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Wstep

W coraz wigkszej liczbie rozwijajacych si¢ panstw powstaja powazne problemy
zZwiazane z organizacja transportu. Zjawisko to wystepuje przede wszystkim w Europie wsrod
panstw nalezacych do Unii Europejskiej. Dlatego tez we Wspolnocie powstat projekt, ktory
dzigki olbrzymim mozliwo$ciom zjednoczonych panstw ma w ciagu kilku lat zrealizowac
cele rozwiazujace ten problem. Obecnie istniejaca infrastruktura jest oparta glownie na
transporcie drogowym, ktory juz nie zapewnia wystarczajacej przepustowosci masy
transportowej. Dodatkowo wykazano rowniez, 1z ruch drogowy ma znacznie bardziej
negatywny wplyw na zycie ludnosci od innych alternatywnych metod transportu. Emisja
spalin 1 poziom hatasu w transporcie drogowym ciagle si¢ zwigksza, a normy tych
niekorzystnych czynnikdw nie sa przestrzegane. Komunikacja drogowa nie nalezy wigc do
najbardziej ekologicznych, a co wazniejsze 1 ekonomicznych $rodkow transportu. Takze
wykazano wyzszo$¢ innych $rodkow transportu odnosnie bezpieczenstwa oraz ochrony
zdrowia 1 zycia ludzkiego. W ponizszej tabeli przedstawiono porownanie kosztow transportu
towarow trakcja drogowa, kolejowa oraz statkami §rédladowymi, a takze pordwnano inne
czynniki, ktore maja wpltyw na ochrong srodowiska oraz poziom bezpieczenstwa przewozow.

Tabela 0.1 Zasadno$¢ rozwoju transportu srédladowego. Porownanie kosztow transportu.

Rodzaj Koszt Zuzycie paliwa Hatas Wypadki | Wydzielanie | Zanieczyszczenie
transportu | transportu w litrach oleju % na 100 CO, srodowiska
W euro na napg¢dowego drogowych w g/tkm
100 tkm na 100 tkm
drogowy 2,56 4,1 100,00 100,00 140,8 100,00%
kolejowy 0,59 1,7 13,98 6,74 47,9 80,46%
wodny 0,18 1,3 14,41 0,56 41,2 1,15%

Zrédlo: (Zhao, Wang, 1993).

W konsekwencji powyzszych zalet polityka krajow Unii Europejskiej skupia si¢ na
promowaniu innych form transportu. Szczegélnie zegluga przybrzezna i1 $rédladowa jest
postrzegana jako czynnik, ktory moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do rozwigzania
probleméw transportowych.

Zwigkszajaca si¢ ilo$¢ dostepnych informacji oraz wzrost zlozonosci stosowanych
systemow technicznych sprawiaja, ze zarzadzanie informacja oraz podejmowanie na tej
podstawie decyzji zwlaszcza w sytuacjach zlozonych, np. awaryjnych moze przerastac

mozliwosci decydentéw. Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu jest tworzenie



systemow  wspomagania decyzji. Rozwd] nowoczesnych technik 1 technologii
informatycznych stwarza odpowiednie mozliwosci do automatyzacji nawigacji oraz budowy
systemow wspomagania decyzji w sterowaniu statkiem (barka). Rozwigzania proponowane
przez te systemy powinny zapewnia¢ bezpieczne wykonywanie manewrow, uwzgledniac
obowiazujace przepisy w ruchu oraz powinny by¢ racjonalne, czyli stosowal kryteria
uzywane 1 akceptowane przez cztowieka. Podstawa do realizacji tego typu systeméw jest
analiza procesOw decyzyjnych w sterowaniu statkiem (barka) realizowanych przez
nawigatoréw. Opracowanie modelu procesu decyzyjnego stanowi podstawe do projektowania
1 budowy systemOéw wspomagania decyzji nawigatora. Dotychczas publikowane prace nie
umuja kompleksowo zagadnien zwiazanych z modelowaniem sytuacji decyzyjnych 1
realizacji procesOw decyzyjnych w sterowaniu statkiem (barka) na obszarze ograniczonym
(srodladowym).

Analize literatury przedmiotu nalezy rozpocza¢ od momentu nowego podejscia do
procesu unikania kolizji przez T. Miloh’a 1 S.D. Sharma, ktérzy dla rozwiazania tego
problemu zastosowali teori¢ gier rézniczkowych (Miloh, Sharma, 1985). Jednak wigkszos¢
opracowan dotyczacych informatycznego wspomagania decyzji w ruchu statku datuje si¢ na
1995 rok. Wtedy to F.P Coenen przedstawil projekt prototypowego systemu czasu
rzeczywistego, ktory na podstawie bazy wiedzy wspomaga proces unikania kolizji na wodach
otwartych 1 w sytuacji spotkania wigkszej liczby obiektéw (Coenen, 1995). Rownoczesnie
wiloscy naukowcy M. Piattelli 1 A. Tiano opracowali sposéb wyznaczania manewru
optymalnego w sensie minimalizacji straty drogi i ze wzgledu na bezpieczne mijanie statkow
w sytuacji kolizyjnej (Piattelli, Tiano, 1995). A. Gawrychowski dokonat opracowania zatozen
1 wytycznych projektowych w zakresie obliczania i1 symulacji manewru antykolizyjnego oraz
automatycznego sterowania statkiem po zadanej trajektorii (Gawrychowski 1 inni, 1995).
A.W. Merz 1 J. Karmarkov przeprowadzili analize¢ optymalnych manewrdéw unikajacych
zagrozenia (Merz, Karmarkov, 1996). Nastepnie H. Sudhendar i M. Grabowski przedstawili
kierunki rozwoju 1 wymagania stawiane inteligentnemu systemowi oraz mozliwosci
opracowania systemu do prowadzenia statku w catkowicie automatyczny sposob, bez obstugi
zalogi, w potaczeniu ze stuzbami ladowymi (Sudhendar, Grabowski, 1996). Profesor J.
Lisowski wraz z zespolem Katedry Automatyki Okretowe] Wyzszej Szkoty Morskiej w
Gdyni przeprowadzit analiz¢ modeli 1 syntez¢ wybranych algorytmow sterowania
optymalnego. W pracy zostaly przedstawione modele procesu unikania kolizji w zaleznosci
od stosowane] metody rozwigzania zadania. Przeglad metod unikania kolizji 1 systeméw

antykolizyjnych Profesor Lisowski przedstawit w kilku publikacjach na arenie



migdzynarodowej (Lisowski, 1997). W celu uwzglednienia subiektywnos$ci zachowania sig
nawigatora podejmujacego ostateczna decyzje manewrowa wobec wilasnego statku Pham
Ngoc Tiep we wspdipracy z innymi prowadzit badania probabilistyczno — rozmytego procesu
bezpiecznego sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych. W publikacjach wraz z
profesorem Lisowskim przedstawili identyfikacje¢ modelu wlasciwosci rozmyto-
probabilistycznych dla nawigatora podejmujacego decyzje manewrowe Ww procesie
zapobiegania kolizjom statkow (Pham, 1998). R. Smierzchalski udowodnit w swojej
rozprawie doktorskiej mozliwos$¢ zastosowania technik komputerowych do wspomagania
decyzji w sytuacji kolizyjnej w czasie zblizonym do rzeczywistego (Smierzchalski, 1998).
Jednoczesnie w dalszej pracy naukowej przeprowadzit synteze¢ metod 1 algorytmow
wspomagania decyzji nawigatora w sytuacji kolizyjnej na morzu (Smierzchalski,
Michalewicz, 2000), a takze sprawdzit mozliwo$¢ zastosowania interaktywnego pakietu
podejmowania decyzji DIDAS — N do rozwiazywania procesu unikania kolizji na morzu
(Smierzchalski, 2001). Mozliwosci unikania kolizji w rejonach o wzmozonym ruchu i z
wykorzystaniem badan statystycznych sa zawarte w pracach B.A. Colleya. Przedstawiono w
nich model manewrowy w postaci domen 2D 1 tzw. model arenowy spotkania statkow
(Colley, 1998). Natomiast R.S. Burns w swoich pracach zaproponowat rozwigzanie
zagadnienia sposobu zachowania si¢ zespolu statkow w sytuacji kolizyjnej poprzez
zastosowanie rozmytych regul sterowania (Burns, 1999). M.J. Dove przedstawil koncepcje
kierowania statkiem przy jednoczesnym okreslaniu relacji pozycji statku na trajektorii 1 czasu
oraz system kierowania wzdluz zadanej trajektorii (Dove, 2001). Proby zastosowania
systemow ekspertowych i teorii zbiorow rozmytych w algorytmach sterowania statkiem w
sytuacji kolizyjnej przedstawiono w pracach M.K. Jamesa, J. Zha oraz K. Hary (James, 1996,
Hara, 1998, Zha, 2002). Y. Iijjima i H. Hayashi przedstawili rozw0j inteligentnych systemow
na statkach w celu oceny sytuacji kolizyjnej, podjecia decyzji 1 wydania komendy manewru.
Autorzy opracowali komputerowy system ekspertowy prowadzenia nawigacji (Iijima,
Hayashi, 2003). Autonomiczny system unikania kolizji S. Hayashiego polaczyt funkcj¢ mapy
elektronicznej z praca radaru do okreslania pozycji 1 oszacowania sytuacji nawigacyjnej.
Natomiast profesor A.P. Wierzbicki z Instytutu Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej przeprowadzit modelowanie obiektow 1 ich symulacj¢ w symulatorze wraz z
dziataniem systemu wspomagania decyzji (Wierzbicki, 2003). Profesor Z. Zwierzewicz
opracowat teoretyczne podstawy metod matematycznych stosowanych w procesie unikania
kolizji oraz sposoby optymalizacji probleméw ruchu w nowoczesnej nawigacji przy

wykorzystaniu technik komputerowych (Zwierzewicz, Borkowski, 2004, Zwierzewicz, 2005).



Nowa dziedzing pomocna przy rozwiazywaniu wielu problemow wprowadzit Profesor
Stateczny, ktéry zajmuje si¢ tzw. nawigacja porOwnawcza pozwalajaca na wyznaczanie
pozycji obiektu za pomoca pordOwnania dynamicznie rejestrowanego obrazu z mapami.
Znaczenie tej problematyki oraz jej mozliwosci i1 uznanie potwierdzaja liczne publikacje
Profesora na arenie migdzynarodowej (Stateczny, 2001 — 2004, 2006). Jednoczes$nie Profesor
A. Stateczny opracowal koncepcje aktywnego systemu nadzoru ruchu statkbw na torze
wodnym oraz przedstawit mozliwosci 1 efekty stosowania nowoczesnych metod nawigacji w
zegludze s$rédladowej z wykorzystaniem Inland ECDIS. Aktualnie wraz z zespolem
badawczym pracuje nad technologia budowy rzecznego systemu informacyjnego (RIS) dla
Dolnej Odry (Stateczny 1 inni, 2009). Opracowana technologia pozwoli na wdrozenie
pionierskiego w Polsce systemu RIS oraz przyczyni si¢ do upowszechnienia w Polsce
zharmonizowanych ustug informacji rzecznej na $srodladowych drogach wodnych. D. Zee
opracowat algorytm wykrywania sytuacji spotkania (zagrozenia) w czasie rzeczywistym (Zee,
2006). Profesor W. Uchacz opracowatl metody modelowania oraz optymalizacji w symulacji 1
sterowaniu w systemach transportu wodnego. Jako przyktad zastosowania przeprowadzit
symulacje 1 optymalizacje ruchu obiektéw na odcinku Dolnej Odry (Uchacz, 2006). Profesor
Z. Pietrzykowski w swoich pracach przedstawil sposoby modelowania (konstrukcji) domeny
2D z zastosowaniem teoril zbioro6w rozmytych wraz z okresleniem 1 wyznaczaniem stopnia
aktualnego bezpieczenstwa statku (Pietrzykowski, Magaj, Chomski, 2008). Rozwiazania
zaproponowane w przytoczonych publikacjach stanowily podstawg do opracowania przez
autora modeli 1 syntezy dotad niestosowanych algorytméw wspomagania decyzji w
sytuacjach kolizyjnych w zegludze s$rédladowej. Powyzsze prace potwierdzaja trafhos¢
przyjmowanych rozwiazan w zadanej w pracy tematyce. W pracy przedstawiono metody i
algorytmy wspomagania decyzji w sytuacji kolizyjnej, okres§lajace bezpieczna trajektori¢ z
uwzglednieniem elementéw wlasnosci dynamicznych statku wlasnego, przepisoOw prawa
drogi, ograniczen nawigacyjnych oraz zmiany strategii zachowania wobec r6znych
napotkanych obiektow.

