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ZALEWSKI Pawet

SYMULACYJNA OCENA RYZYKA
MANEWROWANIA STATKIEM Z ASYST A
HOLOWNICZ A NA AKWENIE
OGRANICZONYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono techniki symulacji asyhtjowniczej transportowych jednostek
ptywajgcych (statkow) oraz metedkwantyfikacji ryzyka manewrowania statkiem z askslownicz
na akwenie ograniczonym. Specyfika wzajemnychakitgrholownik — statek holowany prowadzi do
konkluzji wskazucej na koniecznid prowadzenia bada symulacyjnych w wielozadaniowych
symulatorach nawigacyjno-manewrowych z projekperspektywiczn wizji otoczenia na kilku
mostkach nawigacyjnych (tzw. FMBS). Ocena ryzykatepajie na podstawie wyznaczenia
prawdopodobigstwa wypadku nawigacyjnego i jego skutkéw dla jetkidolowanej, jak i holucej.

WSTEP

Projektowanie lub modernizacja drog wodnych wymagany bezpieczestwa ich
uzytkowania. Ocena ta od lat 90-tych ubiegtego wiekgodnie z przytymi zaleceniami
migdzynarodowymi [7], wykonywana jest gidbwnie na paslge bada symulacyjnych. W
szczegolnéci projektowanie systemu oldania pozycji i optymalizacja parametrow
dostpnego akwenuzeglugowego, na ktore skiladajsic. wymogi stawiane systemom
nawigacyjnym, systemom wspomagajm (obstuga pilotowa, holownicza, zadzania
ruchem VTS) oraz wyznaczanie bezpiecznych obszamamewrowych badanych statkéw na
zatozonym poziomie ufnéci [4], preferuje si realizowa poprzez analiz odpowiednio
licznych prob symulacyjnych. Na podstawie danychregstrowanych w badaniach
symulacyjnych mgna dokoné kwantyfikacji ztazonego kryterium bezpiecastwa - ryzyka
manewrowania na projektowanym akwenie. Zarejestnewdane &da jednake cechowaty
si¢g na tyle wysol wiarygodndcia na ile wierne kBda modele jednostek ptywagych [1] i
kompetencje obstugagych je zatdg. Czynnik ludzki, wytajacy sk poprzezswiadoma¢
sytuacyjm wynikajaca z precyzyjnej komunikacji i specyficznej wiedzy mesvrowej o
fizycznej interakcji dwoch jednostek, nabiera spdteego znaczenia w symulacji zémych
manewréw z asystholownikow.

1. KWANTYFIKACJA RYZYKA MANEWROWANIA

Prawdopodobigstwo wypadku nawigacyjnego w prowadzonych w Polsoa swiecie
analizach [2, 3, 4, 10] okfmane jest na podstawie niezaie traktowanych
prawdopodobigstw niezawodn&ci  poszczegolnych  skladowych systemu  jednostki
ptywajacej: cztowieka — nawigatora i wdzer technicznych oraz pozostatych elementow
(wptywu otoczenia), ktére nawet w przypadku spragmylwoch pierwszych czynnikéw

TTS 2361



takze mog@ doprowadzt do ocenianego zdarzenia, np. §eg statku na mielizn Podczas
manewrowania na ograniczonym jednokierunkowym taveeinym, w danym miejscu toru
(zgodnie z przyita dyskretyzacj odlegtgciowa), opisuje je iloczyn [4]:

Pa=1-Q1-R)A-R)A-F) 1)
gdzie
- Pa - prawdopodobiestwo wypadku,
- Py - prawdopodobiestwo bkdu cztowieka — nawigatora,
- Py — prawdopodobtestwo awarii technicznej,
- P - prawdopodobiestwo wypadku w wyniku niesprzymjego wptywu otoczenia.

Zgodnie z terminologi systemow przyjmowana jest wobec powszego struktura
szeregowa zdarae (wszystkie skladowe muszby¢ w stanie zdatriwi, aby system
pozostawat w zdatisoi).

Réwnanie (1) jest zazwyczaj upraszczane w przypaaializ symulacyjnych z udziatem
cztowieka, jako elementu stegupgo statkiem, do formy:

P,=1-1-R)1-R) 2)
gdzie:

Py =1-1-F)A-F) 3)
- Py — prawdopodobiestwo nawigacyjne wypadku — przekroczenia bezpigczne

izobaty lub zderzenia z zewtrzng infrastruktug.

