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BEZPIECZ,ENSTWO MANEWROW WYPRZEDZANIA
STATKOW NA AKWENACH OGRANICZONYCH

Streszczenie: Bezpieczenstwo manewrow wyprzedzania statkow jest istotnym elementem
podczas realizacji nawigacji na akwenach ograniczonych. Trudno$¢ wykonania prawidtowego
manewru jest uwarunkowana licznymi czynnikami redukujacymi dostgpny akwen manewrowy
oraz rodzajem podjgtego manewru. W artykule przedstawiono przyczyny kolizji statkow
podczas wyprzedzania na akwenach ograniczonych. Przedstawiono prawdopodobienstwo
wyprzedzenia innego statku w zalezno$ci od szerokos$ci toru wodnego i rodzaju podjetego
manewru.
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1. WPROWADZENIE

Wyprzedzanie statkéw stanowi istotny problem bezpieczenstwa w transporcie morskim
ze wzgledu na wzrost natgzenia ruchu statkow 1 wielkosci jednostek. Problem
bezpiecznego manewrowania 1 bezkolizyjnej eksploatacji statkéw dotyczy przede
wszystkim akwenow ograniczonych — obszardéw, gdzie dostgpna przestrzen manewrowa
jest zredukowana migdzy innymi poprzez uwarunkowania zwiazane z lokalnymi
przepisami 1 warunkami batymetrycznymi. Ograniczenia te maja charakter statyczny:
cies$niny, kanaly, tory wodne. Do ograniczen o charakterze dynamicznym mozna zaliczy¢
inne statki poruszajace si¢ na rozpatrywanym akwenie, a takze zjawiska
hydrometeorologiczne (oddziatywanie fali, wiatru i pradu wody). Na obszarach otwartych,
bez ograniczen zwiazanych z glgbokos$cia, szerokoscia, dlugoscia akwenu, wykonywanie
manewrow celem uniknigcia zderzenia podczas wyprzedzania jest zagadnieniem
pozbawionym czynnikow redukujacych dostgpny akwen manewrowy. Dzigki czemu,
dostepne systemy antykolizyjne na statkach sa wystarczajace do uniknigcia sytuacji
zderzenia.

Statek poruszajacy si¢ w Srodowisku akwenu ograniczonego stanowi system
antropotechniczny (rys. 1), w ktérego sktad wchodza zbiory elementéw technicznych oraz
zbiory dziatan podjetych przez cztowieka (operatora systemu) na elementach technicznych

[2].
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Rys. 1. Schemat ideowy interakcji w systemie cztowiek — statek - otoczenie [2]

Przez wiele lat dzialania podejmowane na statkach w celu uniknigcia kolizji opieraty si¢
przede wszystkim na przepisach regulujacych ruch statkow oraz dostepnych urzadzeniach
elektronicznych, ktére ulegaly ciagtej modyfikacji wymuszonej wzrostem liczby statkow
oraz ich wielkosci.

Unikanie kolizji jest zasadniczym problemem we wspoéiczesnej zegludze morskie;j.
W celu utatwienia podejmowania decyzji przez nawigatora, szczegdlnie na akwenach
0o duzym natgzeniu ruchu i przy ograniczonej widzialno$ci, wprowadzono radary
wyposazone W systemy automatycznego okreslenia parametréw ruchu ech,
z automatycznym $ledzeniem echa - ARPA.

Teoria 1 mozliwos¢ implementacji systemow odnoszaca si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu statkow wygenerowaly pojecie domeny, wykorzystywane jako
kryterium bezpieczenstwa w analizie sytuacji nawigacyjnej. Zgodnie z definicja domena
statku to obszar wokot statku, ktory nawigator statku musi utrzymac jako wolny od innych
jednostek 1 obiektow. Ksztalt i wielkos¢ domeny statku uzaleznione sa od wielu
czynnikow, co powoduje trudnosci w jej wyznaczeniu. Rozszerzeniem teorii domeny byto
wprowadzenie pojecia domeny rozmytej, czyli obszaru wokot statku, ktorego wielkos¢ 1
ksztatlt sa wuzaleznione od przyjgtego poziomu bezpieczenstwa nawigacyjnego,
rozumianego jako stopien przynaleznos$ci sytuacji nawigacyjnej do zbioru rozmytego -
»hiebezpieczna nawigacja” [3]. Rozmyta domena statku uwzglednia nastgpujace czynniki:
wielko$¢ 1 typ statku, akwen, po ktorym porusza si¢ jednostka, predkos¢ statku i1 predkosc
wzgledna statkow, intensywno$¢ ruchu na danym akwenie, doktadno$¢ wyznaczenia
pozycji, stopien wyszkolenia, wiedza 1 doswiadczenie nawigatorow. Rozmyta domena
uwzglednia wyzej wymienione czynniki, ktore decyduja o jej ksztalcie 1 wielkosci.