Wybrany temat pracy doktorskiej $ciSle powiazany jest z geoinformatyka 1 systemami
wspomagania decyzji dla skomplikowanych procesow, jakim niewatpliwie jest
monitorowanie (nadzor) ruchu jednostki S$rodladowej 1 wspomaganie decyzji w celu
uniknigcia wszelkich zagrozen na akwenie $rodladowym. Dla zrealizowania wybranego
zagadnienia w niniejszej pracy dazy si¢ do wykorzystania informacji uzyskanych z
nowoczesnych urzadzen i1 produktow technologii informatycznej. Celem tych dzialan jest

podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa zeglugi poprzez opracowanie systemow



wspomagania decyzji w zakresie planowania manewrdéw (harmonogram trajektorii) i unikania
kolizji. Systemy te stanowityby uzupeiienie 1 rozszerzenie eksploatowanych obecnie na
statkach systemow antykolizyjnych, takich jak ARPA, czy AIS w strefie zeglugi srodladowe;.
Wyniki dzialania systemu 1 ostrzezenia przed zagrozeniami bgda zobrazowane w systemie
ECDIS. Proces nawigacji mozna rozpatrywac jako proces sterowania wieloetapowego. Liczba
etapow jest uzalezniona od zlozonos$ci sytuacji 1 mozliwosci zastosowania urzadzen, metod i
systemow wspomagajacych decyzje, ktore sa niezbedne ze wzgledu na ograniczenia
percepcyjne decydenta. Rozwiazania stosowane w dotychczas funkcjonujacych systemach
wspomagania decyzji ztozonych proceséw potwierdzaja trafnos¢ przyjmowanych rozwigzan
oraz potrzebe ich dalszego rozwoju. W pracy przedstawiono miejsce 1 zadania tych systemow,
ktore stanowia znaczacy element w koncepcji ,,inteligentnego” systemu transportowego.
Jednym z najwazniejszych, a zarazem najtrudniejszych zadan, jakie sa podejmowane w
zlozonym procesie konstruowania informatycznego systemu wspomagania decyzji jest
tworzenie praw 1 regul rzadzacych opisywanym problemem $wiata rzeczywistego.

Celem glownym pracy jest opracowanie modelu systemu wspomagania decyzji w
oparciu o dane geoprzestrzenne na potrzeby rzecznego systemu informacyjnego (RIS) z
wykorzystaniem dynamicznej domeny 3D.

Opracowanie 1 wykorzystanie przestrzennego modelu dynamicznej domeny 3D
pozwoli na planowanie podrdzy przez akwen ograniczony we wszystkich wymiarach, w tym
szczegb6lnie waznym wymiarze dla zadanego problemu, a wigc pod wzgledem gigbokosci.

Dla zrealizowania celu gldownego pracy ustalono nastgpujace cele czastkowe:

1. Opracowa¢ metod¢ modelowania dynamicznej domeny 3D statku w procesie
manewrowania na ograniczonym akwenie,

2. Opracowa¢ metode pozyskiwania wiedzy nawigatorOw 1 wykorzystania jej do
systemow wspomagania decyzji dla potrzeb bezpiecznej zeglugi,

3. Zbudowa¢ modele procesOw decyzyjnych dla systemu wspomagania decyzji w
oparciu o dynamiczna domeng 3D,

4. Okresli¢ zasady organizacji systemu wspomagania decyzji operatora RIS

(automatyzacja procedur),

5. Przeprowadzi¢ implementacje 1 weryfikacje opracowanych modeli przez symulacje
przy zmieniajacych si¢ warunkach ruchu.

Teza pracy zaktada, ze opracowany model systemu wspomagania decyzji zwigkszy
bezpieczenstwo 1 wydajno$¢ ruchu poprzez mozliwo$¢ planowania ruchu (obsluga kolejki

zdarzen, szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zatoru) i ostrzegania o zagrozeniach.



Rozprawa sklada si¢ z trzech rozdziatow.

W rozdziale pierwszym uporzadkowano 1 usystematyzowano istniejaca wiedzg z
dziedziny systemOw kontrolowania 1 zarzadzania ruchem na akwenie srodladowym oraz
wprowadzono w tematyke rzecznych systemow informacyjnych (RIS). Przeprowadzono
analize aktualnych rozwiazan stosowanych w europejskich systemach RIS oraz
wyselekcjonowano zrodta danych geoprzestrzennych (specyfikacja sensoroéw) niezbednych w
procesie wspomagania decyzji uzytkownika RIS. Opracowano i przedstawiono w rozdziale
sposob fuzji informacji na stanowisku operatora centrum brzegowego systemu RIS.

W rozdziale drugim okreslono niezbedne zalozenia do stworzenia modelu systemu
wspomagania decyzji. W celu automatycznego ustalania bezpiecznej przestrzeni wokot statku
opracowano algorytm budowy (proces modelowania) dynamicznej domeny 3D podczas
manewrowania na ograniczonym akwenie. Okreslono strukturg systemu oraz zaproponowano
sposob realizacji poszczegolnych elementow (modutdow) systemu z okresleniem oceny ich
jakosci.

W rozdziale trzecim przeprowadzono implementacj¢ 1 weryfikacj¢ informatycznego
systemu wspomagania decyzji. Jednoczes$nie dla ogdlnego przegladu zastosowan ukazano
zakladane rezultaty 1 korzysci z wprowadzenia systemu RIS w rejonie Dolnej Odry.

Tematyka rozprawy $cisle koresponduje z aktualnymi dyrektywami Unii Europejskie;j
dotyczacymi automatyzacji procedur zarzadzania ruchem 1 budowy ,autostrad wodnych”.
Obecnie obserwuje si¢ bardzo szybki rozwoéj systemoOw nadzoru ruchu statkow 1 barek
srodladowych, co wynika z powszechnej akceptacji wprowadzanych rozwiazan
wykorzystujacych nowoczesne osiagnigcia techniki. Prowadzi to do zwigkszenia mozliwosci
ruchu jednostek ptywajacych na wodach przybrzeznych i1 srodladowych tacznie z poprawa
poziomu bezpieczenstwa zeglugi. Aktualnie prowadzone sa liczne prace badawcze, ktore
pozwola na tworzenie regionalnych systemow nadzoru nad zegluga srodladowa. Wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na ustugi RIS rosna rOwniez wymagania jego uzytkownikow,
ktorzy ktada nacisk zarowno na jako$¢ danych (ich dokladno$¢, wiarygodnos¢ 1 aktualnosc)
jak 1 na dynamike ich przetwarzania oraz mozliwo$¢ analiz w czasie rzeczywistym.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem oraz eksploatacja
systemow nadzoru ruchu jednostek ptywajacych w zegludze $rodladowej, lacznie z
ukazaniem mozliwosci 1 korzySci wynikajacych z ich wprowadzenia, co migdzy innymi bylo
motywacja podjecia omawianego tematu. Dla podkreslenia znaczenia tej problematyki

przytoczg stowa okreslajace pozytywny wynik tego przedsigwzigcia: ,,Implikuje to kompletna



rekonfiguracje kontynentalnego systemu wymiany towarowej 1 transportowej” — (EU Vice-
President Loyola de Palacio: ,,Trans - European networks — the way ahead” — 2004).
Podejmowane dziatania zwiazane z wprowadzaniem systemoéw nadzoru ruchu statkow
1 barek pozwola nie tylko na zwigkszenie ruchu i przepustowosci porownywalnej z obecnym
stanem ruchu drogowego, lecz takze spowoduja wzrost bezpieczenstwa przez znaczne
obnizenie 1ilo$ci awarii 1 wypadkdw oraz przySpiesza przemieszczanie tadunkow.
Wprowadzenie systemu informacyjnego wymaga objecia pelnym nadzorem wszystkich
etapOw przemieszczania si¢ jednostek ptywajacych. Mozliwosci 1 korzysci jakie oferuje
transport srédladowy nie s obecnie w petni wykorzystane. Jednak w celu stworzenia nowych
fancuchow systemu transportu wodnego oraz zapewnienia mozliwosci ruchu coraz wigksze;j
liczbie jednostek ptywajacych wymagane jest opracowanie bezpiecznej i sprawnej metody
zarzadzania ruchem dzigki wykorzystaniu rzecznych systeméw informacyjnych (RIS).
Niezbednym elementem RIS sa metody prowadzace do zapewnienia bezpieczenstwa ruchu.
Zadanie to zrealizuje opracowywany system wspomagania decyzji oparty o dynamiczna

domene 3D.



Rozdzial 1

Podstawy organizacyjno — techniczne rzecznych systemow

informacyjnych (RIS)

Problematyka systemow zwiazanych ze sterowaniem i zarzadzaniem ruchem statkow z
historycznego punktu widzenia w pierwszym rzedzie dotyczy obszaréw srdédladowych, a nie
jak mogloby si¢ wydawa¢ morskich. Ushtugi zwiazane z regulacja ruchu jednostek
srodladowych maja znacznie dituzsza tradycje. Pierwsze przepisy regulujace ruch barek
1 statkow na wielkich europejskich rzekach, takich jak Ren 1 Dunaj oraz ich odgalgzienia
zostaty ustalone w potowie XIX wieku, czyli ponad 150 lat temu. Juz wtedy przyjeto przepisy
regulujace ruch jednostek na srodladowych drogach wodnych 1 stworzono zasady zeglugi,
ktore obowiazuja do dnia dzisiejszego. Termin ,,zasady zeglugi” obejmuje przepisy prawne,
wymagania techniczne i zasady bezpieczenstwa dotyczace przewoznikOw 1 organizatoréw

zeglugi srodladowe;.

1.1 Uwarunkowania normatywno — technologiczne rzecznych systemow informacyjnych

Uwarunkowania normatywne, czyli sformulowane w jezyku prawnym 1 zapisane
w postaci przepisoOw normy prawne. Pod tym pojeciem kryja si¢ takze wszelkie teksty
formulujace zasady postgpowania w okreslonej dziedzinie. W rozdziale przedstawiono
krajowe 1 migdzynarodowe (akty normatywne Unii Europejskiej) uwarunkowania formalno —
prawne, regulujace tematyke zwiazana =z funkcjonowaniem rzecznych systemow
informacyjnych (RIS) na $rédladowych drogach wodnych. Ukazano etapy rozwoju
ksztaltowania si¢ systemOw zarzadzania ruchem statkdbw oraz przeprowadzono analize
aktualnych rozwiazan stosowanych w europejskich systemach RIS.

Uwarunkowania technologiczne wskazuja na caloksztatt wiedzy dotyczace; metody
konstrukcji (implementacji) systemu. Standaryzacja i1 ujednolicenie stosowanych technologii
pozwoli na stosowanie jednego systemu na drogach wodnych objg¢tych tymi ustugami.
Natomiast szczegdlowy sposob budowy dla konkretnego obszaru wynika z ogodlniejszych
(wzorcowych) zalecen utworzonych na arenie migdzynarodowej. Rowniez przedstawiono

miejsce 1zadania tych systeméw w koncepcji inteligentnego systemu transportowego Europy.
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1.1.1 Miedzynarodowe przepisy dotyczace regulacji funkcjonowania systemow
zarzadzania ruchem oraz infrastruktury informacji przestrzennej
Na Kongresie Wiedenskim w 1815 roku w formie aktow prawnych ustanowiono
gldéwne zasady dotyczace ruchu na rzekach. Artykuly 55-67 Kongresu Wiedenskiego
zawieraly warunki 1 klauzule o charakterze ogolnym, ktore dotyczyty stworzenia podstaw do
rozwoju dalszych konwencji 1 porozumien poswigconych zasadom zeglugi na
migdzynarodowych rzekach. W ramach prac kongresu ustalono, ze zegluga na rzece jest
otwarta dla potrzeb zeglugi handlowej. W nastgpstwie Traktatu Wersalskiego z roku 1918 na
Konwencji Paryskiej w roku 1921 ustanowiono migdzynarodowe zasady zeglugi na rzece
Dunaj oraz uporzadkowano zasady prawne dotyczace systeméw kontroli ruchu jednostek
prawie na calej dtugosci rzeki Dunaj zgodnie z nowymi podzialami administracyjnymi.
Migdzynarodowe konwencje oraz inne uregulowania prawne pozwolity na tworzenie
traktatow rzecznych. Na ich podstawie po zakonczeniu II wojny swiatowej w roku 1952
powolano w Holandii pierwsze s$rodladowe centrum kierowania ruchem w Wik bij
Duurtstede. Potrzeba ujednolicenia zasad uprawiania zeglugi na europejskich §rédladowych
drogach wodnych zostala jasno sformutowana po raz pierwszy w ,,Ustawie o bezpieczenstwie
1 wspotpracy w Europie” — Helsinki 1975 rok. Panstwa uczestniczace w tworzeniu ustawy
»zglosity potrzebe ograniczenia réznic wynikajacych z zasad prawnych majacych
zastosowanie do zasad ruchu na $roédladowych drogach wodnych, ktéore podlegaja
migdzynarodowym konwencjom, a w szczegdlnosci, ré6znic w stosowaniu tych zasad”.
Ujednolicenie prawa drogi w zegludze $rddladowej zostalo osiagnigte poprzez
zatwierdzenie przez Europejska Komisje Gospodarcza (EKG ONZ) w 1982 roku dokumentu
o nazwie ,,Znaki i sygnaty stosowane w zegludze $rodladowej (SIGNI)”, oraz w 1985 roku
dokumentu o nazwie ,,Europejski kodeks dla srodladowych drég wodnych (CEVNI)”. Takze
zalecenia dotyczace wymogéw konstrukcyjnych statkow zeglugi s$rodladowej zostaly
okreslone przez EKG ONZ, a Rada Unii Europejskiej na ich podstawie przyjeta dyrektywe
dotyczaca ,,Technicznych wymagan dla statkow zeglugi $rodladowej”. W 1992 roku
Europejska Komisja Gospodarcza przyjela rezolucjg¢ dotyczaca minimalnych wymagan, ktore
musza spetnia¢ kapitanowie statkow zeglugi s$rodladowej. Rezolucja jest wzajemnie
honorowana przez wszystkie panstwa w zegludze migdzynarodowej. Wymienione dokumenty
sa zaleceniami stworzonymi w ramach dzialalnoéci Komitetu Transportu Zeglugi
Srédladowej przy EKG ONZ. Wszystkie wyzej wymienione zalecenia sa regularnie
poprawiane, tak aby na biezaco uwzglednialy one nowe kierunki rozwoju zeglugi

srodladowe;.
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Jednym z przejawoéw dynamicznego rozwoju zeglugi srodladowej bylo instalowanie
wzdhiz najbardziej zattoczonych toréw wodnych w panstwach Europy Zachodniej
1 stosowanie systemow kontroli 1 sterowania ruchem jednostek s§rodladowych, co patrzac
obecnie ma miejsce juz od ponad 20 lat. Potwierdza to trafno$¢ wyboru odpowiedniego
kierunku rozwoju 1 stosowania systemow zarzadzania ruchem, ktére opieraja si¢ na ztozonych
narzedziach 1 systemach teleinformatycznych. W zalezno$ci od usytuowania oraz gestosci
ruchu operatorzy systemoéw przekazuja informacje zarowno jednostka $rodladowym,
armatorom, dysponentom tadunkéw jak 1 operatorom portowym. Z tego powodu konieczne
jest wprowadzenie ujednoliconych zasad funkcjonowania tychze systemow na srodladowych
drogach wodnych Europy. Rowniez oprocz istniejacych migdzynarodowych umow
wielostronnych, ktore dotycza zasad uprawiania zeglugi na miedzynarodowych srédladowych
drogach wodnych funkcjonuja takze porozumienia dwustronne lub wielostronne, ktore z kolei
dotycza zeglugi srédladowej na regionalnych drogach wodnych. Z punktu widzenia prawa
publicznego europejskie srédladowe drogi wodne mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

e drogi wodne o znaczeniu migdzynarodowym,

e drogi wodne o znaczeniu regionalnym (narodowym).