Py jest wkc skiadows prawdopodobigstwa Pyn. Podobnie naly przyjac, iz
prawdopodobigstwo btdu cziowieka, jako elementu personelu maszynowesistugi
poktadowych urzdzen kotwicznych, holowniczych, cumowniczych, itd. jeskiadowe
prawdopodobigstwa Py [10]. Stoswc zalenos¢ (2) przyjmowane jest zatenie, i Py
obejmuje zaréwno prawdopodohstwo przekroczenia bezpiecznej izobaty w przypadku
zaistnienia awarii technicznej, jak i w przypadkaku awarii technicznej, natomiast awaria
techniczna zawsze przyczynia silo wypadku nawigacyjnego z prawdopodabiezem Pr.
Jednake, ucislajac problem zgodnie z teariBayesa dla prawdopodolksw zdarzé
wykluczapcych sg, wypadkowe prawdopodoliistwo wygcia poza bezpieczne granice toru
wodnego jest sum prawdopodobigstw przekroczenia bezpiecznej izobaty po zaistoieni
awarii technicznePn(N|T) oraz jej przekroczenia bez zaistnienia awarintécznejPn(N|O).
Rownanie (2) przyjmuje wc forme:

P.=R(NIT)IR + R (N [0) (4)

Prowadac analiz symulacyja bezpieczéstwa nawigacji, prawdopodolsistwo Pa(N|0)
zostanie okrdone na podstawie statystycznie istotnej proéby dgmanych ,manewrow”
sprawnym statkiem, @n\(N|[T) na podstawie statystycznie istotnej proby symaloych
~-manewréw” niesprawnym statkiem, przyjmajokrelone miejsce toru wodnego za miejsce
wystapienia awarii technicznej magej przynigé¢ najgorsze skutki. Sumaryczna wat@bu
prawdopodobigstw  wyznaczonych w danym punkcie toru wodnegoedzie
prawdopodobigstwem wypadku wygcia poza granic bezpiecznej izobaty. W celu
wyznaczenia obu prawdopodofstw okreélone musz zosta ich funkcje gstasci (a tym
samym statystyki rozktadoéw) na podstawie zarejesirych serii  ,manewréw”’
symulacyjnych statku w obu wariantach. Zgodnie nikgmi bada zespotu igynierii ruchu
morskiego Akademii Morskiej w Szczecinie [2] przgwmany jest rozktad normalny
zmiennej losowej odlegéoi skrajnego punktu kadtuba od pragj osi lub punktu
odniesienia. $t geometryczne prawdopodobstwo (rys. 1):

P, (s=d)= j f (s)ds:1—erf(da'é’j 5)
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gdzie:
- Pn(s) — prawdopodobisstwo przekroczenia bezpiecznej izobaty,

- erf — funkcja ,bkdu” dla standaryzowanego rozktadu normalnego wyzaea
catkowaniem numerycznym krzywej egicsci prawdopodobigstwa tego
rozktadu,

- S — zmienna odlegkui zarejestrowanych skrajnych punktow obwiedni kadt
statku (umownej wodnicy) od osi toru wodnego (edienia),

- u — warta@¢ oczekiwana -$srednia odlegté¢ zarejestrowanych skrajnych punktéw
obwiedni kadtuba statku od osi toru wodnego,

- — wariancja odlegkei zarejestrowanych skrajnych punktéw obwiedni kadt
statku od osi toru wodnego,

-d — odlegié¢ od osi toru (odniesienia) do granicy bezpiéstea (izobaty lub

przeszkody nawodnej).

Rys. 1. llustracja metody wyznaczenia prawdopodabie/a przekroczenia bezpiecznej izobaty

Przyjmupc wartg¢ ryzyka akceptowalnedg otrzymuje s¢ kryterium [4]:

Pus ot ©

gdzie:
- i = liczba porzdkowa jednostki biaicej udziat w manewrze,
— Pai — prawdopodobiestwo przekroczenia bezpiecznej izobaty przez jetitnas
- G skutki jakie spowoduje przekroczenie bezpiecwaty przez jednostk,
- Ig — $rednia roczna intensywid(czestasc) wykonywania danego manewru [fk
Dla manewrOw z asysgt holownicz zaleznos¢ (6) wyznaczana jest dla jednostki
holowaneji=1 oraz kadego z holownikowi=2...5.

