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Analiza bezpieczenstwa manewrdw krytycznych
kontenerowca o maksymalnych wymiarach
z wykorzystaniem sieci bayesowskich

WPROWADZENIE

Rosricy popyt na przewozy towarow kontenerami wymuszamaatorach budogvstatkdw o wekszej
tadowndgci. Powoduje to,ze porty nieprzystosowane do obstugizgeh statkbw zmuszoneasdo
modernizacji infrastruktury portowej, budowy nowycabrzey, pogkbiania toréw podégiowych, kanatow
i basendw portowych. Okskany jest zakres przebudowy, wieféomaksymalnego statku, jakedizie mogt
zawija do portu, okno dopuszczalnych warunkéw pogodowyeyimagana moc holownikéw portowych.

Najtrudniejsze zadanie stanowi zapewnienie odpaviggdprzestrzeni do wykonywania manewréw
statku wewntrz portu, przede wszystkim akwendw o rozmiarachotliwiajacych obracanie statku.
Uwzglednia st przy tym procedury manewrowe obracania statku komgystaniem obrotnic i basenow
portowych gsiadupcych z obrotnig [7], [9], [10]. Do weryfikacji zalgen projektowych w odniesieniu do
przebudowy i powdkszenia przestrzeni manewrowej stosugesgmulacg komputerow. Decyzje dotyczce
przebudowy podejmuje @iw oparciu 0 ocef bezpieczastwa statku o maksymalnych parametrach di
zaprojektowanej infrastruktury [1], [2], [3], [4].

W artykule zaproponowano ocgbezpieczéstwa manewrdéw krytycznych - decydaych o sukcesie
operacji portowych statku maksymalnego, w oparcanaliz ryzyka z wykorzystaniem sieci bayesowskict
[5], [6], [8]. Sie¢ bayesowsk i bayesowskie diagramy wptywu wykorzystywane doeroc ryzyka
przedstawiono na przyktadzie Portu Gdynia.

Obecnie do portu w Gdyni madoy¢ wprowadzane jednostki o diugm nieprzekraczapej 280 m
I zanurzeniu nie wekszym niz 13 m. Armatorzy opera¢y na Battyku planuaj wprowadzenie do eksploatacji
wigkszej niz obecnie liczby statkow o wymiarach przekragzggh parametry statku maksymalnego dla teg
portu. Zmusza to Zagd Morskiego Portu Gdynia do rozaenia modernizacji posiadanej infrastruktury.

Na rysunku 1 przedstawiono plan Portu Gdynia poelpudowie zakaczonej w 2011 roku,
z zaznaczonymi etapami pegtania basenow portowych w ramach projektu ,Przelmwad Kanatu
Portowego w Porcie Gdynia”, wspolfinansowanego pragnic Europejsk w ramach Programu
Infrastruktura iSrodowisko.

Port Gdynia dysponuje trzema obrotnicamérednicach 500 m, 385 m i 400 m. Przy zapewnione
bezpiecznej gbokasci akwendw, jedynie obrotnica nr 1 peéma w awanporcie umbwia obracanie
statkdw o dlugéci powyzej 300 m. Obrotnice nr 2 i 3, paione blizej planowanego miejsca cumowania
duzych kontenerowcow, zgodnie z obawijacymi przepisami, umdiwiaja obracanie statkow
o diugaciach odpowiednio 200 m i 250 m.

Przy ustalaniu wymiaréw statku maksymalnego, dlazliwego zakresu przebudowy portu,
obejmupcego pogibienie kanatéw portowych do gpokasci 15,5 m i powgkszenie obrotnicy nr 2 do 490
m, wzkto pod uwag kontenerowce typu Post panamax i New panamax enpagci od 5000 TEU (ang.
twenty feet equivalent unit — jednostka pojesuiorownowana obgtosci standardowego kontenera
o dlugaci 20 stop) dol4500 TEU, dtugm statku od 300 m do 366 m, szer&kio39,5 m do 49 m
I zanurzeniu od 13 m do 15 m.
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Rys. 1. Plan Portu Gdynia.
Zr6dto: [11].

