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ZALO ZENIA NAWIGACJI NOMINATYWNEJ

STRESZCZENIE

Wspdtczesne urzadzenia nawigacyjne i sterownicze pozwalajg na odejscie od loksodro-
micznego modelu w nawigacji morskiej na rzecz tras optymalnych w czasie i zapewniajgcych
wymagany poziom bezpieczenstwa. W artykule przedstawiono pojecia opisujgce zatozenia nawiga-
cji nominatywnej w relacji do sytuacji nawigacyjnej na ptaszczyznie. Zdefiniowane pojecia i ich
oceny iloSciowe moga stanowi¢ podstawe do ogéiniejszych rozwazan na temat nawigaciji, pozwolg
tez na stworzenie zatozen prowadzenia jednostki po dowolnej trasie, a tym samym na biezacq op-
tymalizacje w aspekcie bezpieczenstwa ruchu itp.

Stowa kluczowe:

nawigacja, bezpieczenstwo, modelowanie ilo$ciowe.

WSTEP

Osiagniccia techniczne w zakresie pozycjonowania i ster@gavanchem
jednostki pozwalaj na odejcie od tradycyjnego prostoliniowego (loksodromiaqame
modelu kierowania jego ruchem na rzecz optymalryas krzywoliniowych. Zresat
idea trasy prostoliniowej i tak nie byta nigdy fiealvana, chéby z uwagi na mysz-
kowanie kadtuba czy zmianwta dryfu i lgta znosu jednostki.

Nawigacja jako proces kierowania ruchem jednostkradowisku wymaga
doskonalenia pef na bazie dwoch filarbw — bezpiedstwa i efektywnéci.
Powstaly stosunkowo nowe goja opisujce zalgenia nawigacji nominatywnej
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w relacji do sytuacji nawigacyjnej na ptaszzzye. Wychodac z koniecznéci za-
chowania bezpiecastwa nawigacyjnego, okileno zagraenia i charakteryzage
je liczbowe wspotczynniki.

MARGINES BEZPIECZE NSTWA NAWIGACYJNEGO

Zachowanie bezpiec#istwa nawigacyjnego wobec przeszkody nawigacyj-
nej polega na przé&iu obok niej w odlegkxi d nie mniejszej i odlegiaé bez-
pieczna ds, wyznaczajca stret bezpieczéstwa nawigacyjnego
wokét przeszkody

d=d,. 1)

Raéznica odlegtéci przefgcia i odlegidci bezpiecznej stanowi margines
bezpieczéstwa nawigacyjnego

n=d-dg. (2)
Przyjccie lokalnego uktadu wspékdnych biegunowych wraz z ustaleniem
dlugcéci promienia, co stanowi ogltne ciekawe zagadnienie, pozwoli skugie na
wielkosciach ktowych charakteryzggych ruch wzgidny jednostki wobec innego

obiektu. Na pocatek rozwamy kilka wskanikoéw dotyczcych nawigacji wzgl-
dem obiektow nieruchomych.

SEKTOR NIEBEZPIECZNY

Zblizajac sk w rejon przeszkody nawigacyjnej lub innego ¢blar nalery
okresli¢ szeroka¢ katowa strefy niebezpiecastwa — sektor niebezpieczny
£, zawierajcy zbior niebezpiecznychitow drogi nad dnem

e=(-1°(NR, -NR,)  £0[000° 3607, (3)

gdzie:
NR, — namiar rzeczywisty na skraj strefy bezpigstera blizszy planowandgdg;
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Zalozenia nawigacji nominatywnej

NRy — namiar rzeczywisty na skraj strefy bezpiésihea dalszy od planowarldy;

1 gd kodaostani burci
b  — funkcja decyzyjna = gdyprzeszkodaos anl'epoprawg ur(.:|e
2 gdyprzeszkodaostanigpolewejburcie.