2. SYMULACJA ASYSTY HOLOWNICZEJ W SYMULATORZE
NAWIGACYJNO-MANEWROWYM

Symulacja asysty holowniczej w wielozadaniowych alatorach nawigacyjno-
manewrowych, z projekg] perspektywicza wizji otoczenia na kilku mostkach
nawigacyjnych, mge by prowadzona w trzech wariantach. Pierwszy wariasittada
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sterowanie wymuszeniami holowniczymi poprzez agiikanstruktora (osoby nadzougej
proces symulacyjny), drugi zaklada begeonh interakcg statkbw symulowanych
réwnolegle na kilku mostkach nawigacyjnych, trzeombinacg obu technik symulacji (np.
dwa holowniki symulowane na mostkach i dwa przestruktora). Pod wzgtlem realizmu
zarowno fizycznego, jak i wspoétpracy zatdég ewidantreewag majp sposoby drugi i trzeci.
Wykorzystup one faktyczne modele hydrodynamiczne wszystkidngstek biogcych udziat
w asycie lub przynajmniej modele jednostek agmacych linami w wariancie
kombinowanym.

W celu symulacji holowania lgnmodel hydrodynamiczny statku uwzdhia wymuszenia
pochodzce od doczepionych do kadtub6éw w atomych miejscach (pozycjach pachotkow,
wind holowniczych, kluz) cum i lin holowniczych. Bozenia te mogby¢ albo sztywne (,na
mocno”), albo o regulowanym nageniu i dtugdci liny poprzez wind wydapcego hol
statku. Parametrami modelyg maksymalna diug@, sita zrywajca, spezystas¢ i gestasé
liny holowniczej oraz moc, maksymalnaggkos¢ windy i predkos¢ windy w funkcji
obciazenia — napgzenia liny. Podczas procesu holowania (rys. 2) recmostki holowanej
bedzie uzaleniony od:

— sit srodowiska (wiatru i wody), sit wynikagych z oporéw hydrodynamicznych zaigch
od prdkaosci, sit wewrgtrznych od gdnikéw, sterow, windy holowniczej;

— wzglednych lgtow orientacji holownika w stosunku do liny holownej i orientacji statku
holowanego w stosunku do liny holowniczej,

— pozycji punktow zamocowania liny na obu jednostkach

Rys. 2. AT(tywna syta holownikéw na linach podcz‘aglu torem wodnyrh
Zrodio: Buksér og Berging AS

Na rys. 4 przedstawiono rozktad sit podczas aktywasgsty holownika ASD (z nadem

azymutalnym — rys. 3) na linie od dziobu holownikla dziobu statku, w uktadzie
wspoétrzdnych kartezjaskich dowiazanym do jednostki holowane;.
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- : | "
Rys. 3. Pedniki ASD firmy Schottel w holowniku ,Uran” z8winoujscia
Zrodio: Fairplay Towage Polska Sp. z 0.0.

>

y

Rys. 4. Rozkiad sit dziatajcych w ptaszczinie poziomej na ggnacy holownik ASD — aktywna
asysta ,dziéb — dzi6b”

Upraszczajc rozwaania wypadkow site hydrodynamicza Fn przytazono w centrum
oporu powietrza i wody réwnemérodkowi obrotu jednostki, przyjmag pomijaliny wptyw
oddziatywania otoczenia w wynikugalu, wiatru, falowania — tzw. ,warunki zerowe”.

Aby holownik ASD cigmacy statek byt w stanie rownowagi statycznej wdgim
holowanego statku mugsby¢ spetnione dwa warunki rownowagi sit (rys. 4):

Fa = Fy +Fy = F cosa, (7)

Fo = Fpl +F, =F,sina, (8)
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oraz jeden warunek réwnowagi momentow sit:
Fare =FRr (9)

tH'a
w ktorychF reprezentuje ceghwartasci sity (wielkos¢ liczbowa nieujemna).
Dla przedstawionej na rys. 4 aktywnej asysty, cowdl sit¢ uciagu Fp, dla pierwszego

warunku rownowagi (7) mima wyrazé zaleznoscia:

F = F cosa, - F;

P cosa,

gdzie lat kursowy liny holowniczej,, podczas analizy sytuacji z poktadu statku holowane
dowodzcego operagj

(10)

a, ::BT _IBTw (11)

F.. =—F,cosay, (12)
skad:

_ kR cosa, + F, cosa,

" cosf -5y

Odpowiednio dla drugiego warunku rownowagi (8) podstawieniu zaleosci

trygonometrycznych analogicznych do (10) i (12 sieagu wyniesie:
_—Fsina, +F, sina,

(13)

= . (14)
= sl - 5,,)
A warunek réwnowagi momentow sit (9):
For sin(,BT - /Bw): F.r,sina, (15)

Szyper holownika, aby utrzyraling holownicz pod odpowiednim &em fr i z
odpowiednim ucigiem Fp, zadanymi przez kapitana lub pilota statku holozgem nie
zmieniapc pozycji holownika wzgidem statku, musi poprzez nastawgdpikoOw cihgle
doprowadzéa do zréwnania (13) z (14) oraz utrzymania (15) Jiaaalizowa ztozong funkcje
celu (optymalizacji) o przyktadowej postaci sumyadsatow:

{Ft sin( = By +at)+ F, sin( =Ly —ah)Jz
g=n - +
SIn(ﬁT _IBTz//)COS(IBT _IBTz//)

+n, (Fprf sin(8; - B, )~ F.r, sina, J? = min

(16)

gdzie:
- n, — stala normalizacji dla kwadratuzricy sit [1/N] lub [1/T7],
- n, — stata normalizacji kwadratuadicy momentéw [(Nmif] lub [(Tm)?].

Jest to proces wymagay sporego déwiadczenia praktycznego [5, 6], w szczegétio
biorac pod uwag brak bezpéredniej dosfpnasci pomiarow F, oraz F, znaczg ich
zmiennd¢ wraz z lgtem naporu wiatru i wody, zmiengopotazeniasrodka obrotu wraz z
predkoscia oraz pomingcie w (16) wplywu warunkdédw hydrometeorologicznych
odbiegagcych zwykle od ,zerowych”. W nowszych jednostkaaidwniczych stosuje siw
zwiazku z powyszym pomiar sibF,, - napezenia liny na windzie holowniczej.

W symulatorze za pomiar napenia na windzie holownicze] odpowiada model
hydrodynamiczny uwzgtiniajacy przedstawione na rys. 4 i 5 geometryczne znakei
oddziatywa pomidzy pohczonymi lire jednostkami. Nalkey podkréli¢, iz zgodnie z
badaniami amerykekimi [8] sita zmierzona na windzie, odpowiada z tolerangjokoto 10
procent sile nagegenia liny Fpy (Fw jest nieco mniejsza od nagenia liny ze wzgidu na
wystepujace tarcia w kluzach).
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Rys. 5. Rozkiad sit dziatagjcych na cignicty statek w ptaszczypie pionowej

Przyktadowo:

- przy katach:op=0°, y,=30° sity: Fp=F, Fpu=109%F,, F;=93%F, F\=108%F,
- przy katach:a,=0°, y,=60° sity: Fy=F, Fpu=112%F, F;=56%F, Fu=177%F,
gdyz:

Fp
= 17)

cosy,

Szyper holownika musi wobec powszego br& pod uwag mozliwos¢ zerwania liny, w
szczegolnéci przy krotkich holach (<50m), gdy>30°. Sita ucigu F; maze w takiej sytuacji
wynosi np. 60T, na windzie 106T, a napenia liny 120T (zgodnie z (17)). Monitorirkg,,
w szczegolnéci przy maksymalnym uggu (maksymalne nastawyegnikbw) oraz tzw.
holowaniu pérednim, jest wgc bardzo pomocny. Nie zrgj wartégci napezenia liny szyper
moze jedynie w przybfiony spos6b ocentasite uciagu pednikow, ktéra ulega znacznym
zmianom podczas ruchu holownika w stosunku do ptatycznych.