Podstawa do wyznaczenia domeny rozmytej jest pozyskanie i reprezentacja wiedzy
nawigatorow, niezbg¢dnej do przeprowadzenia identyfikacji i oceny sytuacji nawigacyjne;j.
Uzyskuje si¢ to poprzez wykorzystanie narz¢dzi sztucznej inteligencji: sieci neuronowych i
systemow rozmytych.

Stosowane elektroniczne metody prowadzenia nawigacji oraz wykorzystywane domeny
nie uwzgledniaja jednak specyfiki akwenu ograniczonego s$rodowiska morskiego
(ograniczenie w plaszczyznie poziomej i pionowej) podczas manewrow wyprzedzania,
dodatkowo nie przedstawiaja i nie weryfikuja rodzajow wykonanych dziatan celem
uniknigcia zderzenia podczas manewru wyprzedzania. Okre$lenie granicznych parametrow
manewru wyprzedzania pozwoli wypeli¢ t¢ lukg¢. Miara skuteczno$ci wykonania
bezpiecznego  manewru  wyprzedzania na  akwenach  ograniczonych  jest
prawdopodobienstwo sukcesu. Jest ono miara uwzgledniajaca tylko prawdopodobienstwo
bezkolizyjnego wyprzedzenia innego statku oraz prawdopodobienstwo utrzymania si¢
statku na akwenie ograniczonym podczas wykonywania tego manewru.

2. WYPRZEDZANIE NA AKWENACH OGRANICZONYCH

Manewr wyprzedzania na akwenach ograniczonych wiaze si¢ z uwzglgdnieniem przez
nawigatora szeregu czynnikOw ograniczajacych, ktore wyznacza bezpieczna przestrzen
manewrowa i ich analiza [2]:

a) czynniki zewngtrzne (CZ):
* natezenie ruchu statkéw, rozklad wystepowania statkdow roéznych typow
1 wielkosci,
» parametry toru wodnego (szeroko$¢, gtebokosé, dtugose),
= warunki hydro-meteorologiczne (dziatanie wiatru 1 fali, stan morza,
widzialno$¢),
= pora dnia,

b) czynniki techniczne statku wtasnego i obcego (CW):
= statek wilasny (charakterystyki manewrowe, wielko$¢ jednostki — dlugos¢,
szeroko$¢, zanurzenie, predkosc¢, stan zatadowania),
= wyposazenie nawigacyjne statku wtasnego,
= parametry statku wyprzedzanego (kurs, predkos¢, wielkos¢ jednostki - dtugose,
szeroko$¢, zanurzenie),

¢) czynnik ludzki osoby wykonujacej manewr (CL):
= doswiadczenie,
= wyksztalcenie, wiedza,
= stres,
" czas pracy — przemeczenie.

Wyprzedzanie statkow na akwenach ograniczonych jest funkcja zmiennych, ktére beda
decydowaty o bezpiecznej odleglosci rozpoczecia wykonania tego manewru.

Aby statek mogt wyprzedzi¢ bezpiecznie inna jednostke znajdujaca si¢ na torze
wodnym nalezy okresli¢ minimalna odlegltos¢ rozpoczgcia wykonania tego manewru S,
a takze warto§¢ zmiany kursu. Wykonanie manewru wyprzedzania determinuja gldwnie



czynniki zewngtrzne — parametry toru wodnego (dtugos¢, szerokos¢, gtebokos¢) oraz status
innych statkow.

Podczas manewru wyprzedzania nalezy oceni¢ czy minimalna odlegto$§¢ boczna d
migdzy statkami w trakcie wykonywania manewru jest bezpieczna ze wzgledu na dziatanie
sit hydrodynamicznych, poniewaz odleglo$¢ ta definiuje stref¢ zabroniona dla manewru
wyprzedzania. Kazde dziatanie podjete po osiagnieciu tych granicznych wartosci zakonczy
si¢ albo kolizja z obiektem wyprzedzanym, albo wyj$ciem poza tor wodny w trakcie
wykonywania manewru. Dzialanie zakonczone sukcesem w tym wypadku nie jest
mozliwe.

Przyktadem przedstawiajacymi niebezpieczenstwo manewru wyprzedzania na akwenie
ograniczonym jest zdarzenie, ktore miato miejsce na rzece Elbie (podej$ciowy tor wodny
do portu w Hamburgu). 12. 06. 2006 roku doszto do zderzenia dwoch statkow (masowiec
m/v ,,Lass Uranus” oraz kontenerowiec m/v ,,Xiu Fu Zhou” — rys. 2) podczas manewru
wyprzedzania [4]. Pomimo dobrych warunkéw pogodowych panujacych na akwenie oraz
prowadzenia statkow przez do$wiadczonych pilotdéw niemieckich, zbyt pdzno rozpoczgto
wyprzedzanie (zbyt mata warto$¢ odlegtosci S), dodatkowo wartos¢ zmiany kursu a statku
wyprzedzajacego byla niewystarczajaca.