1. MANEWRY KRYTYCZNE

Manewry decydujce o sukcesie operacji portowych, definiowane jalanewry krytyczne, wptywaj
zaréwno na bezpiecastwo wykonania ztoonego zadania nawigacyjnego jak i jego efektyégénManewry
te zwhzane § z decyzj kapitana statku - procesem poleggm na zbieraniu i przetwarzaniu informacji
0 przysztym dziataniu [Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania..

Analiz¢ ryzyka tych manewrow przeprowadzono w odniesiaiiusystemu statek-port (SP), ktory
mozna przedstawiw postaci ztaenia 8 uporazdkowanych elementéw (1).

SP=(KP,KS,P,H, P, WI, SIP,WN) (1)
gdzie:
KP - kapitan portu,
KS - kapitan statku,
P - pilot
H - holowniki portowe,
IP - infrastruktura portowa,
WI - wymiana informacji pomeidzy kapitanem statku, pilotem i kapitanami holovawik
SIP - oddziatywania porailzy statkiem i infrastruktarportows,
WN - warunki nawigacyjne.

Przygto, ze stany intencjonalne systemu SP, dla operacgomej wyjscia z portu opisuje sekwencja
manewréw, wykonywanych kolejno na przypisanych dich rmkwenach. Etapy w&ia statku do portu
obejmup przefcie torem podériowym, wegcie w gtowki portu, przégie przez baseny portowe, obrot
statku, ruch wstecz i podeje do nabrzea. Wyjscie z portu oznacza odeje od nabrzea, przejcie przez
baseny portowe, wigie z gtdbwek portu, prz&jie torem podsgiowym. W zalenosci od uksztattowania
toru podejciowego, kanatow i basendw portowych, mame stanow ztozone zadania manewrowe lub
proste manewry, takie jak ruch prostoliniowy, oldmatch poprzeczny.
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Stan intencjonalny systemu SP, w ktérym charaktgky®ezpieczéastwa (prawdopodobistwo awarii,

ryzyko awarii) przyjmuy wartcci zblizone do granicznych, jest definiowany, jako manewtyczny.
Wykonanie tego manewru wptywa na zmniejszenie migtdnosci sytuaciji nawigacyjnej [1].

nabrzeu dziobem w kierunku wygia.

Dla rozpatrywanego statku maksymalnego manewryykryte stanowdi obracanie statku, holowanie
wstecz | wprowadzanie do basenu portowegosluby w trudnych warunkach pogodowych [7]. Obracanie
statku jest operagjwymagam podczas wprowadzania do portu, ze wdgl na wymagane ustawienie przy

Przyjmupc, ze wykonanie kolejnego manewru jest ztiwe po bezpiecznym wykonaniu manewrow
wczesniejszych, mana dla przytych warunkéw zewgtrznych i zataonych metod redukcji ryzyka

obliczy¢ prawdopodobigstwo bezpiecznego wykonania kolejnych manewrow 2ykg wystpienia
zdarzenia niepadanego.

2. ANALIZA RYZYKA MANEWROW PORTOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SEECI BAYESOWSKICH

Ocena wplywu czynnikbw decydigych o bezpieczsstwie systemu oraz zastosowanych meto

i srodkow redukcji ryzyka wymaga opracowania modeluzgiadniajpcego scenariusze wyglujacych

zagraen. W artykule zaproponowano model ryzyka systemuektport oparty na sieci bayesowskiej

i symulacji komputerowej zachowaniagsstatku podczas wajia do portu w rénych warunkach

pogodowych. Przy wyborze kierowanoe sitownie przejrzyst struktug sieci,

maliwoscia obliczania

ryzyka w warunkach niepewbd oraz stosowania zmiennych jakowych i ilosciowych w jednym
modelu.

Sie¢ bayesowska podaje probabilistygzraleznos¢ pomiedzy zmiennymi, z ktorych kala posiada

okreslona liczbe standw oraz przypisanjej funkci opisupca prawdopodobigstwo warunkowe jej
wystgpienia od stanu zmiennych, od ktérych zglev postaci tablicy prawdopodolistwa.