11 wrzes$nia 1991 roku w Budapeszcie odbyta si¢ Europejska Konferencja poswigcona
zegludze srddladowej. Przedstawiciele 25 krajow europejskich wyrazili wole wspdtpracy w
tworzeniu wspdlnej polityki transportowej poprzez wykorzystanie s$rodladowych drog
wodnych. Ustalono, ze rozw0j zeglugi srodladowej nastapi poprzez:

e stworzenie w Europie odpowiedniej sieci srodladowych drég wodnych o znaczeniu

migdzynarodowym,

e budoweg zintegrowanego systemu zeglugi S$rédladowej opartego na zasadach

rynkowych,

e harmonizacj¢ standardow dotyczacych dokumentéw statkowych i kwalifikacji zatog.
Powyzsze cele sa nadal realizowane, migdzy innymi w projektach badawczo-rozwojowych,
ktore zostana przedstawione w kolejnym podrozdziale rozprawy.

Od 1 stycznia 1995 roku na terytorium panstw czlonkowskich UE wprowadzono
swobodg zeglugi. Stawiajac czoto roznym regutom dotyczacym zasad ruchu na $rédladowych
drogach wodnych w Europie panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej zdecydowaty sig
nawiaza¢ wspotprace z panstwami srodkowej 1 wschodniej Europy, czyli Polska, Stowacja,
Republika Czech 1 Wegrami. Wynikiem podjgtych negocjacji bylo wspolne porozumienie

dotyczace regul transportu ludzi 1 towardw srodladowymi drogami wodnymi obejmujacymi
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kraje UE 1 stowarzyszone kraje srodkowej Europy. Zasady dotyczace zeglugi i prowadzenia
statkow na europejskich s$rodladowych drogach wodnych sa ustanawiane przez wladze
ustawodawcze panstw oraz organizacje migdzynarodowe w zakresie wprowadzania
przepisoOw dotyczacych: prawa drogi, konstrukcji statkow zeglugi srodladowej, certyfikatow
dotyczacych kwalifikacji zalog oraz zasad przewozu materiatdow niebezpiecznych.

W 1996 roku grupa ekspertow zakonczyla kilkuletnie prace nad trescia ,,Europejskiego
porozumienia o gtdwnych srodladowych drogach wodnych o migdzynarodowym znaczeniu” -
European Agreement on Main Inland Waterways of International Importance (AGN).
Dokument ten wszedt w zycie 26 lipca 1999 roku. Jego glownym celem bylo stworzenie
warunkow sprzyjajacych migdzynarodowej wspolpracy w promowaniu, planowaniu
1 finansowaniu rozwoju $rédladowego transportu wodnego poprzez koordynacj¢ rozwoju 1
budowy w Europie sieci srédladowych drog wodnych. Umowa ta, zwana w skrocie AGN,
zamyka pakiet powstalych wczesniej umow stworzonych przez EKG ONZ, ktore
niewatpliwie integruja europejska infrastrukture transportowa.

W opracowaniu umowy AGN przyjeto zalozenie, ze w rozwoju transportu drogami
wodnymi rola transportu migdzynarodowego jest dominujaca i1 dlatego istnieje potrzeba
zbudowania w Europie sieci, ktéra powinna by¢:

¢ jednorodna, to znaczy odpowiada¢ parametrom standardowych statkow 1 ich zestawow,

e zintegrowana, czyli taczaca dorzecza rzek poprzez kanaly 1 szlaki przybrzezne,

¢ zdolna do przejecia duzych strumieni fadunkow w zaleznosci od ggstosci sieci drog

wodnych oraz rozwoju sieci we wszystkich krajach europejskich,

¢ odpowiada¢ wymaganiom oszcz¢dnego transportu migdzynarodowego.
Porozumienie to sktada si¢ z 18 artykulow oraz trzech zatacznikow. Zataczniki 1 12 stanowia
wykaz srodladowych drég wodnych 1 portdw o znaczeniu migdzynarodowym. W zalaczniku 3
okreslono charakterystyke techniczna 1 eksploatacyjna, jakiej musza odpowiada¢ drogi wodne
wilaczone w migdzynarodowa sie¢. Zasigg geograficzny sieci drog wodnych Europy
o znaczeniu migdzynarodowym (oznaczenie — E) rozciaga si¢ od Atlantyku po Ural i pokrywa
Europ¢ w ukladzie poludnikowym 1 roéwnoleznikowym. Usunigcie ,waskich gardel”
1uzupehienie brakujacych ogniw (np. projekt polaczenia kanalem Odry z Dunajem)
zapewnitoby zegluge po catlej sieci i daloby mozliwos$¢ ruchu wodnego po catej Europie. Na
terenie Polski do drég o znaczeniu miedzynarodowym zaliczono trasy (Salmonowicz, 1995):

e E 30 - biegnie od Swinoujécia do Szczecina, dalej rzeka Odra od Szczecina przez

Wroclaw do Kozla 1 Gliwic,
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e E 30-01 - Kanal Gliwicki - przedtuzeniem tej trasy ma by¢ planowany kanat taczacy
Odr¢ z Dunajem w Bratystawie,

e E 31 - biegnie od Szczecina Odra Zachodnia, a nastgpnie wchodzi w tor wodny
Hohensaaten- Friedrichsthaler biegnacy rownolegle do Odry 1 konczy si¢ przy wejsciu
w kanat Odra- Havela na 667 km rzeki Odry,

e E 40 - biegnie Wista od Gdanska do Warszawy 1 dalej Bugiem do Litwy,

e E 60 - biegnie wzdtuz wybrzeza Battyku (jest to odcinek trasy zeglugi przybrzeznej od
Gibraltaru do Archangielska), z jej odgalezieniem (E 60-14) ze Stralsundu, przez
Peenemunde, Wolgast do Szczecina,

e E 70 - faczy Holandi¢ z Rosja 1 Lotwa. Biegnie od Europortu Roterdam do Ktajpedy.
Na terytorium Polski przebiega kolejno od wyjscia z kanatu Odra — Havela w
miejscowosci Hohensaaten, dalej Odra do ujscia Warty w Kostrzynie, Notecia
1 kanalem Bydgoskim do Wisty, Wista na potoc i przez Nogat lub Szkarpawe do
Elblaga, a nastgpnie przez Zalew Wislany do Rosji.

W zalaczniku 2 porozumienia przedstawiono wykaz portow zeglugi srodladowej o znaczeniu
migdzynarodowym wraz z ich usytuowaniem 1 oznaczeniem. Porty oznaczone zostaly

symbolem ,,P”. W Polsce do tego typu portéw zaliczono (Dz.U. z 2002 r. nr 77, poz. 695):

- P 30-01 — Swinoujscie (M. Baltyckie, ujécie rzeki Odry),

- P 30-02 — Szczecin (Odra, 741,0 km),

- P 30-03 — Kostrzyn (Odra, 617,0 km),

- P 30-04 — Wroctaw (Odra, 255,0 km),

- P 30-05 — Kozle (Odra, 96,0 km),

- P 30-01-01 - Gliwice (Kanat Gliwicki, 41,0 km),

- P 40-01 — Gdansk (M. Battyckie, uj$cie rzeki Wisty),

- P 40-02 — Bydgoszcz (Wista, 772,3 km 1 Brda, 2,0 km),

- P 40-03 — Warszawa (Wista, 520,0 km i Kanat Zeranski, 2,0 km),
- P 70-15 — Elblag (Zalew Wislany).

W zataczniku 3 do umowy AGN okreslono wymagania techniczne stawiane drogom wodnym
o znaczeniu migdzynarodowym. Dane te przedstawiono w tabeli 1.1.

W klasach I - III znajduja si¢ drogi wodne o znaczeniu regionalnym, klasy IV-VII
obejmuja drogi o znaczeniu migdzynarodowym. Aby wigc droga wodna mogla byc
rozpatrywana jako ,,E”, powinna odpowiada¢ co najmniej charakterystyce drog wodnych

klasy IV, tj. by¢ zeglowna dla statkow o wymiarach L x B: 85x9,5m.
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Przystapienie Polski do wspodlnej europejskiej polityki transportowej oraz znaczne
zwigkszenie naktadow na modernizacje dréog wodnych powinno przynie$¢ wymierne
korzys$ci. Porozumienie AGN jest jednym ze sposobow ujednolicenia zeglugi, gdyz obejmuje
wymagania techniczne, bezpieczenstwo zeglugi, prawa ochrony srodowiska 1 zasady rynkowe
wystepujace w Unii Europejskiej. W Polsce nowa ,,Ustawa o Zegludze Srodladowej” z dnia
21 marca 2001 roku jest zgodna z standardami obowiazujacymi w krajach Unii Europejskie;.

Tabela 1.1. Klasy europejskich srodladowych drog wodnych o znaczeniu miedzynarodowym.
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Zasadnicza przestanka nakazujaca wprowadzenie nowej ustawy o zegludze
srodladowej stanowil fakt, iz regulacje zawarte w Ustawie o Zegludze i Splawie na
Srédladowych Drogach Wodnych z dnia 7 marca 1950 r. (Dz.U. z 1952 r. Nr.26, poz. 182 z
pOzniejszymi zmianami) nie odpowiadaly wspodlczesnym stosunkom wystepujacym w
zegludze $rodladowej. Ponadto przyjecie statusu panstwa stowarzyszonego z Unia Europejska
naktadalo na Polske szereg obowiazkéw zwiazanych z adaptacja polskiego prawa do
standardow zachodnioeuropejskich. Innym czynnikiem $cisle zwigzanym z ksztattem nowe;j
ustawy jest stosowana przez kraje zachodnioeuropejskie preferencja tanich $rodkéw
transportu nie niszczacych srodowiska naturalnego.

,s2Ustawa o zegludze s$rodladowej” stanowi podstawe dla stosowania regut
obowiazujacych w UE. Ustawa ta, wraz z towarzyszacymi jej aktami wykonawczymi, w petni
zharmonizuje prawo polskie z prawem wspolnotowym w obszarze transportu wodnego
srodladowego. Ustawa weszla w zycie z dniem 25.04.2001 r. Przepisy prawne dotyczace
utrzymania zeglownos$ci rzeki Odry 1 obowiazek wlasciwego utrzymania rzeki Odry przez
panstwo wynika rowniez z przepiséw ustawy ,,Prawo wodne z 1974 roku” oraz zobowigzan
migdzynarodowych zawartych w umowach bilateralnych (dwustronnych):

e 7z RFN o zegludze $rodladowej z 1991 r.,

e 7z RFN i1 Republika Czeska o wspotpracy w dziedzinie gospodarki wodnej na wodach

granicznych,

e z postanowien Uktadu Stowarzyszeniowego Polski z Unia Europejska.
Przywrécenie wiasciwych warunkow zeglugi na Odrze stworzy szansg¢ wzrostu przewozu
fadunkéw w komunikacji migdzynarodowej towaréw masowych, takich jak: wegiel
kamienny, kruszywa, cement, nawozy, 1 innych: przede wszystkim tadunkéw ponad
gabarytowych oraz przewozow kontenerowych. Umozliwi rowniez efektywne wykorzystanie
potaczenia Odry z zachodnioeuropejskim systemem drog wodnych przez kanat Odra -
Szprewa 1 kanat Odra - Hawela. Stanowi¢ bedzie rowniez podstawe do migdzynarodowe;j
wzajemnosci w korzystaniu z drég wodnych w Europie 1 jej perspektywicznego wiaczenia w
Europejski system drég wodnych, w tym do przyszlej budowy drogi wodnej Odra - Dunaj.