1
9° S00E 50,5 51.0° 515

T Yosin -:-.:,:..,..,::.-_— =
M R
_LASS URANUSw. ~=

T~ - —
g ’ e
- = LOTSE 1 E
= . '8 5 =

3 z : w r Sore .
T YOr.da L | 4 O{3)0r 105 -
le- ’!‘Nr-f.lff =: - 5

| (E5 Trattie)
|

e

Isc. R.45 32m SM
-

325 | T

Rys. 2. Kolizja statkéw na podejsciowym torze wodnym do portu Hamburg [4]

W wyniku czego nie uzyskano dostatecznej wartosci odlegtosci bocznej wyprzedzania d,
tym samym wystapilo wzajemne przyssanie statkow jako efekt dziatania sit
hydrodynamicznych. Konsekwencja tego zdarzenia byto uszkodzenie statkow i czasowe
zablokowanie toru wodnego.

3. MODEL PROBABILISTYCZNY ODLEGLOSCI BOCZNEJ
WYPRZEDZANIA

Na skutek podjecia decyzji o manewrze wyprzedzania w zaleznosci od odleglosci §
rozpoczgcia manewru wyprzedzania, kata wychylenia steru, predkosci statku oraz



dziataniu wiatru i1 pradu odleglto§¢ boczna na trawersie bedzie ulegala zmianom.
Dodatkowo myszkowanie statku na kursie powoduje, ze statek bedzie zajmowat obszar
o szerokosci wigkszej] od wlasnej szerokosci statku B. Poniewaz w momencie
wykonywania manewru wyprzedzania nieznane sa w danej chwili bledy sterowania
(oddzialywanie warunkoéw zewngtrznych), dlatego nalezy przyja¢, ze jest to parametr
losowy. Wprowadza to losowe zaburzenie przyrostu szerokos$ci pasa ruchu statku. Blad
sterowania o,, jest blgdem losowym wynikajacym z do$wiadczenia, wiedzy i praktyki
sternika [1]. Bfad sterowania a, mozna opisa¢ rozkladem normalnym N(0, o), gdzie o
zawiera si¢ w przedziale <2°, 4°>. Kat sterowania statku mozna okresli¢ wzorem:

a=a,+a, (1)
gdzie:

a — kat sterowania [°],
oy — zadany kat sterowania[°],
a,, — blad sterowania [°].
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Rys. 3. Wyprzedzanie z uwzglednieniem czynnikdéw losowych [1]

Z rysunku 3 wynika, ze:

+ B,

d= S-tg(a)—BlT ()

gdzie:
d — odleglo$¢ boczna wyprzedzania [m],
B, B, —szerokosci statkow wyprzedzajacego i wyprzedzanego [m].
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Zatem nalezy znalez¢ rozktad zmiennej losowej d przy zatozeniu, ze «a mozna opisac
rozktadem normalnym N(ay, o).
Dystrybuanta F,; zmiennej losowej u, gdzie d<u, po standaryzacji ma postac:
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Odlegtos¢ boczna d mijania si¢ statkow bedzie zalezala od czynnika losowego
wynikajacego z bledow sterowania i wptywu czynnikow zakldcajacych (wiatr, prad).
Prawdopodobienstwo wykonania prawidlowego manewru p(C) — minigcia sig
w bezpiecznej odlegltosci d 1 utrzymania si¢ statku w granicach toru wynosi:

pO)= [ Ly, O<ur<u; (7

u

gdzie:
P(C) — prawdopodobienstwo wyprzedzenia statku w danej odlegtosci,



u; — minimalna odlegto$¢ boczna minigcia si¢ jednostek [m],
u; — szerokos$¢ toru wodnego [m].

4. WNIOSKI

Zaproponowany model pozwala predykcyjnie weryfikowaé antykolizyjny manewr
1 poprzez to moze by¢ miernikiem bezpieczenstwa manewru wyprzedzania statkow na
akwenie ograniczonym. Zaproponowany model pozwala uwzgledniaé ograniczenia
szerokosci dowolnego prostoliniowego toru wodnego oraz rodzaj (zmiana kursu)
podjetego dziatania. Opracowana metoda moze by¢ zastosowana w systemach
wspomagania decyzji 1 zarzadzania ruchem statkow. Wptynie na podniesienie poziomu
bezpieczenstwa ruchu statkow w ograniczonej przestrzeni. Zagadnienia i opis sit
hydrodynamicznych jest bardzo ztozony. Interakcje wystepujace w czasie wyprzedzania
pomigdzy jednostkami generuja zaleznos$ci o duzym stopniu komplikacji. W zwiazku
z tym niezbedne jest prowadzenie dalszych badan doskonalacych zastosowany model.
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SAFETY OF SHIPS OVERTAKING MANOEUVERS IN RESTRICTED AREAS

Abstract: Safety of overtaking manoeuvers in restricted areas is essential point of navigation,
when carried out in such areas. Officers have difficulty with correct manoeuvre, it depends on
numerous factors that cause reduce of accessible maneuvering space. In the paper causes of
collision in restricted areas were presented. The paper contains the probability of collision
during overtaking.
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