W koncowym etapie cumowania i podczas obrotu nieprzeroesgcego s¢ liniowo
statku holowanie magdodatkowo wspomoc holowniki pchag, oddziatywujce sib Fp na
kadtub jednostki pchanej w miejscu styczaidrys. 6).

pw

Rys. 6. Asysta holownikéw dopychagych przy terminalu LNG w gazoporcieSwinoujsciu
Zrodto: Symulator Centrum kynierii Ruchu Morskiego, AM w Szczecinie
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Analiza prob symulacyjnych z bezpednh interakcy zaldg statkdw, pilota jednostki
transportowej i szyprow holownikéw, daje aiwvos¢ budowy uproszczonego modelu
mentalnego zmiany sitly, i kata S+ w czasie dla nadzomrgego proces symulacji w wariancie
sterowania instruktorskiego. Instruktor posiadgjduze praktyczne daviadczenie w pracy z
holownikami mae dd¢ wiernie dostosowywaF, i fr do prdkaosci postpowe] jednostki
holowanej i informowé o zadaniu niewykonalnych poleceilota. Jednake jego percepcja
otoczenia zawszeghizie odmienna od percepcji otoczenia na mostku gesyinym, gdzie
szyper buduje swejswiadoma¢ sytuacyjma przede wszystkim wedtug obrazu za bulajem, a
nie wedtug mapy elektronicznej (rys. 7).

Rys. 7. Stanowisko instruktorskie i mostek nawigacyjny wnsyatorze nawigacyjno-manewrowym
Zrodto: Symulator Centrum kynierii Ruchu Morskiego, AM w Szczecinie

3. WYKORZYSTANIE SYMULACJI DO OCENY RYZYKA
MANEWROWANIA STATKIEM Z ASYST A HOLOWNICZ A

Ocena ryzyka manewrowania (nawigacyjnego) dokonwayast zgodnie z zataoscia (6)

na podstawie rejestracji parametrow wektorow stsymulowanych jednostek ptyvegjych,

w szczegOlnéci ich potazenia, kursu i mdkosci. Ocena ryzyka jest przeprowadzana

dwuwariantowo w zaleosci od rodzaju wypadku [3]:

- wypadki lekkie oraz wypadki etkie niepociagajace za sod ofiar smiertelnych:Ci=1,
R=7-10° rocznie

— wypadki ckzkie, w ktorych istnieje wysokie prawdopodofsénvo ofiar smiertelnych:
Ci> 1 w zalenasci od ilosci ofiar, R=10%+10® rocznie.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowy bezpieczny absaanewrowy statku LNG typu
QFlex (315m diuggci, 12,5m zanurzenia) w gazopor8ieinoujscie, uzyskany na podstawie
rejestracji 15 préb symulacyjnych w wielozadaniowysymulatorze nawigacyjno-
manewrowym Kongsberg-Polaris w Centrunayimierii Ruchu Morskiego AM w Szczecinie.
Obszar obejmuje pogbienie akwenu do 14,5m oznaczone kolorem ciemnaskim, oraz
do 6m oznaczone kolorem fioletowym, dla gpstego projektu dwoch terminali LNG.
Izobata 6m ogranicza bezpieczny akwen manewrowgwrikéw ASD o zanurzeniu 5m.

Wykonane badania symulacyjne prowaddo finalnego projektu akwenu, w tym
wymogow stawianych asgie holowniczej. Rezultaty baflasymulacyjnych gazoportu w
Swinoujsciu [3] zostaly ji wdrozone w postaci zakmzonej budowy falochronéw i
terminalu, pogibienia obszaru manewrowego do 14,5m, ustawieniaakmmania
nawigacyjnego i przgcia wymaga ustug portowych [9] opracowanych przez zespoét
inzynierii ruchu morskiego AM w Szczecinie.
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Rys. 8. Obszar manewrowy wyznaczony z kryterium ryzyka pko@alnego w symulatorze
Centrum Irzynierii Ruchu Morskiego AM w Szczecinie

|
\

Na rys. 9 przedstawiono syntegraficzra wymaga stawianych iléci, mocy i rodzaju
pracy asysty holowniczej na torze wodnym prowsagin doSwinoujscia. Za asystaktywrs
przyjeto prag holownikdw na linie rufowej i dziobowej, a za agypasywn prac
holownikéw towarzysgzcych, niezamocowanych trwale do gazowca LNG. W mmazu
jednego holownika asystigego aktywnie &dzie to holownik rufowy, ze wzgtlu na lepsze
wiasndci dynamiczne i sterowe wynikgje z przesurcia srodka obrotu gazowca do przodu
(w ruchu postpowym) oraz bezpiecastwo holownika przy dopuszczalnej, relatywniezgju
predkosci 8w.

