze
procedury sprawdzania);

10. Czy w najblizszej odlegtosci od statku z detekcjg anomalii
znajdujq sie inne jednostki a sytuacja w rejonie anomalii zagra-
za bezpieczenstwu ich ruchu (jezeli TAK to przekazanie infor-
macji do stuzb NHZ i wydanie ostrzezenia nawigacyjnego, je-
zeli NIE to dalsze procedury sprawdzania);

11. Czy z analizy danych historycznych ruchu jednostki z detekcjg
anomalii i wszystkich innych jednostek w promieniu 30 mil
morskich (z uzyciem techniki zdje¢ satelitarnych wynika, ze
mogto doj$¢ do Swiadomego dziatania o charakterze przestep-
czym np. staniecie w dryfie celem podjecia/zdania nielegalne-
go fadunku typu kontrabanda, narkotyki, bron lub cztonkéw
grup przestepczych itp. na poktad szybkiej todzi motorowej)
(jezeli TAK to nalezy podja¢ akcje typu SECURITY, jezeli NIE
to dalsze procedury sprawdzania);
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Rys. 3. Podstawowy algorytm proceséw monitoringu parametréw
krytycznych i wzbudzania funkcji Alert w analizie zobrazowania
typu IMAP w systemach monitoringu bezpieczenistwa Zeglugi

[AKR>30°; V(t)_‘ Vimin (t)]

W przyjetej metodyce badawczej powyzszy proces w ramach
IMAP zostanie ukazany za pomocg schematu blokowego, w postaci
zalgorytmizowanej i koncowo w modelowaniu za pomocg sieci
Petriego.

4. WYNIKI BADAN

Opisany proces pozyskiwania i analizy zintegrowanego zobra-
zowania zeglugi typu IMAP dla zdefiniowanej anomalii nautyczne;
mozna przedstawiC¢ graficznie w postaci schematu blokowego
przedstawionego na rysunku 4.
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¢z T g |Inne systemy
VMS Inne Zradtal €O (np. NSS26,
informacji @ LX)
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SENSORY MODUt ANALITYCZNY EFEKTORY

Rys. 4. Proces sensoryczno-analityczno-efektorowy dla zdefiniowanej anomalii typu nautycznego w ramach IMAP.
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Legenda:

AIS - Automatic Identification System (horyzontalny system auto-
matycznej identyfikacji statkdw uzywany w monitoringu zeglugi)

AIS-S - Automatic Identification System — Satelite (satelitarny sys-
tem automatycznej identyfikacji statkéw uzywany w monitoringu
zeglugi)

LRIT - Long Range Identification and Tacking (system monitoringu
statkéw morskich dalekiego zasiegu) VMS

AtoN - Aid to Navigation (systemy zabezpieczenia hydrograficzno-
nawigacyjnego ptywania)

CBM - Condition-based monitoring

NHZ GIS - Geographic Information System (system bazodanowy
wykorzystywany w inteligentnych systemach telematyki mor-
skiej, dla NHZ - nawigacyjno-hydrograficzne zabezpieczenie
plywania)

CMS - Cargo Monitoring System

ECTS - Electronic Container Tracking Service

SIC - Seafarer Identification Card (modut monitoringu zatdég w rejsie
i w porcie w aspekcie petnienia wacht - aktywne dokumenty
biometryczne w modelu ZSMBTM)

SAR - Search and Rescue — System poszukiwania i ratownictwa
morskiego

SECURITY- stuzby odpowiedzialne za monitoring sytuacji zagrozen
bezpieczeristwa morskiego typu security

CleanSN (CSN) - CleanSeaNet (system monitoringu zagrozen
ekologicznych w transporcie morskim)

NSS2S - National Shipping Security and Safety Systems (modut
integracji narodowych systemdw bezpieczeristwa z wykorzysta-
niem informacji wtasnej oraz generowanej przez system zinte-
growany - wigczenie N-SSN do obiegu informacji SSN w mode-
lu ZSMBTM)

LEX- stuzby oraz instytucje odpowiedzialne za system prawny
bezpieczenstwa morskiego (np. za tzw. ROE — Rules of Enga-
gement — zasady uzycia sit i Srodkéw do akc;ji)

Powyzszy proces mozna przedstawi¢ rowniez za pomoca algo-
rytmu z rysunku 5, zwracajac szczegélng uwage na przeptywy
informaci.
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Rys. 5. Zalgorytmizowany proces sensoryczno-analityczno-
efektorowy dla zdefiniowanej anomalii typu nautycznego dla IMAP.

Przedstawiony schemat blokowy i algorytm procesu senso-
ryczno-analityczno-efektorowy dla zdefiniowanej anomalii typu
nautycznego dla IMAP mozna zobrazowaé réwniez za pomocg
kolorowanej sieci Petriego pokazanej na rysunku 6.
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colset pro = with proces; var pomocy: wzywaPomocy; var lad: Ladunek;

var var zal: Zaloga;
var podejrz: osobyPodejrz;
var zagr: zagrozenie; if zal=false
var przest: przestepstwo; then 1" proces
else empty

zaloga
na statku

zaloga

zal

@ colset wzywaPomocy = bool; var conn: lacznosc;
colset lacznasc = bool; var kolizja: Kolizja;

| pro colset Kolizja = bool; var aton: AtoN;

sygna colset AtoN = with awaria|poprawnie;  var energ: Energet;

wzywania colset Energet = bool; var hm: HydroMeteo;

pomocy praces colset HydroMeteo = bool;

pomocy

colset Ladunek = with problem|OK;

czy zaloga

wzywaPomocy

colset zaloga = bool;
colset osoby Podejrz = bool;
czy wzywa colset zagrazenie = bool;

pomocy colset przestepstwo = bool;

if pomocy=true R

then 1 proces

if =fal:
if pomocy=false else empty

then 1" proces

else empty
Pry if energ=true

then 1’ proces
else empty

Naped i sys
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proces

na

Y 4

pro

lacznosc statku
z operatorem

then 1°
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lacznosc conn 4
if conn=true
Y then 1’ proces
ay else empty
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if conn=false if kolizja=true
then 1" proces then 1’ proces