Na rysunku 2 przedstawiono &ibayesowsk do oceny ryzyka awarii podczas manewrow krytychnyc

wystepujacych przy wprowadzaniu dego kontenerowca do Portu Gdynia, przy zefou, ze obrot statku
zostanie wykonany na obrotnicy nr 1.
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Rys. 2. Sié bayesowska do oceny ryzyka awarii

podczas wprowadzania kontenerowca do F
Gdynia, Rt — ryzyko awarii podczas prae
statku torem podggiowym, Rg — ryzyko
awarii w rejonie wejcia do portu, Ra - ryzyko
awarii podczas przg&jia statku przez
awanport, Rol — ryzyko awarii podczas
obracania statku na obrotnicy nr 1, Rhr —
ryzyko awarii podczas holowania statkuaruf
Rpodch —ryzyko awarii podczas podchodze
do nabrzea. Do budowy sieci wykorzystano
program Hugin Researcher 7.0.

Zrodto: opracowaie wiasnt.
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W sieci tej, przy ocenie ryzyka manewrdow, uveigliane jest prawdopodohigtwo wyshpienia wiatru
o zadanych granicznych parametrach: kierunku (kietru) i predkosci (v wiatru), prawdopodobiestwo
wystapienia niebezpiecznego qoiu, prawdopodobiestwo wystpienia niebezpiecznych parametréw ruchu
statku - pedkaosci i kursu (v / kurs statku), prawdopodolsévo znajdowania gistatku na niewkxiwej
pozycji na torze podsgiowym (pozycja).

Dla zmiennych losowych oznaczeych kolejne stany systemu: pra@e torem pod&giowym ,tor
G1G2", wepcie w gtowki portu ,gtéwki’, przejcie przez awanport ,awanport”, obrét na obrotnicy
,obrotnica nr 1", holowanie wstecz ,kanat portowylbwanie wstecz”, podchodzenie do nabee
.podchodzenie do nabrza& na podstawie tablic rozktadu prawdopodabigia obliczane jest
prawdopodobigstwo catkowite wysipienia awarii. Przewidag skutki awarii na podstawie sieci
przedstawionej na rys.1 rawa obliczy ryzyko wystpienia awarii systemu statek-port wzkgm z jego
kolejnych standw.

3. OCENA RYZYKA MANEWROW KRYTYCZNYCH STATKU MAKSYMALNEG O NA PRZYKLADZIE
PORTUGDYNIA

Przy ocenie ryzyka manewrow krytycznych mgleuwzgkdni¢c prawdopodobigstwo wystpienia
czynnikdéw wptywagcych na bezpiechstwo oraz prawdopodohistwo wysipienia zdarze niepazadanych
w stanie poprzedzagym manewr krytyczny. W rozpatrywanym przypadku rstentrowano si na
manewrach krytycznych obracania statku z wykorzysta dostpnych obrotnic, holowania statku wstecz i
podchodzenia do nabrze

W wyniku przeprowadzonej wginej analizy opartej na symulacji komputerowej nvendsv portowych
[4] otrzymano nagpujace wnioski:
- Badane statki magby¢ obracane na obrotnicach z wykorzystaniem przytdghyasendéw portowych,

w szczegOlngci mazliwy jest obrét dwuetapowy 2x90z wykorzystaniem obrotnicy nr 3 i basenu 7.

— Obracanie analizowanych statkbw na obrotnicy nrn2 iobrotnicy nr 3 jest mbwe, wymaga jednak
duzej mocy holownikéw i wydhienia czasu manewru. Nale okreli¢ dopuszczalny margines
bezpieczéstwa uwzgtdniajpcy daswiadczenie pilotdw portowych i zmienne warunki pdgwe.

— Najbardziej bezpieczne obracanie statkow, ze gdzgha dosfpna przestrzé manewrow, jest maliwe
na obrotnicy nr 2 znajdage] sk ha wegciu do basenu IV, po uswmiu nabrzea Gacinnego, nalgy
jednak uwzgddni¢ trudncci holowania statku wstecz. Wymaga to przeprowaidzegstematycznych
bada w Il etapie analizy.