éwin»N

Kotwicowisko 3

wmmm holownik ASD 80T - asysta pasywna

mmmm holownik ASD 80T - asysta aktywna

Kotwicowisko JPH0
awaryjne LNG

Kotwicowisko
kwarantannowe

Kotwicowisko 2B

Kotwicowisko 2A

Kotwicowisko 1B

Rys. 9. Asysta holownikéw przy wégiu zatadowanego gazowca LNG Swinoujicia
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Badania i rozpoczynage st szkolenia symulacyjne z udziatem szyprow holownikd
wykazup takze konieczn& ustanowienia wspomagapgo holowniki oznakowania
nawigacyjnego wewgirz akwenu portowego w okresie patkowej eksploatacji gazoportu.
Zgodnie ze specyfikasysty holowniczej przedstawipw rozdziale 2, dla szypra holownika
krytyczne znaczenie me mie swiadoma¢ ograniczé gicbokasciowych wiasnej jednostki.
Na przyktadzie gazoportu $winoujsciu mazna stwierdz, iz ograniczenia pionowe akwenu
nie maj znaczenia dla holownikéw opegaych na torze pod@iowym, jednake musz by¢
brane pod uwagwewmntrz portu (za gtowkami falochronéw — rys. 10). Neamniejszym
kolorem oznaczono ¢bokasci ponizej 10m, ktdére po zachodniej stronie gazoportu
zmniejszag Sig zaraz za skagpobrotnicy do 2m, ze wzgliu na planowanw przyszigci
zabudow. Oznakowanie ptawami wewtnz portu izobaty 14,5m umbwi szyprom
holownikdéw biezacy monitoring wizualny swojej pozycji w stosunku dmgraniczenia
glebokasciowego bez potrzeby koncentracji wzrokowej naeyseé mapy elektronicznej lub
PNS (pilotowy system nawigacyjny).

Rys. 10. Trajektorie ruchu zatadowanego gazowca LNG i hoi&dwr podczas symulacji wegia
do Swinoujscia

PODSUMOWANIE

Analiza cech systeméw symulacyjnyciywanych w badaniach prowagtzch do oceny
ryzyka nawigacyjnego jednostek ptyweych z asyst holownicz wskazuje na koniecz8é
wykorzystania systeméw Full Missio’ (FMBS). S to wielozadaniowe symulatory
nawigacyjno-manewrowe z projekcj perspektywicza wizji otoczenia na kilku
zintegrowanych sieciowo mostkach nawigacyjnych. arakonfiguracja umdiwia
odwzorowanie rzeczywistych procesow zaréwno z wysokvierncscia model
hydrodynamicznych, jak i wysak wierndcia tzw. ,czynnika ludzkiego” poprzez
zaangaowanie operatorow jednostki holowanej (nawigatordmilotéw) oraz holujcej
(szyprow) i maliwos¢ ich wzajemnych interakciji.

Na podstawie parametrow wektoréw stanu jednostglwahcych zarejestrowanych w
takim srodowisku symulacyjnym nmma dokoné& wiarygodnej kwantyfikacji ztbonego
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kryterium bezpieczestwa - ryzyka manewrowania na projektowanym akwemerzypadku
oceny ryzyka wycia poza akwen o bezpieczneglgbkaici wyliczane jest wypadkowe
prawdopodobigstwo wygcia poza bezpieczne granice toru wodnego, jako suma
prawdopodobigstw przekroczenia bezpiecznej izobaty po zaistoiemwarii technicznej oraz
jej przekroczenia bez zaistnienia awarii technigzm@az przyjmowane as skutki takiego
wypadku. Na tej podstawie m® by wyznaczone nowe patenie izobaty spetniage
warunek ryzyka akceptowalnego.

Badania symulacyjne w symulatorach FMBS o minimured¢h mostkach nawigacyjnych
prowadz do okrglenia bezpiecznego akwenu manewrowego, spetEgp warunek ryzyka
akceptowalnego, zaréwno dla holowanego statkui, galstugcych holownikow.
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SIMULATION LEADING TO ESTIMATION
OF MANOEUVRING RISK OF SHIP WITH TUG
ASSISTANCE IN THE RESTRICTED WATERS

Abstract
The paper presents simulation techniques of tugsstasmce and method of manoeuvring risk
quantification of the vessel with tugs assistamcthe restricted waters. The specificity of intei@t
between the tug and the towed vessel leads tooth@usion of necessary simulation research in Full
Mission Bridge Simulators (FMBS). The risk assessrigebased on the likelihood of a navigation
accident and its consequences both for the vessaj bowed and the towing vessel.
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