Parlament Europejski 1 Rada UE przyjeta 7 wrzesnia 2005 roku dyrektywe
2005/44/WE, ktora naklfada na panstwa czlonkowskie obowiazek wdrozenia RIS na
wszystkich $rédladowych drogach wodnych klasy IV 1 wyzszych, ktére sa polaczone z
drogami wodnymi co najmniej [V klasy innego panstwa czlonkowskiego. Rowniez ustalono

doktadne terminy realizacji tego zobowiazania, a mianowicie:
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e w terminie do 30 miesigcy od daty wejScia w zycie wiasciwych wytycznych i1
specyfikacji technicznych nalezy wprowadzi¢ w zycie przepisy administracyjne i
wykonawcze dla RIS,

e do dnia 20 pazdziernika 2009 r. komisja monitorujaca tworzenie RIS we Wspolnocie
ma za zadanie zlozy¢ Parlamentowi Europejskiemu i1 Radzie UE sprawozdanie
dotyczace stanu realizacji (wdrazania 1 funkcjonowania) RIS.

19 marca 2008 roku Rada Ministrow w Polsce przyjeta projekt ustawy o zmianie ustawy o
zegludze $rodladowej, przedlozony przez Ministra Infrastruktury. Zmiany w ustawie z dnia 21
grudnia 2000 r. (Dz. U. Nr 123, poz.857, z p6zn. zm.) wynikaja z koniecznosci dostosowania
przepisow krajowych do przepiséw Unii Europejskiej, co umozliwi migdzynarodowa
wspolprace, dotyczaca promowania, planowania 1 finansowania rozwoju transportu
srodladowego, ktory bedzie odgrywat istotna rolg w transporcie migdzynarodowym. Prowadzi
to do konieczno$ci rozwoju 1 rozbudowy jednolitego systemu drég wodnych w Europie.

W Polsce, tak jak w innych krajach Unii Europejskiej, zostanie uruchomiony rzeczny
system informacyjny (RIS) dla ruchu srédladowego. Jego wprowadzenie przyczyni si¢ do
poprawy bezpieczenstwa zeglugi oraz podniesie wydajnos¢ transportu $rodladowego.
Systemem tym zostana objete drogi wodne potozone w dolnym odcinku Odry, tacznie 97,3
km. Projekt przewiduje utworzenie w Szczecinie calodobowego Centrum RIS, ktére ma
podlega¢ Ministrowi Infrastruktury. Zadaniem Centrum bedzie m.in. podejmowanie dzialan
zapewniajacych uzytkownikom RIS dostgp do elektronicznych map nawigacyjnych, jak
roOwniez udostgpnianie organom administracji publicznej 1 panstwom Unii Europejskiej
elektronicznych raportow ze statkow. Poprzez wprowadzenie owego systemu uzytkownicy
beda mogli otrzymywa¢ na biezaco informacje meteorologiczne, hydrologiczne oraz
administracyjne. Catkowity koszt stworzenia systemu RIS oszacowano na ok. 80 miln zt.
Przewiduje sig, iz system zostanie uruchomiony w 2013 roku. W ciagu p6t roku od dnia
ogloszenia ustawy Minister Infrastruktury wyznaczy pelnomocnika do przygotowania RIS 1
podejmowania dzialan zmierzajacych do utworzenia Centrum RIS, ktére ma powsta¢ do

konca 2010 roku. Projekt ustawy dostosowuje prawo krajowe do prawa Unii Europejskie;.

1.1.2 Ksztaltowanie si¢ Systemow Zarzadzania Ruchem Statkow

Tradycyjnie kapitan statku odpowiedzialny za kierowanie statkiem zwlaszcza w
rejonach intensywnego ruchu oraz na wejsciach 1 wyjsciach z portéw korzystat z ustug pilota.
Statki zblizajace si¢ do portu zglaszaty swoje wejscie za pomoca flag sygnalowych.

Rozwinigcie komunikacyjnej techniki radiowej w ostatnich latach XIX wieku spowodowato
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powszechne uzycie radiostacji okrgtowych, migdzy innymi dla celéow meldunkowych,
zamawiania pilota oraz przekazywania informacji o kotwiczeniu na redzie (Wawruch, 2002).

Zastosowanie radarow na jednostkach marynarki wojennej w trakcie II wojny
swiatowej spowodowalo, po zakonczeniu wojny ich powszechne uzycie na jednostkach
handlowych 1 rybackich. Rozpoczgto réwniez instalacje radarow w brzegowych stacjach
monitorujacych ruch statkow. Pierwszy tego typu radar zainstalowano w Liverpoolu w roku
1948. Jego zadaniem bylo pomaganie pilotom w odnajdywaniu oczekujacych podczas
warunkow ograniczonej widzialnosci na redzie statkow. Kolejna wprowadzona w Europie
stacja wyposazona w radar byla stacja w porcie Le Havre oddana do uzytku w 1954 roku. W
Long Beach w Kalifornii w roku 1950 zamontowano pierwszy system stacji radarowych
pokrywajacych znaczny odcinek wybrzeza. Ponadto, co istotne, w sklad tego systemu, oprocz
radaru wchodzita stacja brzegowa UKF. Umozliwita ona, oprocz lokalizacji statku réwniez
bezposrednia tacznos$¢ jednostek ptywajacych z nadzorujacym centrum. Pod koniec lat
pie¢dziesiatych wybudowano tancuch stacji radarowych w Rotterdamie i1 poczatkowo radary
wykorzystywano tylko w okresach ograniczonej widzialno$ci. Polaczenie mozliwosci
monitorowania okreslonych obszaréw morskich z systemami komunikacyjnymi statek — lad —
statek, polegajacymi na przekazywaniu meldunkoéw oraz wiadomosci, stworzylo pierwsze
formalne systemy zarzadzania ruchem statkow (Kwiatek, 1998).

Znaczenie VTS dla bezpieczenstwa zeglugi po raz pierwszy zostato usankcjonowane
przez organizacj¢ IMO w roku 1968. W rezolucji A.158 (ES.IV) ,,Reccomendation on Port
Advisory Systems” przyjeto opracowanie Komitetu Bezpieczefistwa Morskiego zwanego w
skrécie MSC (Maritime Safety Commitee) zalecenie, aby Rzady Organizacji rozwijaly stuzby
poradnictwa w portach 1 na wodach podejsciowych gdzie:

e wystepuje duze natgzenie ruchu,

e istnieja trudne warunki nawigacyjne,

e 53 przeprowadzane operacje zwiazane z obstuga tfadunkéw niebezpiecznych (migdzy

innymi terminale paliwowe).

Od tego czasu nastapit dynamiczny rozwdéj brzegowych stuzb radarowych kontrolujacych
ruch statkow. Pierwsze systemy tworzone byly z mys$la o usprawnieniu prac portowych 1 taki
tez miaty zakres obowiazkow — podniesienie efektywnosci 1 bezpieczenstwa w operacjach
zwiazanych z portowa obstuga statkow. Ich strefa dzialalnos$ci byly zwykle akweny
podejsciowe 1 znajdujace si¢ wewnatrz portow. Poszerzono tez zakres informacji

przekazywanych droga radiowa, zwiazanych z prezentowaniem danych o statku, tadunku oraz
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kolejnych pozycji. W latach siedemdziesiatych utrwalita si¢ wspolna nazwa: System
Sterowania Ruchem Statkow (Vessel Traffic Services — VTS).

W 1985 roku IMO zatwierdzito rezolucje A.578 (14) ,,Guidelines for Vessel Traffic
Services”. Rezolucja zaleca wykorzystywanie systeméw VTS w rejonach red portow,
kanatlach podejsciowych do portow oraz w rejonach o duzym natgzeniu ruchu. Systemy
zarzadzania ruchem zgodnie z zatlozeniami tego dokumentu powinny by¢ réwniez ustalane w
tak zwanych rejonach trudnych nawigacyjne, wrazliwych na zagrozenia ekologiczne w
zwiazku z przewozami tadunkow niebezpiecznych. Ustalono rowniez, ze w rejonach objgtych
nadzorem ruchu za decyzje zwiazane z prowadzeniem nawigacji oraz manewrowanie
statkiem odpowiada kapitan. Podkreslono znaczenie pilotazu oraz procedur zgloszeniowych
obejmujacych wszystkie statki przechodzace przez obszary dziatania VTS.

Opracowanie 1 wprowadzenie nowych technologii w produkcji radarowych urzadzen
sledzacych 1 antykolizyjnych, udoskonalenie $rodkow radiowej tacznosci glosowej,
prowadzenie komunikacji satelitarnej, rozwoj sprz¢tu i oprogramowania komputerowego oraz
szereg innych osiagni¢¢ techniki, pozwolilo na stopniowe poszerzanie mozliwosci 1 zakresu
zadan natozonych na VTS. Strefy, w ktérych wprowadzano systemy nadzoru, zaczgty
obejmowac¢ takze akweny $rddladowe oraz przybrzezne w obrgbie wod terytorialnych 1
migdzynarodowych. Wiele z nich, pod wplywem wzrostu natg¢zenia ruchu, czy tez wraz z
postgpem technicznym, ewoluowato z systemow rozgraniczenia ruchu (Traffic Separation
Schemes), czy tez z systemé6w meldunkowych do postaci znacznie bardziej rozbudowanych,
oferujacych szeroki serwis informacyjny. W 1996 na forum Migdzynarodowej Organizacji
Morskiej (IMO), uznano systemy VTS za pomoc nawigacyjna (Wawruch, 1999).

W zwiazku ze znacznym rozwojem systemow kontroli 1 zarzadzania ruchem w ciagu
ostatnich lat oraz poprawa stanu bezpieczenstwa zeglugi w rejonach objetych tymi systemami
Komitet Bezpieczenstwa IMO wprowadzit w 1997 roku nowe przepisy dotyczace
bezposrednio zasad wdrazania 1 stosowania tych systemow. Zastosowanie takich systemow
zwlaszcza na akwenach o duzym nasileniu ruchu statkow przyczynia si¢ do poprawy
bezpieczenstwa zeglugi, skutecznosci nawigacji oraz ochrony $rodowiska wodnego
1 przylegtych obszarow ladowych. Natomiast z dniem 1 lipca 1999 roku weszty w zycie
znowelizowane przepisy dotyczace bezpieczenstwa zeglugi, w ktorych pojawia sig¢ pojgcie
nakazu, czyli obowiazku poddania si¢ ustalonym zasadom regulacji ruchu statkow na
okreslonych akwenach, gdzie wystepuja systemy zarzadzania ruchem. Prawidlo to dotyczy
powszechnie uzywanych, jak 1 wchodzacych do zeglugi nowych systemow i1 urzadzen

nawigacyjnych. Do urzadzen takich zaliczy¢ mozna np. radiotelefony UKF, radary, systemy
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GPS, ktore shuza do okreslania swojej pozycji jak 1 bezposredniej komunikacji z systemami w
obszarach ich dziatania. Nowotworzone systemy powinny by¢ skoordynowane z istniejacymi
juz systemami (np. VTS), bez wzgledu na to, czy znajduja si¢ one na obszarze jednego, czy
kilku panstw. W tym celu wcze$niej powinno si¢ zawrze¢ odpowiednie umowy o ich
wzajemne] wspOlpracy, tak aby realizowaty one jednolite zasady 1 procedury kierowania
ruchem statkéw 1 spetniaty swoj pierwotny cel, czyli podnosity bezpieczenstwo zeglugi. Na
etapie tworzenia 1ustanawiania rejonOw objetych nadzorem systemu odpowiedzialna za to
administracja powinna:

e tak planowac system, aby realizowal zalozone cele,

e ustanowi¢ kompetentne wladze do zarzadzania systemem,

e przyjete zasady dziatania systemu powinny by¢ jak najbardziej zblizone do prawa

migdzynarodowego 1/lub lokalnego,

e okresli¢ 1 oglosi¢ obszar dziatania systemu,

e okresli¢ typ 1 poziom $wiadczonych ustug,

e ustali¢ standardy wyposazenia systemu,

e zapewni¢ odpowiednie warunki szkolenia 1 odpowiedni dobdr operatorow systemu.
Przez caty czas dziatania systemu administracja sprawujaca nadzoér nad ustugami zwiazanymi
z regulacja ruchu statkow (wlasciwe komorki w Urzedach Morskich) musi kontrolowac
sprawno$¢ dzialania systemu, za ktéry jest odpowiedzialna.

W ostatnich latach nastapil szybki rozwoj systemow zarzadzania ruchem, co w
konsekwencji doprowadzito do wzrostu zatrudnienia operatoréw tych systeméw na catym
swiecie. Nowy rodzaj uslug wymaga odpowiednio przygotowanych operatorow.
Dotychczasowe proste przekazy informacji dotyczace polecen zwigzanych z kotwiczeniem,
obshuga pilotowa, czy tez prezentacja aktualnej i przyszle; prognozy pogody rdznia sig¢ w
sposob zasadniczy od realizowanych serwisOw nawigacyjnych i wymiany informacji. Dlatego
tez istnieje koniecznos¢ wyszkolenia 1 posiadania operatorow o odpowiednich kwalifikacjach.
Problem ten znalazt swe odzwierciedlenie na forum IMO, ktorego Komitet Bezpieczenstwa
zatwierdzit 1 opracowat zalecenia do rezolucji A.857 (20) — aneks II dotyczace jednolitego
systemu rekrutacji, kwalifikacji 1 szkolenia operatorow VTS. Zalecenia te potwierdzity
waznos¢ 1 cel tworzenia tych systemow, ktoérych funkcjonowanie wptywa na poprawe¢ m.in.:

e bezpieczenstwa zeglugi,

e sprawnosci zeglugi w rejonach o duzym nat¢zeniu ruchu, czy skomplikowane;j

konfiguracji tras statkow,
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e ochrony S$rodowiska w rejonach, gdzie przewozona jest duza ilo$¢ tadunkéw
niebezpiecznych.