TEORETYCZNY WSPOLCZYNNIK ZAGROZENIA NAWIGACYJINEGO

Pojawiapca st przeszkoda nawigacyjna stwarza potencjalne nidbezp-
stwo, czyli zagreenie dla nawigacji. Jako skalarwielkos¢ charakteryzujca poten-
cjalny stopi@ (poziom) zagréenia nawigacyjnego jednostki manevaagj w rejonie
wystepowania przeszkdd nawigacyjnych proponuje pizyja¢ teoretyczny
wspétczynnik zagraenia nawigacyjnego (TWZN). Teoretyczny
wspotczynnik zagrzenia nawigacyjnegd jest ilorazem wart@i sektora niebez-
piecznegea i sektora dopuszczalnychtbw drogi nad dnem

&

o . X 0[0, ] . (4)

t

W przypadku wysipowania pojedynczej przeszkody nawigacyjnej wzér
opisupcy teoretyczny wspoétczynnik zagenia nawigacyjnego za pompparame-
trow nawigacyjnych przybiera posta

(_1)b(NR>| - NR!I)

t = (5)
360 _(_1)b(NR3| - NRjI)
lub
- |NR3| _NR1|| _ (6)
' 360 —|NR, —NR,|

Nieodzownym warunkiem dokonania prawidtowej oceny bezgiestwa
nawigacyjnego jestwiadoma¢ wyskpowania wszystkich przeszkéd nawigacyj-
nych wysgpujacych w rejonie manewrowania oraz znajéthah danych wpltywa-
jacych na bezpiecastwo przejcia:
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Zt :Lk’ (7)
360 - ¢
j=1
gdzie:
k — liczba sektoroéw niebezpiecznych wszystkich prkésl nawigacyjnych na
horyzoncie;

g — sektory niebezpieczne wszystkich przeszkod nasyimych na horyzoncie.

SEKTOR BEZPIECZE NSTWA NAWIGACYJNEGO

Réznica aktualnegodta drogi nad dnem i kierunku rzeczywistega$tiego
ramienia sektora niebezpiecznego stanowi sektor foezzeanstwa nawi-

gacyjnegou
= (-1°(kD, - NR,) ,UD{—%E,%(?,G(T —g)] )

W praktyce wana role odgrywa maliwos¢ utrzymania naleytej wartaci
sektora bezpiechstwa nawigacyjnego. Decyduje o tym ¢ sektora bez-
pieczeastwa nawigacyjnegou

oU ou b
Ay = AKD, + —/—ANR,, =(-1)°(AKD, — AN . 9
/o 9KD, d oNR, R ( ) ( d Rol) 9)

Maksymalny bdd sektora bezpiec#stwa nawigacyjnego wynosi

A,u:,u+%£. (10)
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Zalozenia nawigacji nominatywnej

\
N
\

Rys. 1. llustracja sektora niebezpiecznegsektora bezpiecastway

Zrédto: opracowanie wiasne.

WSPOLCZYNNIK AKTUALNEGO ZAGROZENIA NAWIGACYJNEGO

W praktyce zagrzenie jest tym wiksze, im blkej przeszkody nawigacyjnej
prowadzi ldd. Jako skalam wielkos¢ charakteryzujca rzeczywisty (faktyczny)
stopier (poziom) zagreenia nawigacyjnego jednostki manevyagj w rejonie wy-
stgpowania przeszkoéd nawigacyjnych proponuje gizyja¢ wspotczynnik
zagrozenia nawigacyjnego (WZN). Wspotczynnik zaggnia nawiga-
cyjnegoN jest ilorazem wartei sektora niebezpiecznego sektora innych dopusz-
czalnych ktéw drogi nad dnem pomniejszonych o wééteektora bezpiecastwa
nawigacyjnegq/

7= d = i
360 - (u+e) 360 -pu-¢

Z0[0, ). (11)
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Analogicznie do opisu teoretycznego wspoétczynnd@ @enia nawigacyjnego

_ (_1)b(NRa| _NRﬂ)
~ 360 - (-1 (KD, —NR,) 42

lub nawet

— |NR3I _NRJI|
360 ~|KDg —=NRy|

(13)

