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Woijciech PISZCZEK

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przyjmijmy, ze na wybranym odcinku toru (rys. 1.) odbywa such jednokierunkowy.
Statki o reprezentatywnej diugo |s podizaja w odstpach4l, ze srednp predkoscia v
tworzac strumié o intensywneci A .

Naszym zadaniem jest zbudowanie analitycznego modehatematycznego
uwzgkdniajcego istotne dla ruchu zjawiska i pozwatggo na analiz i optymalizacg

operacyjnych parametrow procesu ruchu.
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Rys 1. Relacje mgdzy jednostkami w procesie ruchu na torze wodnym
Zrodto: [4]

Dla poprawy komunikatywn@i wywodow, wyprowadzone zaleosci analityczne na
biezaco keda egzemplifikowane przyktadami liczbowymi w zakresgalnych wartéci miar.
Zalozmy, ze obowhazuja nastpujace parametry procesu ruchu [6] istotne dla przetmio
bada:

— minimalna odlegt&¢ miedzy jednostkami wynosil i, = 370 m,
- dopuszczalna pdkos¢ jednostek wynosiye, = 8 w,

Jako ilustracyjny przyktad rozpatrzmy przypadek gelgnostkami bda statki typu m/s
Kopalnia Siersza o dlugo I= 159 m. Drog hamowania tego statku dla manewru
.cala wstecz” - okr@lono poprzez transformacji interpolacg krzywych z préb
manewrowych [5] — (Rys.2).

— droga hamowania z gatkosci poczatkowej 8 w wynosiy = 780 m.

! Akademia Morska w Szczecinie, Wydziat Nawigacyjny
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2. PRZYPADEK RUCHU NIESTEROWANEGO

Zakladajc, brak ogranicze sterupcych ze strony przepiséw ruchu na torze — statki
dbapc 0 swoje bezpiechstwo stosowa& sie beda jedynie do prawidta nr 6
Miedzynarodowego Prawa Drogi Morskiej [7],.-. kazdy statek powiniernsé z bezpiecan
szybkdciq, tak aby moégt pody whasciwe dziatanie w celu unikggia zderzenia i zatrzynda
sie w odlegtaci odpowiedniej do istniegych okolicznéci i warunkow...” W tym przypadku
oznacza toze keda zachowywaty odlegkei nie mniejsze i droga hamowania.

2000 | o statek pod balastem
o statek pod tadunkiem

1500

1000

Droga hamowania [m]

780

629

500 +

Predkos¢ statku [w]
Rys. 2. Zalegnosé drogi hamowania od predkosci pocaitkowej dla statku m/s Kopalnia Siersza.

Zr6dio: [1]
Analiza krzywych manewrowych zsyntetyzowana na Bysvykazata z dostateczndla
celow eksploatacyjnych, doktadkoia, ze droga hamowania jest funkcjkwadratovy

predkosci pocatkowej hamowania o postaci:

I, =al’ 1)

pocz

gdzie a — wspotczynnik paraboli

Swiadczy to o tymze w toku hamowania nagluje prosta zamiana energii kinetycznej
statku 0 masie reprezentatywmejna pra¢ sity oporu hamowani&y, tak,ze mana przypé

rownanie:
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Badania wspoétczynnika wykazaly jego dostateczrstaté¢ dla danego statku i stanu
zatadowania. Dla takiego warunku #ama wyprowadzi teoretycza post& rownania
okreslajacego przepustowo toru pgw funkcji gestaéci ruchu pz mazliwoscia jego

parametryzacji dla reprezentatywnych typow statkétychodzc z zalenaosci:

Al =lh=a -V (4)

,U:/]:V[p (5)
1

= 6

P A+ ©)

po przeksztalceniach, otrzymujemy wzory nacdBos¢ jednostek w strumieniu

Vv | przepustows takiego odcinka tory.