I else em|
else empty pLy if hm=true

then 1’ proces’
else empty
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inna jednostka

then 1’
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if lad=problem
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else empty
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then 1" proces
else empty

proces
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systemow "I‘:)G’;.:c
AtoN 4
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nie HM

czy problem
z ladunkiem

procedury
Iad‘;l;ek bezposredniej
proces inspekcji
pro

ped/

energetyczne

if energ=false

na statku
if zal=true

Energet

energ

Podejrzant
na liscie
zalogi

if podejrz=true
then 1 proces
else empty

czy sa osoby P
podejrzane

if zagr=true if podejrz=false
then 1° proces

else empty

bez osob
podejrzanych

zagrozenie
dla innych

awaria
hydro-meteo

pro zagrozenie

HydroMeteo

proces
zagrozenie
dla innych

if zagr=false then 1" proces

ydro-
Ise empty

proces

dzialanie
przestepcze
zalogi

nie stwarza
zagrozenia

przestepstwo

if przest=true
pro Ladunek then 1° proces
proces else empty if przest=false then 1' proces

Iad else empty
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if lad=0K
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pro

Rys. 6. Kolorowana sie¢ Petriego procesu sensoryczno-analityczno-efektorowego dla zdefiniowanej anomalii typu nautycznego w propo-
nowanym modelu zintegrowanego systemu monitoringu bezpieczeristwa zeglugi w podsystemie PS1 SAFETY dla IMAP

Biorac pod uwage range problemu jakim jest zapewnienie bez-
pieczenstwa w transporcie morskim oraz progres dokonywany w
obszarze integracji istniejacych systemdw monitoringu zeglugi i
operacji portowych, implementacja koncepcji CISE, IMDatE oraz
ZSMBTM staje sie wyzwaniem najblizszych lat. Zatem przeprowa-
dzone badania nad wykorzystaniem teorii systeméw i jej narzedzi w
pragmatyce monitoringu bezpieczenstwa transportu morskiego
ukazujgce mozliwos¢ wykorzystania sieci Petriego do modelowania
proceséw z tego obszaru stanowig przyczynek do prac nad syste-
mami eksperckimi, ktére muszg towarzyszy¢é implementacji nowo-
czesnych rozwigzan systemowych w tej dziedzinie.

WNIOSKI

— W ramach przeprowadzonych badan Autorzy udowodnili ko-
nieczno$¢ modelowania proceséw bezpieczenstwa transportu
morskiego w ramach systeméw analityczno-decyzyjnych beda-
cych czescig systemowych rozwigzan z zakresu monitoringu
bezpieczenistwa transportu morskiego.

— Modelowanie moze by¢ realizowane za pomoca metod i narze-
dzi teorii systemdéw z wykorzystaniem przestanek systemowych
i paradygmatu cybernetycznego.

— Istnieje mozliwo$¢ innowacyjnego wykorzystania sieci Petriego
do modelowania procesow bezpieczenstwa transportu morskie-
go, co zostato udowodnione w niniejszym artykule dla procesu
IMAP w ZSMBTM.

— Nowe notacje dla zapisu modelowanych proceséw moga umoz-
liwi¢ dalsze badania nad stworzeniem systemoéw eksperckich do
analizy bezpieczenstwa transportu morskiego.

— W ramach prac nad systemami eksperckimi przedstawione za
pomocg sieci Petriego algorytmy mogg by¢ analizowane for-
malnie pod katem ich istotnych wtasciwosci i wtasnosci, np. brak
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zakleszczen czy jednoznaczno$¢ uzyskiwanego wyniku nieza-
leznie od przeplotu w realizacji wspotbieznych obliczen.
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PETRI NETS IN MODELLING OF
MARITIME TRANSPORT SAFETY
AND SECURITY PROCESSES

Abstract

Safety and security of maritime transport have be-
come a significant element of recent global seaborne
trade processes. The main aim of presented in this arti-
cle research results is presentation of various notations
that can be adopted for modelling of maritime transport
security and safety processes. The main focus was on
recognition of Petri nets as an innovative tool for mod-
elling. Integrated Maritime Picture (IMAP) has been
chosen for further detailed research as a representative
process consists of monitoring (sensor process), analy-
sis and reaction (effector process). As research methods
a holistic analysis from cybernetic paradigm as well as
modelling tools have been applied. Results come with
presentation of the IMAP process with use of block
schemes, algorithms and Petri nets. It may be further
utilised in expert systems being the important part of
already introduced integrated shipping monitoring
systems. In this paper the working hypothesis stated
that Petri nets are useful tool in maritime transport
processes modelling has been proved.
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