TEORETYCZNY WSPOLCZYNNIK
BEZPIECZE NSTWA NAWIGACYJNEGO

Jako skalarp wielkos¢ charakteryzujca potencjalny stopie (poziom) bez-
pieczéstwa jednostki manewrgej w rejonie wysfpowania przeszkod nawigacyjnych
proponuje si przyja¢ teoretyczny wspotczynnik bezpiecastwa
nawigacyjnego (TWBN). Teoretyczny wspotczynnik bezp@stwa nawiga-
cyjnegoB jest ilorazem warkei sektora bezpiecastwa nawigacyjnegg i sektora
innych dopuszczalnychatdw drogi nad dnem

H H
B, = = B 0O[-11]. 14
" 360 -(u+e) 360 -u-e O] (14)
W przypadku wysipowania pojedynczej przeszkody nawigacyjnej wzor
opisupcy teoretyczny wspotczynnik bezpieéséva nawigacyjnego za pompc
parametrow nawigacyjnych przybiera pdsta

— (_ 1)b(KDd — NR}I)
% 360 - (-1P(kD, -NR,) )

lub

g = |KD4 = NR,|
360 —|KDy = NRy| -

(16)

Nieodzownym warunkiem dokonania prawidiowej ocergzgieczéstwa
nawigacyjnego jestwiadoma¢ wyskpowania wszystkich przeszkéd nawigacyjnych
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W rejonie manewrowania oraz znajos@ach danych wptywajcych na bezpiecse
stwo przejcia

B, = A (17)
360 - 14— ¢

i1

gdzie:

M, — sektor bezpiechstwa nawigacyjnego wobec przeszkody nawigacyjniejzpe
nej najbliej planowanejdd;

K — liczba sektoréw niebezpiecznych wszystkich prkésiznawigacyjnych na
horyzoncie;

g — sektory niebezpieczne wszystkich przeszkod nawyiggch na horyzoncie.

WSPOLCZYNNIK AKTUALNEGO
BEZPIECZE NSTWA NAWIGACYJNEGO

Jako skalarsm wielkos¢ charakteryzujca rzeczywisty (faktyczny) stophe
(poziom) bezpieczestwa jednostki manewragej w rejonie wysgpowania przeszkod
nawigacyjnych proponuje giprzyja¢ wspotczynnik bezpieczestwa
nawigacyjnego (WBN). Wspétczynnik bezpieagava nawigacyjneg® jest
ilorazem wartéci sektora bezpiecastwa nawigacyjneg@ pomniejszonego o i
jego wartdci 4u i sektora innych dopuszczalnychitéw drogi nad dnem

- Mo Mo BO[-11]. (18)

360 —(u+e) 360 -pu-¢
Przejcie okrtu obok przeszkody nawigacyjnej z dodatwartascia wspot-
czynnika bezpiecZstwa nawigacyjnegd)Ojest bezpieczne, z zerawvartacia

wspotczynnika bezpiecastwa B=0 jest ryzykowne. Natomiast ujemna waio
wspotczynnika bezpiecastwaB(0 swiadczy o niebezpiechstwie.

Jak z powyszego wynika, warunkiem zachowania bezpiasizga nawiga-
cyjnego jest utrzymanie nieujemnej wadowspotczynnikeB

B=0.
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Na wartg¢ wspoétczynnika bezpieciastwa nawigacji magwywierat wptyw
nie tylko bkdy spowodowane na przykiad niedoktagiriami pomiaroéw nawigacyj-
nych, obliczé, utrzymania kursu oktu itp. powstatymi w trakcie normalnegglugi.
Zatamanie & wartasci wspotczynnika bezpiecastwa nawigacyjnega moze po-
wsta takze w wyniku zaistnienia btlu grubego w wyznaczeniu kursu etkr wkasne-
go w strog przeszkody nawigacyjnej, zmiany elementow ruchgtakkierunkowego,
awarii wskanikéw kursu, urzdzen sterowych lub nagglowych albo celowej dzia-
talnosci nawigatora, na przyktad przy wykonaniu manewaibazpérednie zblenie.