Natomiast samo wprowadzenie do Konwencji SOLAS zasad korzystania z systeméw

meldunkowych oraz systeméw VTS powoduje, ze sygnatariusze konwencji sa zobligowani do

przestrzegania tych zasad.

1.1.3 Obecny rozwdj systemow kontroli i zarzadzania ruchem

Najnowsze projekty badawcze prowadzone dla rozwoju systemoéw zarzadzania ruchem
statkow 1 barek dotycza rejonow przybrzeznych, portow i wod srodladowych. Mozliwosci
rozwojowe wigza si¢ z wprowadzeniem zaawansowanych technologii, ktore wspieraja
podniesienie  bezpieczenstwa ruchu jednostek ptywajacych na tym trudnym do
przemieszczania si¢ obszarze. Koniecznosci rozwojowe wiaza si¢ rOwniez ze wzrostem ruchu
statkow, ktory jest spowodowany duzymi korzysciami wynikajacymi z przeniesienia
transportu towarow na ten srodek lokomocji. Podstawowa zaleta sa nizsze koszty transportu,
co skutkuje wyzszymi korzysciami ekonomicznymi. Jednak, aby bylo mozliwe przeniesienie
znacznego ruchu z transportu samochodowego konieczne sa systemy, ktére zadbaja o
bezpieczenstwo zeglugi. Spowoduje to znaczne obnizenie kolizyjnosci statkow 1 barek, a co
za tym idzie ochron¢ wartos$ci materialnych oraz bezpieczenstwo zdrowia 1 zycia ludzkiego.
Réwniez dodatkowymi zaletami jest mniejsze zanieczyszczanie srodowiska oraz poprawa
warunkow zycia ludnosci, cho¢by przez obnizenie halasu komunikacyjnego.

Wprowadzenie systemu informacyjnego wymaga objecia pelnym nadzorem
wszystkich etapéw przemieszczania sie jednostek pltywajacych. Zegluga $rodladowa jest
postrzegana jako ten obszar na ktorym istnieje olbrzymia szansa na znaczny rozwdj ustug
transportowych. Obecnie dysponujemy urzadzeniami zawierajacymi nowoczesne rozwiazania
techniczne. Ich wykorzystanie znacznie utatwi pracg operatorom. Jednak musza oni posiadac
duza wiedz¢ 1 umiejgtnosci w sprawnym postugiwaniu si¢ nowoczesna technika
komputerowa.

,Celem systemu VTS jest poprawa bezpieczenstwa 1 sprawno$ci nawigacji,
bezpieczenstwa zycia oraz ochrona srodowiska morskiego 1 przylegtych obszarow
brzegowych, siedzib pracy 1 instalacji przybrzeznych od niekorzystnych skutkow ruchu
statkow” (Koopmans, 1998). Systemy VTS wprowadzone na obszarach $rodladowych
bezposrednio wplywaja na zegluge 1 w czasie rzeczywistym odpowiadaja na jej
zapotrzebowania. Zwigkszenia to bezpieczenstwo 1 efektywnosci zeglugi. Wyrdznia sig trzy

systemy VTS (Jurdzinski, 1999):
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e w pelni operatywne - zapewniaja petny zakres ustug, pozwalaja na interweniowanie w
decyzje podejmowane na statku,

e czeSciowo operatywne - zapewniaja ograniczona ilo$¢ ustug w obrgbie swojego
dziatania, czgsto ilos¢ dostarczanych ustug jest zalezna od wyznaczonego obszaru.
Zakres ushug pozwala interweniowaé¢ w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa
zeglugi,

e podstawowe - zapewniaja jedynie podstawowe informacje.

Ustugi oferowane przez VTS moga by¢ skierowane do wszystkich jednostek zeglugi

srodladowej znajdujacych si¢ w rejonie objgtym systemem, do pewnych grup statkéw lub

do jednego statku. Dziatalno$¢ tych systeméw wspiera dziatania osrodkow pilotazu

1 ratownictwa. Ogdlnie do ustug oferowanych przez tego rodzaju systemy zalicza sig:

e serwis informacyjny,

e asystg nawigacyjna,

e serwis wspomagajacy organizacje¢ 1 zarzadzanie ruchem,

¢ mozliwos¢ wspolpracy z innymi systemami.

W systemie VTS informacje przekazywane sa co jaki§ czas w okreslonych porach w
ciggu doby lub w ustalonych odstgpach czasowych. Cho¢ operator systemu moze w
dowolnym czasie przekazywa¢ informacje, czy to na zyczenie kapitana statku, czy tez gdy
sam uzna, ze wystepuje pewne zagrozenie. Natomiast nowe systemy proponowane w ramach
RIS wprowadza ciagla kontrole przez kapitandw jednostek srodladowych sytuacji na akwenie.
Na monitorach znajdujacych si¢ na pokladzie statku bgdzie stale w czasie rzeczywistym
dostarczany obraz ruchu. W systemach VTS operatorzy stacji brzegowych moga informowac
jednostki wchodzace do strefy dziatania systemu migdzy innymi o gestosci ruchu, warunkach
pogodowych, niebezpieczenstwach zaistniatych na skutek awarii lub o innych czynnikach,
ktére maja wpltyw na sprawno$¢ 1 poziom bezpieczenstwa ruchu. Natomiast kapitanowie
statkow przekazuja do stacji, ktore sa odpowiedzialne za organizacj¢ 1 zarzadzanie ruchem
informacje migdzy innymi o swojej pozycji, parametrach i1 rodzaju jednostki, swojej
tozsamos$ci 1 zamiarach uczestniczenia w ruchu. Na rysunku 1.1 zostaly przedstawione

elementy brane pod uwagg w trakcie projektowania 1 wdrazania systemu VTS.
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Rys. 1.1 Model planowania i dziatania systemu VTS. Zrodlo: (Jagniszczak, 2004).

VTMS (Vessel Traffic Management System)

W ostatnich latach rozszerzono ustugi oferowane przez system dzigki czemu w wielu
rozwinigtych krajach powstaly systemy VIMS. Rozwoj systemow VTS do Vessel Traffic
Management System, czyli systemOw zarzadzania ruchem statkOw mial na celu zgodnie z
obserwowanym obecnie trendem podniesienie stopnia bezpieczenstwa zeglugi.

Cel ten osiagnigto glownie przez wprowadzenie nowych srodkow technicznych oraz
poszerzenie ushugi monitoringu. Ré6wnie waznym elementem polepszenia systemu byla
prawidlowa 1 efektywna wspodtpraca statkbw znajdujacych si¢ w rejonie dziatania systemu ze
stacjami brzegowymi kontrolujacymi ruch. Nowym elementem w tych systemach dzigki

ktéremu zawdzigcza swoja nazwg jest dodanie funkcji zarzadzania portem oraz wymiany
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informacji z dziatajacymi w tych rejonach instytucjami np. pilotazowymi, strazy pozarnej 1
innych jednostek ratownictwa. Zatem operatorzy systemow VTMS maja mozliwosé
oddziatywania 1 reagowania na sytuacje zwiazane z ruchem statkow 1 barek oraz moznos¢
zarzadzania portem. Zakres wymiany oraz dostgpu do informacji wynika z opracowanego
programu zarzadzania w ktorym nalezy uwzgledni¢ zasady wspolpracy migdzy stacjami
brzegowymi, a akwenami usytuowanymi wzdtuz rzek i kanatdow. Obszary objete systemami
VTMS moga si¢ miesci¢ w granicach jednego lub kilku panstw. W takim wypadku procedury
oraz wymagania powinny by¢ jednolite 1 tworzy¢ skoordynowany system kierowania ruchem
statkow. System VTMS wyr6znia si¢ tym, i1z dodatkowo dochodzi tu element organizacji
ruchu w system zarzadzania. Dzigki temu operator systemu przekazuje odpowiednie
informacje dotyczace migdzy innymi pozycji statku, rodzaju tadunku oraz pozycji innych
statkow 1 wystgpujacych problemow stuzba odpowiedzialnym za koordynowanie ruchu
statkow. Stwarza to obowiazek wspotuczestniczenia w obstudze statkow przez porty oraz w
akcjach ratownictwa mienia 10s6b w wyniku awarii. Dewiza elementu zarzadzania w
systemie VITMS jest to, aby w okreslonym obszarze i okoliczno$ciach w jak najwigkszym
stopniu  zminimalizowaé zagrozenia dla bezpieczefistwa zeglugi, a jednoczesnie
maksymalizowa¢ efektywnos¢ 1 sprawnos¢ transportu srodladowego.

W rejonie portéw Szczecin - Swinoujscie od kilku lat z powodzeniem funkcjonuje
System Sterowania 1 Zarzadzania Ruchem Statkéw - Vessel Traffic and Management System
- VIMS. System swoim zasiggiem obejmuje rejon Zatoki Pomorskiej, port Swinoujscie, tor
wodny Szczecin — Swinoujécie oraz rejon portu Szczecin. Do publicznego uzytku zostat

catkowicie przekazany 25 stycznia 2000 roku (Szymanski, 2002).

VTMIS (Vessel Traffic Management and Information System)

Idea rozwoju do systeméw VTMIS jest $ciSle zwiazana z rozwojem systemoOw
informacyjnych. Nastgpita przez doskonalenie systemu 1 odpowiedZ na konkretne
zapotrzebowania uzytkownikow co do informacji. W zwiazku z tym nalezy dokona¢ oceny
zapotrzebowania uzytkownikbw na okreSlone pakiety informacji oraz okresli¢
akceptowalno$¢ stworzonego serwisu przez jego uzytkownikéw. Nalezy réwniez uwzglednicé
w tym wzgledzie aspekty organizacyjne.

System VTMIS w porownaniu do swoich poprzednikow charakteryzuje sig
rozszerzeniem systemu ustug, ktore wynikaja z regionalnego poszerzenia obszaru nadzoru.

Oferuje ushugi na obszarze, w ktorego sklad wchodzi szereg osrodkow VTS. Sa one
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potaczone ze soba w systemem interakcyjnej informacji na temat ruchu statkow 1 barek, ktory
jako rzeczny system obejmuje obszary rzek, kanaldéw, wod przybrzeznych i terytorialnych.
Taki obraz ruchu jest oparty na przetwarzaniu informacji przekazywanych przez sasiednie
osrodki VTS oraz meldunki, ktére sa przekazywane przez statki. Pozwala to na rozszerzenie
dziatalnosci VTS w kierunku przekazywania petnego obrazu ruchu statkow do sasiednich
osrodkéw kierowania ruchem oraz wspotpracujacych z nimi instytucjami. Takie stosowanie
systemu VITMIS pozwala na uwolnienie od nadmiaru informacji zaré6wno shizby brzegowe
jak 1 statki (Jacyna, 2009). Do podstawowych celow tworzenie systeméw VTMIS zalicza sig:

e poprawg bezpieczenstwa zeglugi przez wspomaganie kapitanow jednostek
plywajacych w podejmowaniu odpowiednich decyzji,

e zwigkszenie przepustowosci ruchu statkow 1 barek, a tym samym wigksza
efektywnos¢ tego srodka lokomoc;i,

e obnizenie kosztow rejsu przez dostarczanie informacji o najbardziej efektywnych
trasach oraz pomoc w unikaniu nieprzewidzianych zdarzen awaryjnych, co wszystko
razem wptywa na korzysci ekonomiczne,

e laczenie 1 wspomaganie dzialania szeregu systemow VTS,

e ratownictwo mienia 1 0sOb podczas awarii oraz ochrong S$rodowiska poprzez
przekazywanie roznych rodzajow informacji na statki 1 wspolprace z dotaczonymi
shuzbami.

Zintegrowany VTMIS charakteryzuje si¢ jako model wspdtpracy pomigdzy systemami
VTS, ktore zarzadzaja ruchem statkow 1 barek. Pozwala to na przekazywanie informacji
pomigdzy sasiednimi systemami w celu umozliwienia szybszego 1 bardziej precyzyjnego
planowania ruchu. Powoduje to wymiang informacji o jednostce ptywajacej bedacej w trakcie
podrozy od portu wyjscia przez wszystkie przemierzane systemy nadzoru, az do portu
przeznaczenia. Z tego wzgledu jakos$¢ systemu jest uzalezniona od jakosci oraz niczym
niezaktdconego 1 precyzyjnego przekazu informacji pomiedzy wspotpracujacymi systemami.