Na podstawie powaszych wnioskow zaproponowano bayesowskie diagramlywu, przedstawione
na rysunkach 3 i 4, umbwiajace ocern bezpieczéstwa manewréw krytycznych dla 4 opcji,
uwzgkdniajcych stan aktualny oraz przebudpimfrastruktury portowej i zaproponowane nowe pchog
manewrowe.

Na rysunku 3 przedstawiono diagram wptywu do oagayka manewrow krytycznych przy zakmiu,
ze statek bdzie obracany na obrotnicy nr 2, z uwalglieniem jej poszerzenia do 490 m, po goj
decyzji o wyburzeniu nabrza Gacinnego (nab_Goscinne). Przy budowie diagramu wpiya rysunku
4 zalawono obrot statku na obrotnicy nr 3, z uwaiylieniem decyzji dotycrej wykorzystania basenu VII
(basen_VII).
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kanat portowy

nab_Goscinne

kanat portowy
holowanie wstecz

Rys. 3. Zastosowanie sieci bayesowskiej do ocengibezéstwa manewrdw krytycznych podczas $eé do Portu
Gdynia - obracanie statku z wykorzystaniem obrgtnic2, Ro2 — ryzyko awarii podczas obracania statk
obrotnicy nr 2, Rhr — ryzyko awarii podczas holoieastatku wstecz, Rpodch — ryzyko awarii podczas

podchodzenia do nabrze Do budowy sieci wykorzystano program Hugin Reswesr 7.0.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Zastosowanie sieci bayesowskiej do ocempibezéstwa manewrow krytycznych podczas $e& do Portu
Gdynia - obracanie statku z wykorzystaniem obrgtnic3, Ro3 — ryzyko awarii podczas obracania statk
obrotnicy nr 2, Rhr — ryzyko awarii podczas holoveastatku wstecz, Rpodch — ryzyko awarii podczas

podchodzenia do nabrze Do budowy sieci wykorzystano program Hugin Resesr 7.0.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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4. WNIOSKI

Przedstawione badania zwane § z | etapem analizy nawigacyjnej, zleconej AkadeMuorskiej
w Gdyni przez Zargd Morskiego Portu Gdynia, w zwiiku z przewidywas eksploatag kontenerowcow
0 pojemndci 12 tys. TEU i dtugéci do 370 m.

Rozwigzanie problemu eksploatacji i zawgtite] wielkasci statkbw decyduje o przysziym rozwoju
ekonomicznym Portu Gdynia. Alternatywrzebudowy istniagcej infrastruktury jest kosztowna budowa
portu zewrtrznego.

W oparciu o symulagj komputerova dla istniejcej infrastruktury oraz dla zatonego zakresu
przebudowy portu okétono wstpnie parametry statku maksymalnego, ¢@ske w oparciu o przyje
zalazenia dotycace maliwych operacji manewrowych zostata przeprowadzanaliza ryzyka manewrow
krytycznych. W dalszej e#ci bada przewiduje s udziatl zespotu ekspertéw - pilotbw portowych
i armatoréw zainteresowanych wspétpradPortem Gdynia.

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizyzyka operacyjnego manewréw krytycznych kontemew o maksymalnych wymiarach dla
portu. Podano przyktady oceny bezpiecsteva tych manewrdw dla zaktadanej modernizacji astiuktury portowej
z wykorzystaniem sieci bayesowskich. Zaprezentowaaypesowskie diagramy wptywu do oceny ryzyka w opap wyniki

| etapu analizy nawigacyjnej wykonywanej dla Pdgidynia.

Stowa kluczowe: kontenerowiec, Sibayesowska, manewry portowe, bezpiésago

The analysis of safety of critical maneuvers of the maximum container ship using Bayesian
networks

Abstract

The paper presents the analysis of the operatigsialof critical manoeuvres of the maximum contaisbip for the particular
port. The examples of safety assessment of theseansares using Bayesian networks for the plannedenmisation of the port
infrastructure are described. The presented Bayésilmence diagrams have been developed on thie bbthe results of the first
stage of navigational analysis worked out for RdGBdynia

Key words: container ship, Bayesian network, paheuvers, safety.
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