Analogicznie do opisu teoretycznego wspotczynnikagieczéastwa nawi-
gacyjnego

_ (-1’[(KD, —4KD, )~ (NR, —2NR, )]
- 360 -(-1)°(KD, - NR,) (19)

lub

5= |KDs - NR,| - (4KD,| +|2NR,|) 20)
360 —|KDy - NRy| '

Ocena jakosci prowadzonej nawigacji

Rd&znica midzy wspotczynnikiem bezpieckstwa nawigacyjnego i teore-
tycznym wspotczynnikiem bezpiedmtwa nawigacyjnego obrazuje aktualny poziom
jakosci prowadzonej nawigacii:

m=p-B=_HM¥ K N (21)
‘360 -p-& 360-u-& 360 -pu-¢
— b —
360 - (-1)°(KD, -NR,)
5= |AKDy[ +|ANR, | 23)

~ 360 -|KDy - NRy|
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Defekt wspdOitczynnika nawigacyjnego

Teoretyczny najwgkszy bhd, jaki maze popetnt nawigator przy omijaniu
przeszkody nawigacyjnej, niech nosi nazwlefektu bezpieczestwa
nawigacyjnegoD. Defekt bezpieczestwa nawigacyjnego (DBN) jest ilora-
zem sumy maksymalnej waséth bigdu sektora bezpiecznego i sektora innych do-
puszczalnych 6w drogi nad dnem

e
=——2 (24)
360 - u-¢

WSPOLCZYNNIK
AKTUALNEGO NIEBEZPIECZE NSTWA NAWIGACYJNEGO

Komplementarnie do pgjia wspotczynnika bezpiearstwa nawigacyjnegs
nalezy przyja¢ wielkos¢ wspotczynnika niebezpiecastwa nawiga-
cyjnego. Z uwagi na przeciwstawitopoje¢ bezpieczastwa i niebezpiechstwa,
wspoétczynnik niebezpiecastwa nawigacyjneg® niech ledzie wielkacia dopet-
niajaca wspétczynnik bezpiecastwa nawigacyjnegB do jedndci

N=1-B. (25)
Warunkiem zachowania bezpieézéva nawigacyjnego jest utrzymanie
ujemnej wartéci wspotczynnikal.

N(O.

Narastanie niebezpieczéastwa nawigacyjnego

Zmiany stopnia bezpiecaistwa nawigacyjnego jednostki w ruchu po akwe-
nie, na ktérym wysipuja przeszkody charakteryzuje narastanie niebezpie-
czenstwa nawigacyjnegaZ Dla oceny stopnia zagrenia nawigacyjnego
proponuje si przyja¢ wartas¢ pierwszej pochodnej wspétczynnika niebezpiéeze
stwa nawigacyjnegbl wzgledem czast

Z_szd@—m:_dB

=— —_—. 26
dt dt dt (26)
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Sytuacja, kt&g charakteryzuje ujemna wafto wspotczynnika narastania
niebezpieczestwa nawigacyjneg@ (0, nosi nazw stabilnej nawigacyjnie.
Jesli wartos¢ Z' = 0, to sytuacja jest niestabilna nawigacyjnie. PEZY)O0

powstaje sytuacja zage@nia nawigacyjnego.

ZAKO NCZENIE

Przedstawione zatenia mog stanowé pojecia wyjsciowe do dalszej for-
malizacji opisu procesu nawigacji, zwlaszcza wrjajistotniejszej, nominatywnej
tresci. Ciekawe rezultaty mmma osiagmaé, badajc miedzy innymi optymalizag
odlegtdgci horyzontu zdarze, wzajemne zalaoici przedstawionych para-
metréw, zmiany tych elementéw w czasie, manewrow/avigedem obiektéw ru-
chomych czy te poszukiwanie trajektorii 0 zadanych parametracplezzéstwa.
Beda one przedmiotem kolejnych artykutow.
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ASSUMPTIONS
FOR NOMINATIVE NAVIGATION

ABSTRACT

Modern navigation equipment and controls allow you to move away from the rhumb line
model for marine navigation routes in optimal time and provide the required level of safety. This
paper presents the concept of describing the assumptions for nominative navigation in relation to
navigational situation on plane. The concepts defined and their quantitative assessment may give
rise to more general considerations concerning navigation. They can also be used to work out
assumptions related to driving on any road, and thus to currently optimize it in terms of traffic
safety, etc.

Keywords:
navigation, safety, quantitative modeling.
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