System VIMIS ma na celu zapewnienie fatwiejszego 1 szybszego dostepu do
niezbednych informacji poprzez udzielanie jej wszystkim zainteresowanym uzytkownikom na
poziomie lokalnym, regionalnym i migdzynarodowym. Wazne jest, aby przy wykonywaniu
zamierzonych zadan wszyscy uslugodawcy byli polaczeni obopodlna wspolipraca oraz
wzajemna koordynacja wszelkich dziatan. Wlasnie zapotrzebowanie na informacje motywuje
istnienie VITMIS. Jest ono rozwiazaniem, ktére ma celu zintegrowac istniejace juz zrodia

informacji, takie jak systemy VTS, meldunki kapitanow statkow 1 barek oraz elementy
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informacyjne dotyczace portow. Przez co rejon na ktorym moze funkcjonowaé system
VTMIS jest znaczny, obejmuje swoim dzialaniem poziom regionalny lub miedzynarodowy.
»Wirtualny” VITMIS

Tworzony obraz ruchu statkdbw poprzez wykorzystywanie radaru ARPA oraz
transponderéw AIS moze by¢ nakladany na monitory ECDIS. Dzigki temu kazdy uczestnik
ruchu ma dostgp do informacji nadawanych przez innych wspdtuczestnikow ruchu. Powoduje
to, ze system kontroli ruchu przenosi si¢ bezposrednio na wszystkie statki, ktore znajduja sie
w najblizszym otoczeniu. Do podstawowych informacji nalezy zaliczy¢ tozsamos¢ i
parametry statku, jego pozycje, kurs, predkos¢ i zamierzenia co do trasy 1 manewrowania. Tak
realizowany serwis okresla si¢ terminem ,,wirtualnego” VTMIS. Dzigki transponderom AIS
osrodki brzegowe poza granicznym obszarem dziatania nadal moga sprawowac pewna
kontrole nad statkami, poniewaz beda dysponowaé informacjami eksploatacyjnymi 1
dynamicznymi na temat podrozujacego statku. Poprawa bezpieczenstwa 1 wydajnosci ruchu
statkow w rejonach srodladowych jest realizowana poprzez sprawowanie kontroli nad ruchem
statkow oraz prowadzenie ustug w ramach funkcjonujacych systemow (Frydecki, 2008).
Coraz czgstsze faczenie si¢ 1 wspOlpraca migdzy systemami VTMIS réznych panstw dla
osiagania wspolnych korzy$ci przyspiesza inicjatywy zmierzajace w kierunku ujednolicenia

procedur oraz zasad kierowania ruchem statkow.

RIS (River Information Service)

Rzeczny serwis informacyjny jest europejska koncepcja zharmonizowania serwisow
informacyjnych dla nadzoru 1 zarzadzania ruchem jednostek s$rodladowych. Glownym
zadaniem serwisu jest takie zabezpieczenie przeplywu informacji, aby w niezakibconym
stanie dotarly do ich uzytkownikow. Wyrdznia si¢ przeptyw informacji pomigdzy stacjami
brzegowymi oraz w relacjach statek — statek 1 statek — osrodek RIS — statek. Wprowadzenie
serwisOw RIS jest rekomendowane przez wszystkie instytucje iopisywane w rozprawie
projekty badawcze dotyczace zeglugi $réodladowej. Stwierdzono, ze wprowadzenie na
akwenach rzek 1 kanatow systemow RIS moze przyczyni¢ si¢ do rozwigzania wigkszosci
probleméw zeglugi srodladowej (Broeke, 2000). Zauwazono, ze rzeczne systemy oferujace
ushugi informacyjne RIS przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa zeglugi, zwigkszajac
jej wydajnos¢ oraz poziom ochrony pracownikoOw i1 dobr materialnych, a takze posrednio
wpltywaja na ochrong S$rodowiska na obszarach rzek o duzej intensywnosci ruchu.
Zharmonizowanie systemoéw kontroli ruchu statkow (VTS) oraz systemOé6w zarzadzania

ruchem statkow (VTMIS), ktore obejmuja wigkszos¢ wod europejskich sprawi, ze zwigkszy

26



si¢ poziom bezpieczenstwa zeglugi srodladowej oraz jej efektywnos$¢ ekonomiczna. Takie
systemy informacyjne pozwola na podejmowanie decyzji dotyczacych prowadzenia nawigacji
1 taktyki manewrowania jednostkami $rodladowymi na odcinkach rzek, ktore ze wzglgdu na
mata ilo$¢ miejsca 1 duze natgzenie ruchu sprawiaja olbrzymie trudnosci. Aktualnie
w nawigacji pojawito si¢ wiele nowych rozwiazan elektronicznych, dzigki ktorym
obserwujemy zmiany w kontroli 1 organizacji ruchu statkow. Chociazby nalezy wymieni¢:

e mapy elektroniczne ECDIS,

e transpondery AIS,

e odbiorniki nawigacyjne DGPS,

e nowoczesne systemy tacznosci.
Tego rodzaju urzadzenia pozwalaja kapitanom jednostek na uzyskiwanie wiarygodnych
1 szybko uaktualnianych informacji dotyczacych pozycji, kursu 1 predkosci jednostki oraz
warunkow zeglugi. Takimi informacjami dysponuja rOwniez stacje brzegowe, dzigki czemu
wystepuje wigksze wspotdziatanie tych osrodkdéw z jednostek bedacymi w ruchu. Dlatego
utworzenie rzecznych systemow nadzoru i zarzadzania wraz z precyzyjnie funkcjonujacym
rzecznym serwisem informacyjnym (RIS) ma kolosalne znaczenie dla bezpieczenstwa
1 wydajnosci zeglugi §rdédladowej (Troegl, 2009). W serwisie informacyjnym nalezy:

e odpowiednio wykorzystywa¢ dane otrzymane z serwisow informacyjnych 1 faczy¢ je
w jeden system informacji rzecznej,

e ustali¢ odpowiedzialno$¢ za rzetelnos¢ przekazywanych informacji,

e ustali¢ mozliwosci jakie wystepuja w zakresie wpuszczania do nadzorowanego
obszaru okre§lonego natezenia ruchu, a jego sprawnym zarzadzaniem,

e ustali¢ wspotzalezno$¢ pomiedzy bezpieczenstwem, a wydajnoscia zeglugi,

e stosowac transpondery AIS, ktéore pozwalaja na prezentacje aktualnej sytuacji
nawigacyjnej na danym odcinku rzeki w sposdb wiarygodny,

e dziata¢ w celu powstania pelnej integracji stacji brzegowych i jednostek zeglugi
srodladowe;j,

e wyposazy¢ wszystkie jednostki ptywajace w odbiorniki nawigacyjne systemu DGPS
oraz urzadzenia AIS, ktore pozwalaja na bezposrednie przekazywanie danych o
pozycji statku oraz parametrach ruchu do stacji brzegowych 1 innych statkow,

e okresli¢ wymagania techniczne jakie musza speilnia¢ urzadzenia zwiazane z
prowadzeniem nawigacji oraz komunikacji, co powinno doprowadzi¢ do pelnego

ujednolicenia wyposazenia wszystkich jednostek zeglugi srodladowe;.
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W architekturze RIS (rys. 1.2) mozna wyr6zni€ trzy dziedziny informacji:

1.

Tactical Traffic Image - Taktyczny obraz ruchu — jest to informacja, ktora powstaje
przez analiz¢ obrazu ruchu. Zalicza si¢ do niej to wszystko, co wynika z obrazu ruchu,
a wigc miedzy innymi pozycja, kurs i1 predkos¢ statkéw. Informacja ta wptywa na
decyzje uzytkownikow, ktore bezposrednio wplywaja na bezpieczenstwo zeglugi.
Strategic Traffic Image - Strategiczny obraz ruchu — otrzymuje si¢ tutaj informacje
dotyczace transportu wodnego, takie jak aktualne pozycje statkow, czy natezenie
ruchu, ktore powoduja odpowiednie zmiany w decyzjach dotyczacych biezacego
planowania ruchu.

Fairway Information System - Informacje o torach wodnych — sa to informacje, ktore
wiaza si¢ z planowaniem 1 organizacja ruchu statkéw. Mowia o warunkach
panujacych na drogach wodnych, co bezposrednio wplywa na mozliwosci
realizowania rejsu danymi torami wodnymi. Mozna do nich zaliczy¢ informacje na
temat aktualnego poziomu wody, wystepujacych pradoéw, czy stanow zalodzenia oraz

przewidywane warunki meteorologiczne i hydrologiczne.
Architektura RIS Cel

v

Zadania do wykonania

¥

Ustugi, dziatania 1 kontrola

A 4
Systemy » Aplikacje informacyjne |« Dane
technologiczne ¢
Informacje o torach wodnych
Taktyczny obraz ruchu Strategiczny obraz ruchu

Rys. 1.2 Architektura RIS. Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (Krajewski, 2005).

Wykorzystanie danych prezentowanych na obrazie ruchu pozwoli na poprawe

poziomu bezpieczenstwa zeglugi srodladowej poprzez szybkie dostarczanie informacji, dzigki

ktorej mozemy natychmiast podja¢ decyzj¢ odnosnie dalszej nawigacji. Pozwala to na

uniknigcie kolizji oraz innych niebezpieczenstw, na przyklad wejscie na mielizng, co jest

charakterystyczne na takich akwenach jak rzeki gdzie szybko zmienia si¢ lokalizacja ptycizn.

Podnoszenie wydajnosci 1 sprawnos$ci dziatania transportu rzecznego 1 ustug logistycznych

znim zwiazanych jest mozliwe dzigki szybkiej wymianie informacji na temat biezacego

1 planowanego ruchu na danym akwenie. Co usprawnia zarzadzanie przeptywem jednostek

28



oraz zmniejsza wydatki zwigzane z kontrola ruchu statkow. Réwniez wazna role
w podnoszeniu sprawnos$ci przeptywu odgrywaja informacje dotyczace operacji portowych,
czy o przewozonych ladunkach 1 terminalach przeladunkowych. Natomiast dla poprawy
sprawnos$ci prowadzenia samej nawigacji istotne sa informacje nautyczne o akwenie, ktére
dotycza glownie poziomu wody oraz warunkow panujacych na danych odcinkach rzek 1 w
portach. Dzigki temu tadunki beda docieraly na miejsce przeznaczenia terminowo,
nieuszkodzone i po atrakcyjnych cenach przewozu.

W krajach gdzie transport §rodladowy jest dobrze rozwinigty idzie si¢ w kierunku
coraz lepszego wyposazania mostkow statkow zeglugi srodladowej. Ma to na celu przeniesie
pewnych funkcji stacji brzegowych na poklady statkow, dzigki technologiom AIS 1 ECDIS.
Przekazanie kapitanom statkow taktycznego obrazu ruchu (Tactical Traffic Image) poprzez
zastosowanie transponderow AIS, ktore pozwola na identyfikacje 1 prezentacje pozycji
statkow poza zasiggiem radaru spowoduje poprawe poziomu bezpieczenstwa zeglugi oraz
mozliwosci przewozowych. Bedzie to mozliwe dzigki szybkiemu nawigzaniu kontaktu
pomigdzy jednostkami zeglugi srodladowej, przez co bedzie mozna zachowaé odpowiednie
odleglosci podczas wyprzedzania, czy mijania statkOw, a to pozwoli na lepsze wykorzystanie
szerokosci torow wodnych.

Aktualnie komunikacja pomigdzy jednostkami zeglugi $rodladowej oraz stacjami
brzegowymi jest realizowana przez uzycie radiotelefonow, telefonow komoérkowych oraz
innych urzadzen stuzacych do transmisji danych na przykiad przy pomocy radiotelefonu
UKEF, ktory jest standardem od wielu lat. Informacje zwiazane z bezpieczenstwem zeglugi
zawieraja mala ilos¢ danych, lecz musza by¢ przesylane w czasie rzeczywistym 1 podlegaé
szybkiemu uaktualnianiu. W celu prawidtowej wymiany danych niezbedne jest ujednolicenie
srodkéw komunikacji, czyli wyposazenia. Dlatego nalezy okresli¢ standardy dotyczace
komunikacji, ktore sa konieczne do realizacji postawionych zadan. Uzgodniono, iz takie
standardy beda opracowane na szczeblu europejskim, aby wszystkie jednostki zeglugi
srodladowe] mogly by¢ wyposazone w jednakowy sprze¢t. W planach jest wydanie ustawy:
,bBuropejskie standardy w komunikacji i wymianie danych w zegludze srédladowe;j”. Pozwoli
to na szybsze 1 sprawniejsze dostosowanie systemow wielu panstw istworzenie jednego
globalnego wspolgrajacego systemu kontroli 1 zarzadzania ruchem jednostek w zegludze
srodladowej. Umozliwi to otrzymywanie wiarygodnych i1 bardzo szybko uaktualnianych
informacji, ktére dotycza parametrow ruchu jednostek zeglugi $rodladowej. System RIS
umozliwia przekazywanie poprawek dotyczacych map elektronicznych ECDIS, ktorych

zastosowanie powinno w sposob zasadniczy poprawi¢ prowadzenie nawigacji ze wzgledu na
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aktualizacje danych, zwlaszcza dotyczacych glebokosci oraz oznakowania nawigacyjnego. W

zwiazku z prowadzeniem nadzoru na stosunkowo duzych akwenach wod $rédladowych

prowadzenie monitoringu ruchu jednostek w ramach ustug RIS jest niezwykle istotne. Do

najwazniejszych informacji dostarczanych w ramach serwisu RIS nalezy zaliczy¢:

znajomo$¢ aktualnych pozycji statkéw 1 tadunkow,
ulatwienia w prowadzeniu nawigacji,

ulatwienia w zarzadzaniu ruchem jednostek plywajacych,
ulatwienia w zarzadzaniu i planowaniu pracy $luz i mostow,
ulatwienia w zarzadzaniu praca terminali fadunkowych,
ulatwienia powiazan z transportem ladowym,

koordynacjeg akcji ratowniczych w przypadku katastrof.