=) g

Y= w/i(,o—pzls) H 8

Egzemplifikacg graficzry tych zalenosci pokazuje rys. 3.
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Rys. 3. Wykresy:v=(p) oraz u=f(0) dla mniejszych statkdw (MS) i wigkszych statkéw (WS).
Zr6dio: Opracowanie wiasne.
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Oczywiscie s to wykresy teoretyczne, ktore w ngstym kroku leda przeksztatcane do
postaci realnych warfoi miar. W tym miejscu mina jednak dokortaproby optymalizacji w
zakresie wyznaczenia maksymalnieativwych do osagniccia wartdci przepustowsci toru.
W tym celu zréniczkujmy funkcg ¢ = f(p) i okresimy jej ekstremum. Funkcja posiada

maksimum dla;

-1 |1 9)
Port 21, Mm
wynosi ono:
_ 1 1 (10)
Hoa = gal. h

Dla zatwonych danych liczbowych statku (mniejszego - MSP,=5,8 1/Mm,
Hma=21 1/h  przy pgdkosci statkow v = 3,6 w. Wynika z tego wnioseke aby osigna¢
najwigkszy przepustowgt statki musiatyby siporusza z odstpem jednej diugei statku i z
predkoscia bliska manewrowej. Stwarza to znaczne zagroe bezpieczestwa ruchu.

Warto zwréct uwag: na wptyw wielk@ci statkbw na przepustow® toru. Analiza
wyprowadzonych zafmosci i ich graficzna ilustracja potwierdzgaj zgodnie z praktyk ze
przepustowéé toru dla statkdw wekszych @ i |5 wigksze) jest mniejsza. Jednak waéto
gestasci pope dla ktorej osigamy maksymalp wartas¢ przepustowsci zalery jedynie od

dhugcici statku.

3. PRZYPADEK RUCHU Z OGRANICZENIAMI PR EDKOSCI PODAZANIA

W praktyce statki nie magrozwija¢ ani dowolnie diaych prdkosci ze wzgédu na
ograniczenia wprowadzane przez administracprsky ani dowolnie matych ze wzglu na
konieczng¢ utrzymania sterowrigci. Nal&my zatem na opracowany model ww.
ograniczenia. Przyjmijmyze dopuszczalna @itkos¢ na torze wynosvge, = 8 W a sterowna
ok. 3 w. Do pewnych warfoi gestasci ruchu statki mog wykorzystywa@ Vgop & po
przekroczeniu tej gptasci musz zmniejsza predkos¢ ale nie niej niz do prdkosci
sterownej. Wtedy wyprowadzone zaiesci na v=(p) oraz u = f(p) sa poprawne w
przedziale gstdsci 0{2,0:6,9} 1/Mm. Dolna granica okéta gestas¢ powyzej ktorej naley
juz redukowa predkos¢ a gorna okrda gestas¢ powyzej ktorej, wymagana drag
hamowania prdkosé, schodzi poriej wartagci sterownej. Wykresyv=( p) oraz u = f(p)
przyjma post& pokazan na rys.4. Sterowanieggtcscia ruchu ledzie polegato na tynze do

wartasci p=2 IMm statki mog poruszé si¢ z maksymala dopuszczalp predkoscia
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v=8w. Graniczna przepustow® oshgnie wtedy wart& x = 15,8 1/h. Chac nadal
zwickszye przepustow& toru naley zwigksz& gestas¢ ruchu kosztem zmniejszania

predkaosci.
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Rys.4. Wykresy:v=(p) oraz u="f(p) dla statku MS w przypadku ruchu
z ograniczeniami predkosci podazania.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Jest to decyzja stengja bardzo korzystna dla administracji toru wodneQbnizenie
predkosci statkdbw zmniejsza destruktywne dziatanie ruchatks na konstrukej toru
wodnego a jednocgeie wzrost przepustowoi powicksza maliwos¢é oshgania wyszych
przychodow z optat za korzystanie z toru. Jestenpczénie decyzja niekorzystna dla
armatora gdy wydtuza czas podry torem wodnym a wt jego koszty. Ryzykowne jest
zblizanie s¢ do pedkosci sterownej ze wzgtu na niebezpiecastwo kolizji zwihzane z
obnizajaca sie manewrowécia statku a to jest niekorzystne zaréwno dla armajakai
administracji toru. Na przykiadzie zilustrowanym mgs.4. wid&, ze drog obnizania
predkosci ruchu mana osagna¢ znacacy wzrost przepustowoi. Dla omawianego
przypadku wynosi on okoto 33% ponad przepust@wgranicza. Jednak ze wzgllu na
przedstawione wiej argumenty koniecznym wydajeg Jirzyjecie gstasci kompromisowej
na zasadach negocjacyjnych lub zbudowania funkgjekialnej uwzgtdniajacej miary ww.