Serwis RIS rowniez bgdzie zawieratl komercyjne informacje, uzyteczne dla firm ustugowych

w tej branzy. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi:

stawki taryfowe,

liczbg 1 rozmiar tadowni,

rozktad rejsow,

oferowane przestrzenie fadunkowe,
warunki przewozu,

polaczenia z innymi Srodkami transportu.

Wprowadzanie serwisow RIS powinno doprowadzi¢ do:

podniesienia poziomu bezpieczenstwa nawigacji na drogach srédladowych,

promocji wodnego transportu $rodladowego jako mozliwosci obnizenia kosztow
zwigzanych z ustugami transportowymi, czyli zwigkszenia korzysci ekonomicznych,
zmniejszenia poziomu emisji spalin 1 poziomu hatasu, czyli zwigkszenia stopnia
ochrony srodowiska naturalnego,

zwigkszenia stopnia niezawodnosci wodnego transportu srodladowego,

zwigkszenia jakosci $wiadczonych ustug tym srodkiem lokomocji,

zmniejszenia wydatkéw zwiazanych z kontrola ruchu statkow,

zmniejszenia wydatkow na ewentualne akcje ratownicze lub strat spowodowanych
wypadkami z powodu nieprzewidzianych zdarzen,

poprawy efektywnosci ustug transportowych 1 logistycznych poprzez sprawna

wymiang informacji pomi¢dzy wszystkimi uzytkownikami.
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Rzeczne serwisy informacyjne (RIS) przyczyniaja si¢ do plynnego i bezpiecznego ruchu
jednostek po s$rdédladowych drogach wodnych Europy poprzez dostarczanie odpowiednich
pakietow informacji, ktore pozwalaja na podejmowanie wlasciwych decyzji dotyczacych

regulacji ruchu, prowadzenia nawigacji i1 taktyki manewrowania na danym odcinku rzeki.

1.1.4 Analiza aktualnych rozwigzan stosowanych w europejskich systemach RIS

W ramach zakonczonego projektu COMPRIS — (Consortium Operational Management
Platform for River Information Services) przygotowano nowe oprogramowania systemow,
zaproponowano szeroka wymiang informacji oraz zastosowanie nowych urzadzen
zwiazanych z monitorowaniem ruchu jednostek $roédladowych. Projekt bedzie miat
zastosowanie dla wszystkich jednostek pltywajacych po rzekach Europy. Jednym z zadan, aby
w praktyce zrealizowa¢ glowne cele 1 zamierzenia projektu nalezalo wprowadzi¢ na poklady
jednostek zeglugi srodladowej nowoczesny sprzet techniczny np. radary wysokiej klasy,
nowoczesne autopiloty, konsole komunikacyjne, mapy elektroniczne ECDIS, czy
transpondery systemu AIS, ktore umozliwiajq integracj¢ z brzegowymi stacjami kontrolnymi.
Wyposazenie jednostek w tego rodzaju urzadzenia pozwala na autonomiczne prowadzenie
zeglugi oraz szybka identyfikacj¢ 1 monitorowanie ruchu jednostek. Wprowadzenie takiego
sprzetu podniesie zdecydowanie jako$¢ komunikacji, bezpieczenstwo nawigacji 1 dostepnosé¢
do wszystkich informacji (Willems, 2001).

W ramach poszczeg6lnych projektow najpierw z wykorzystaniem standardu INLAND
ECDIS 1 transponderow AIS nastapi implementacja RIS w zakresie narodowych projektow,
czyli takich ktore obejmuja swym zasiggiem rejon danego kraju. Ze wzgledu na ogromna
skale przedsigwzigcia 1 poczatkowo wysokie koszty wiazace si¢ z wprowadzeniem drogich
urzadzen na poczatek chodzi o gtowne szlaki wodne takie jak np. rzeka Dunaj dla Austrii.
Przyktadami takich projektow sa migdzy innymi GWS, STIS, VNF2000 oraz DORIS, ktory
zostanie opisany w dalszej czgsci pracy. Natomiast ostatnim etapem tego przedsigwzigcia jest
implementacja RIS dla calej Europy, czyli potaczenie systemoéw poszczegdlnych panstw
bioracych udziat w projekcie w jeden ujednolicony standard. Takie ustalenie 1 dostosowanie
wspolnych procedur 1 znaczen okreslonych znakéw oraz wspdlny jezyk funkcjonujacy na
arenie europejskiej spowoduje optymalne wykorzystanie drog wodnych obecnie w wigkszosci
panstw europejskich, a w przysztosci wsrod coraz to wigkszej liczby rozwijajacych si¢ panstw
na $wiecie. W ramach projektu opracowano:

e zaawansowane urzadzenia i narzedzia stuzace do oceny sytuacji ruchu statkow,
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rozwiazania dzigki ktorym zwigkszaja si¢ mozliwosci zarzadzania ruchem statkéw
znajdujacych sig¢ na obszarze dzialania stacji brzegowych,

zastosowanie zintegrowanych map elektronicznych Inland ECDIS,

zastosowanie pelnego 1 czytelnego obrazu ruchu statkow (traffic situation display) na
wszystkich akwenach objetych dzialaniem stacji brzegowych,

program dalszego rozwoju.

Do stworzenia systemu RIS wymaga si¢ przygotowania odpowiednich pomieszczen,

elementow oraz urzadzen, ktore beda stuzyly powolanym do tego instytucjom przy

wykonywaniu nast¢pujacych zadan:

obserwacja warunkéw hydrometeorologicznych wystepujacych na akwenie —
pozwalaja na badanie aktualnie wystepujacych warunkow, ktore maja wpltyw na
zegluge 1 sa niezbedne dla zachowania jej bezpieczenstwa. Stosuje si¢ do tego stacje
pomiaru poziomu wody, falowania, pradéw oraz sity i1 kierunku wiatru,

obserwacja ruchu — powotana do stworzenia obrazu ruchu na akwenach przez takie
elementy jak kamery przemystowe, stacje radarowe czy satelity, co pozwoli na
dostarczenie obrazu punktom kontrolujacym 1 zarzadzajacym ruchem jednostek
srodladowych,

facznos¢ — bardzo istotny element dla wymiany informacji pomigdzy osrodkami
kierowania ruchem statkdéw, a kapitanami jednostek ptywajacych. Elementy
przesytajace musza by¢ w jak najwyzszym stopniu niezawodne,

kontrola ruchu — podstawowym wyposazeniem tych osrodkow sa komputery, mapy
ECDIS, monitory ruchu itp. Pozwala to na kontrolg i organizacj¢ odbywajacego si¢

ruchu.

Trzeba rowniez zwroci€ szczegdlng uwage na urzadzenia i cate systemy komunikacyjne, gdyz

od nich zalezy poziom ustug i1 bezpieczenstwa zeglugi. Takze duze znaczenie w tym

wzgledzie odgrywa poziom wyszkolenia zatdg statkow 1 operatorow systemow brzegowych.

Wykorzystanie zaawansowanych technologii w zegludze $rodladowej wraz z polepszeniem

relacji uzytkownik — wurzadzenie zwigkszy efektywno$S¢ 1 bezpieczenstwo nawigacji

srodladowej. Wazne jest, aby przed wprowadzaniem nowatorskich zintegrowanych systemow

kontroli 1 sterowania sprawdzi¢ ich dziatanie poprzez przeprowadzenie symulacji na wielu

trudnych odcinkach europejskich rzek 1 kanaldéw pozwalajacych na lepsze zrozumienie

probleméw 1 zachowania si¢ r6znych rodzajow statkdOw z nowym wyposazeniem. Jak to miato

miejsce podczas wprowadzania systemu DORIS, gdzie wykonywano proby dziatania systemu
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na matym wyznaczonym odcinku rzeki Dunaj wykorzystujac i kontrolujac przy tym cztery
testowe statki.

Jednym z posrednich celow projektu jest okreslenie standardu w przeptywie
informacji pomiedzy statkami oraz stacjami brzegowymi oraz stworzenie decydentom
przyjaznych aplikacji do pracy w srodowisku RIS. Ma to na celu sprawne wykonywanie
wielu zadan przed ktéorymi stoi kapitan jednostki $rodladowej. Dlatego nalezy poprawic
zarzadzanie przeptywem istotnych informacji do ktoérych nalezy zaliczy¢ parametry pracy
statku, dostepne glebokosci, cykle §luz oraz ogdlnie rozwdj sytuacji nawigacyjnej na akwenie.
Koncepcja projektu jest okreslenie:

e rodzaju informacji oraz sposobu jej uzyskania — technologiec ARPA, AIS, GSM,
DGPS, ECDIS 1 inne zrodta danych.
e systemu baz danych, z ktorego wszystkie otrzymywane informacje bgda dostgpne dla
wielu aplikacji — np. dystrybucja informacji dla Inland ECDIS
e standardu informacji 1 aplikacji, ktore beda uzywane przy systemach kontroli
podrdzy, unikania zderzen, informacji taktycznych 1 strategicznych
e kanalow przeptywu informacji migdzy poszczegdInymi elementami systemu
e pewnego schematu danych oraz priorytetu przesytanej informacji
e stopnia wiarygodnosci zrodta danych
e najlepszego sposobu prezentacji danych
Wyzwaniem, jakie stoi przed sektorem srodladowego transportu wodnego jest zintegrowanie
roznych ushug 1 systeméw w jedna wspdlna koncepcje operacyjna. Obszerny opis wielu
istniejacych aplikacji krajowych RIS mozna znalez¢ w najnowszym raporcie przygotowanym
w ramach zakonczonego projektu COMPRIS — piatego programu ramowego w dziedzinie
badan 1 rozwoju technologicznego. Do przyktadowych, najbardziej zaawansowanych w
rozwoju systemoéw RIS w Europie nalezy zaliczy¢:
e DoRIS (Austria)
e RIS Hamburg (Niemcy)
e STIS RIS (Holandia)
e RIS Saimaa (Finlandia)
Austria jest pierwszym inicjatorem RIS w Europie. System DoRIS byt rozwijany od 2000
roku w powiazaniu z projektami technologicznymi UE 1 zostal wprowadzony w dwoch fazach

(Hintenaus, 2003):
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e Najpierw, probne centrum zostalo umieszczone na sekcji Dunaju blisko Wiednia,
migdzy Freudenau i1 Greifenstein. Cztery statki zostaly zaopatrzone w transpondery
AIS 1 ekrany Inland ECDIS, by dziala¢ w prébnym obszarze, torze o dlugosci 33 km.
e Po intensywnej fazie testowania, DoRIS bedzie rozszerzony, by objal cala trase
Dunaju w Austrii — wprowadzanie rozpoczeto si¢ od roku 2005 i trwa nadal.
DoRIS (Danube River Information Services - RIS dla Dunaju) automatycznie generuje
informacje o ruchu rzecznym. Technicznie, taktyczny obraz ruchu jest utworzony przy
pomocy satelity pozycjonujacego, radiokomunikacji i dostosowanej wizualizacji. Gléwne
elementy (komponenty) systemu DoRIS opieraja si¢ na elektronicznej rejestracji pozycji
1 tozsamosci wszystkich statkow w systemie za pomoca transponderéw AlS 1 ich reprezentacji
na elektronicznym ekranie nawigacyjnym, znanym jako Inland ECDIS.
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Rys. 1.3 Zrédla danych i komponenty systemu DoRIS. Zrodlo: (Vorderwinkler, 2003).

System DoRIS daje uzytkownikowi dokladny widok aktualnej sytuacji ruchu. Jest to
podstawa do skutecznego i1 bezpiecznego zarzadzania ruchem. Statki na mapie cyfrowej sa
ukazane jako symbol, a zwiazane z nimi dane moga zosta¢ ogladnigte przez kliknigcie na
ikong, ktora reprezentuje dana jednostke (rys. 1.4). Kazdy statek wyposazony jest w
transponder AIS, ktory jest zainstalowany trwale lub moze by¢ przenos$ny. Transponder ma
przymocowany komputer z monitorem dla pokazywania taktycznego obrazu ruchu. Wzdtuz
rzeki na brzegu zainstalowane sa transpondery brzegowe, ktore otrzymuja dane o ruchu i
koryguja je dzigki DGPS. Skorygowane dane wysytaja do wszystkich jednostek umozliwiajac

tym samym doktadniejszy obraz ruchu.
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Rys. 1.4 Taktyczny obraz ruchu na monitorze Inland ECDIS w systemie DoRIS. Zrédlo:
(Hintenaus, Back, 2004).
Specjalny radiowy protokoét AIS zapewnia, ze informacja o pozycji jest podawana i
uaktualniana w odstepach 2 sekund z doktadnoscia pozycji od 0,5 do 4 metréw. Wszystkie
dane AIS sa réwniez automatycznie wysylane do regionalnych centrow, ktére odpowiadaja za
zarzadzanie 1 planowanie transportu. Dodatkowo z centrow regionalnych dane réwniez w
sposOb automatyczny sa wysylane do narodowego centrum regulujacego, gdzie wszystkie
dane systemu DoRIS sa gromadzone i1 przechowywane, dla celow rekonstrukcji zdarzen w
razie wypadku, jak i statystyki. Stosowane transpondery AIS speiniaja migdzynarodowe
normy 1 sa kompatybilne z wyposazeniem wymaganym dla wysokiej klasy nawigacji.
Wszystkie podstawowe komponenty systemowe 1 ustlugi DoRIS sa oparte na normach Unii
Europejskiej 1 dwoch rzecznych komisji - Komisji Dunaju 1 Centralnej Komisji dla Nawigacji
na Renie. DoRIS daje mozliwos$ci zarzadzania transportem poprzez wspieranie kapitanow w
ich decyzjach nawigacyjnych przez dostarczanie danych odnosnie pozycji na elektroniczne;j
mapie nawigacyjnej oraz dostarczanie danych dotyczacych przewidywanego czasu przybycia
(ETA) w celu planowania harmonogramow przej$¢ przez newralgiczne punkty toru wodnego.
Na potrzeby uzytkownikow komercyjnych przygotowano stron¢ internetowa oraz interfejs
XML (rozszerzalny jezyk znacznikow) do celow bezposredniego polaczenia autoryzowanych
zewnetrznych serweréw logistycznych. Dostgp do danych systemu jest $cisle uregulowany
(dostep modutowy) 1 monitorowany.