Zjawisk.
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4. PRZYPADEK RUCHU Z OGRANICZENIAMI: PR EDKOSCI PODAZANIA

| MINIMALNEGO ODST EPU

Autorowi nie § znane szczeg6towe argumentyalee u podstaw przggia minimalnej,
dopuszczalne] odlegioi miedzy jednostkami na poziomielly,in = 370 m przez przepisy
portowe Urzdu Morskiego ale wpisuje giona logicznie w tok niniejszego wywodu jako
wczeniej sygnalizowany kompromis. Na rys.5. przedstawiavykresy zalenosci v=( p)
oraz u = f(p) przy ograniczeniach obow#ujacych na badanym torze wodnym dla statku

MS (m/s Kopalnia Siersza) i gkszego - WS.
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Rys.5. Wykresy:v=(p) oraz u=1f(p) dla przypadku ruchu z ograniczeniami predkosci podazania i
minimalnego odsgpu dla statku MS i WS.

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Ograniczenie Almin = 370 m, przy diugaei statku |= 159 m powoduje ograniczenie
gestdsci ruchu do poziomu p=35 IMm. Stad wykresy poza gramic stosowalnéci
narysowane & linia kropkowam. W konsekwencji linie aigte przedstawiaj obszar
sterowalnéci ruchu strumienia jednostek pgdjacych jednokierunkowym torem wodnym
przy pomocy parametruegtasci tego ruchu. Przebieg funkcjiw = f(o) wskazuje,ze
sterowanie gstadcia ruchu pozwala na aginiccie przepustowdei ponad wart& graniczn
(= 15,8 1/h) lecz ze wzgllu na wymogi bezpiecastwa a co za tym idzie ograniczenia
przepisami portowymi — agjjniccie ekstremum przepustows nie jest celowe. Mimo to

dzieki sterowaniu gstascia ruchu uzyskano ponad 20% wzrost przepustoime stosunku do
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wartcsci granicznej. Przedzialy sterowaniaegkoscia wydap sie réwniez miescic w
granicach realnych waro miar proceséw ruchu zapewri@j sterowalné¢ w petnym

przedziale dopuszczalnych waito

5. WNIOSKI

Wyniki bada analitycznych wraz z egzemplifikacyv zakresie realnych wado miar

proceséw ruchu, pozwatana sformutowanie nagiujacych wnioskow:

o Zbieznos¢ wynikow analizy teoretycznej i przyczynkowych wkéw obserwaciji
praktycznych pozwala pozytywnie zweryfikosvaastosowanie opracowanego modelu

dla celéw eksploatacyjnych.

* Model ten pozwala na operacyjne sterowanistacia ruchu i pedkoscia statkdw
stosownie do intensywslo ruchu na torze wodnym celem optymalizacji pastaow

ekonomicznych przy zapewnieniu itawego poziomu bezpiecistwa.

* Opracowany model mma stosowa autonomicznie lub me by elementem zkonych
modeli optymalizacyjnych shacych rozwazywaniu probleméw liynierii Ruchu
Wodnego - IRW. Stanowi on rozwgtie modeli przedstawionych w artykutach [2,3].

MODEL STEROWANIA
GESTOSCIA RUCHU STRUMIENIA JEDNOSTEK NA TORZE WODNYM

Streszczenie
Artykut przedstawia opracowany analityczny modedretvania gstascia ruchu strumienia jednostek
podazajacych jednokierunkowym torem wodnym. Model uwgglia warunek utrzymywania bezpiecznej
odleglaci od poprzedzagej jednostki jak réwnie typowe ograniczenia ze strony przepiséw ruchu na
torze. Wyprowadzono zalposci pozwalajce na racjonalne sterowanie procesem ruchu zetak jego
optymalizacg. Dokonano egzemplifikacji w zakresie realnych wart miar proceséw ruchu. Wyginicto

istotne wnioski praktyczne.

THE DENSITY CONTROL MODEL OF TRAFFIC FLOW ON THE WA TERWAYS

Abstract
This paper presents an analytical model of devela@nsity traffic flow control for vessels whichogeed
along one lane fairway. The model includes a coodibf maintaining a safe distance from the pretegd
vessel as well as typical constraints of the rofe®ads. Dependencies are derived allowing forrstienal
control of the process of moving as well as itdrojgation. There have been exemplified the realiwalf

measurement of traffic processes. Important pralationclusions have been drawn.
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