Podobnie wyglada struktura systemu na jeziorze Saimaa (Finlandia), gdzie stosowane

aplikacje RIS obejmuja kompletny pakiet ustug, od informacji o torach wodnych do oplat za
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korzystanie z infrastruktury szlakow wodnych. Sie¢ szlakéw wodnych o dhlugosci 814 km
wyposazona jest w 8 stacji radiowych VHF oraz 8 stacji AIS. Polaczone sa one z centrum
informacji o ruchu, ktore dostarcza informacji dla statkbw znajdujacych si¢ w sieci. Ruch
statkow moze by¢ monitorowany w czasie rzeczywistym. Centrum kontroli ruchu moze takze
obstugiwa¢ (kontrola zdalna) wszystkie osiem $luz 1 siedem mostéw znajdujacych si¢ na calej
dtugosci kanatu. Oprécz AIS 1 VHF wykorzystuje on takze GPS 1 ECDIS s$rédladowe.

Natomiast RIS Hamburg (Niemcy) sklada si¢ z elektronicznej mapy nawigacyjnej
(ENC), obrazu radarowego oraz informacji o gigbokosci wody dla odcinkdéw krytycznych, co
pokazuje inne podejscie do struktury systemu i1 wykorzystanie obrazu radarowego, z ktérego
w poprzednich systemach rezygnowano. System dostarcza kapitanom zeglugi srédladowej
dane na temat torow wodnych oraz faktycznych glebokosci wody w czasie rzeczywistym
przedstawianych na Inland ECDIS. Tak samo jak wcze$niej doktadne okreslanie pozycji
statku na obrazie uzyskuje si¢ dzigki DGPS. System ten stosowany jest w zegludze po Renie.
Na uwage zasluguje podejscie do uzytkownikow komercyjnych, dla ktorych utworzono
system BIVAS (Binnenvaart Intelligent Vraag en Aanbod Systeem). Jest to interaktywna
strona internetowa, na ktorej mozliwe jest dopasowanie podazy i1 popytu na tadunek
(zarzadzanie tadunkami 1 flota). Przedstawia on popyt na transport oraz podaz tadownosci
statku, a zatem prowadzi do nawigzania kontaktu pomig¢dzy kapitanem, a nadawca tadunku.
Faktyczne negocjacje pozostawia si¢ stronom potencjalnej umowy. System nie wspiera
samego procesu handlowego. Zostal on juz przetestowany, ale nie zostat jeszcze wdrozony,
cho¢ daje o wiele wigksza funkcjonalnos$¢ dla uzytkownikow komercyjnych w poréwnaniu do
systemu DoRIS. Za§ w systemie STIS (Shipping and Transport Information Services -
Holandia) poza rozwiazaniami stosowanymi w innych systemach dodatkowo buduje sig
strukture, ktora powinna by¢ uzywana przez rozne aplikacje RIS dla réznych uzytkownikow.
Ma za zadanie dostosowanie licznych samodzielnych aplikacji dostgpnych obecnie 1 w
przysztosci. W ramach uniwersalnej struktury systemu planuje si¢ okreslenie norm
komunikacji, protokotow wymiany danych oraz budowg prototypu nautyczno-geograficznej
bazy danych Inland ECDIS.

Obecnie projekty PLATINA 1 IRIS II Europe maja na celu finalizacj¢ rozwoju
struktury technicznej, organizacyjnej oraz funkcjonalnej dla RIS na poziomie
ogolnoeuropejskim, jak réwniez rozwdj 1 ulepszanie dalszych norm 1 aplikacji do wymiany
informacji w celu przygotowania do wdrozenia RIS na najwazniejszych europejskich

szlakach wodnych. Projekty te powinny by¢ znakiem ostatecznej fazy rozwoju RIS przed jego
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wdrozeniem na duza skalg, zachowujac bliskie powiazania z krajowymi projektami oraz
inicjatywami RIS.

Réwnolegle do badan naukowych, podjeto pierwsze kroki w kierunku wdrazania.
Niektore krajowe aplikacje weze$niej wymienione spetniaja wymogi dotyczace harmonizacji,
poniewaz sa one albo bezposrednim efektem europejskich badan naukowych albo sa obecnie
przygotowywane z uwzglednieniem wynikow badan naukowych. Ponadto ustanowiono
Europejska Platform¢ RIS (ERISP), majaca zapewni¢ uczestnictwo wszystkich europejskich
(bedacych, jak i nie cztonkami UE panstw) wiadz krajowych odpowiedzialnych za, a takze
czynnie zaangazowanych w rozwdéj 1 wdrazanie RIS. Celem platformy jest wymiana wiedzy

na temat RIS oraz promowanie zharmonizowanego ich rozwoju.

1.2 Zrédia danych geoprzestrzennych w procesie wspomagania decyzji uzytkownika RIS

W podrozdziale tym przedstawiono problematyke pozyskiwania 1 przetwarzania
informacji w rzecznym systemie informacyjnym (RIS). Dokonano analizy 1 selekcji Zrodet
informacji w systemie wspomagania decyzji uzytkownika/operatora RIS. Wykonano
szczegbtowa specyfikacje 1 opis sensorow wykorzystywanych do pozyskiwania informacji
geoprzestrzennej niezbednej w systemie wspomagania decyzji. Jednocze$nie opracowano
projekt fuzji informacji na stanowisku operatora centrum brzegowego systemu RIS oraz

przedstawiono koncepcje funkcjonowania takiego zintegrowanego systemu.

1.2.1 Specyfikacja sensorow wykorzystywanych do pozyskiwania informacji

geoprzestrzennej

Ze wzgledu na przeznaczenie w systemie nadzoru ruchu statkOw mozna wyr6dznié
nastepujace etapy: gromadzenie danych, nastgpnie ich analizowanie, az w koncu
zaprezentowanie informacji w celu podjgcia decyzji. Taki system stanowi podstawe do
reagowania na powstajace podczas rejsu sytuacje zagrazajace bezpieczenstwu. Dlatego musi
by¢ doktadny 1 dziata¢ w czasie rzeczywistym, dzigki czemu bedzie mozna w kazdym
momencie uzyska¢ informacje na temat rzeczywistego obrazu sytuacji na okreslonym
obszarze. Gromadzenie danych pozwala na tworzenie wizerunku ruchu, aby odpowiednio
kontrolowac sytuacj¢ statkow na akwenie 1 wspomaga¢ decydentow w podejmowaniu decyzji.
Oprécz informacji o biezacej sytuacji ruchu statkdw wazne jest, aby dysponowa¢ danymi na
temat typu statku oraz rodzaju przewozonych tadunkéw. ROwnie wazne jest posiadanie
danych hydrologicznych 1 meteorologicznych. W sytuacjach wyjatkowych takze konieczne

moga okaza¢ si¢ informacje na temat stanu technicznego wurzadzen 1 statkow.
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Analizowanie danych w coraz wigkszym stopniu odbywa si¢ automatycznie przez
specjalne programy. Jednak ostateczna decyzje podejmuje decydent zgodnie z posiadana
wiedza 1 doswiadczeniem. Cho¢ wystepuja proby, prawie ze calkowitej automatyzacji
zarOwno procesu analizowania, decydowania i podejmowania odpowiednich reakcji, gdzie
cztowiek peiltby jedynie funkcj¢ kontrolna. Sa to najnowocze$niejsze systemy, ktore w
zalozeniach maja sterowac pewnym procesem, czy tez srodkiem transportu automatycznie bez
udziatu czlowieka. Jednak zauwazono, iz ze wzgledu na wiele czynnikOw najlepiej jest
polaczy¢ systemy sterowania automatycznego 1 rgcznego przez czlowieka w celu
wspoldzialania, gdyz przy obecnym stanie technologii rozwiazanie to jest najbardziej
efektywne 1 niezawodne. Takze wydaje si¢, ze cho¢ nalezy ostroznie wypowiada¢ opinie
odnos$nie przysztosci nie znajac mozliwosci przysztej technologii to przy skomplikowanych
procesach jakim niewatpliwie jest sterowanie statkiem nalezy zawsze taczy¢ techniki
automatycznego 1 rg¢cznego sterowania, gdyz zaré6wno urzadzenia, jak 1 ludzie bywaja
zawodni.

Informacje uzyskane po przetworzeniu danych sa wykorzystywane zarOwno przez
operatoréw stacji brzegowych do podejmowania decyzji regulujacych ruch statkéw oraz przez
kapitanow jednostek srodladowych do bezpiecznego 1 sprawnego poruszania si¢ po akwenie.
Konieczne jest, aby informacje byly przekazywane prawidlowo bez zakldcajacych
znieksztalcen 1 przektaman oraz we wilasciwej kolejnosci i na czas, czyli w tym przypadku
staly podglad sytuacji na akwenie. W celu zapewnienia jak najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa operatorzy systemu powinni dysponowac pelnym przegladem ruchu statkow
na kontrolowanym obszarze, przez co obraz ruchu umozliwia prawidlowa oceng sytuacji. Dla
uzyskania takiego obrazu ruchu nalezy dostarczy¢ informacje na temat:

e pozycji iruchu statkow,

e realizowanej trasy i punkty przeznaczenia rejsu,

e rodzaju jednostek srodladowych 1 ich opisu zgodnie z wymaganiami meldunkowymi
oraz nalezy zabezpieczy¢ mozliwo$¢ dostarczenia pewnych niestandardowych
danych, ktore beda potrzebne ze wzgledu na nietypowe sytuacje,

e stanu i elementéw nadzorowanych torow wodnych takich jak na przyktad istniejace
na nim znaki nawigacyjne,

e warunkéw meteorologicznych 1 hydrologicznych.

System ustug dostarczanych na danym obszarze jest Scisle zwiazany z ustalonym zakresem

dziatalnos$ci 1 potrzeb informacyjnych. Stanowi to podstawe do zapewnienia sprawnego
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1 bezpiecznego przemieszczania si¢ po wyznaczonych akwenach. Jednak nie wszystkie
informacje beda otrzymywane w sposob automatyczny, dlatego réwniez bardzo waznym
elementem bedzie tres¢ meldunkow statkowych, dzigki ktorym operator systemu bgdzie mogt
odpowiednio reagowac¢ na rozwdj sytuacji i przekazywac¢ niezbg¢dne informacje do kapitanow
jednostek. Do sensordw pozyskujacych informacj¢ geoprzestrzenna i wspierajacych nadzor

ruchu na akwenach $rédladowych naleza:

mapy elektroniczne Inland ECDIS,
e radary typu ARPA,
e transpondery AIS,
e odbiorniki nawigacyjne GPS \ DGPS,
e nowoczesne systemy tacznosci,
e wodowskazy, zyrokompasy, logi,
e oznakowanie drog wodnych.

Potrzeba przystepnej prezentacji informacji (w sposob graficzny) dotyczacej tresci
mapy, pozycji, parametrow statku 1 glgbokosci doprowadzita do rozwoju map elektronicznych
ECDIS (Electronic Chart Display and Information System). Zasadnicza zaleta tych map jest
mozliwo$¢ wspierania treSci mapy przez pokrycie jej obrazem radarowym, dzigki czemu
uzyskano mozliwos$¢ prezentowania nawigatorowi na wspdlnym ekranie zar6wno statycznych
elementéw mapy, jak i1 ruchomych obiektéw Sledzonych przez radar. Mapa ta staje sig
instrumentem nawigacyjnym nowej postaci, gdyz stanowi podstawe perspektywicznego
systemu okres$lania pozycji za pomoca komputerowego porOwnania rzeczywistego obrazu
radarowego z obrazem mapy tej strefy wczytanym do pamigci systemu. Rozwdj
elektronicznych map nawigacyjnych jest naturalnym nastgpstwem procesu automatyzacji i
komputeryzacji prac hydrograficznych i kartograficznych, czyli automatyzacji ich pomiardéw,
przetwarzania 1 gromadzenia, co umozliwilo tworzenie 1 aktualizowanie nawigacyjno —
hydrograficznych baz danych. ECDIS — system obrazowania elektronicznych map 1
informacji nawigacyjnych oznacza nawigacyjny system informacyjny, ktory dzigki
odpowiednim urzadzeniom wyswietla wybrane informacje z systemowej elektronicznej mapy
nawigacyjnej wraz z informacja pozycyjna pochodzaca z nawigacyjnych czujnikow
pomiarowych oraz przez wyswietlanie dodatkowych informacji zwiazanych z nawigacja, w
celu wspierania nawigatora w planowaniu 1 kontroli trasy rejsu. Taki system moze stanowic
niezalezny uktad, ktory moze by¢ uzupelnieniem 1 rozszerzeniem okrgtowego systemu

antykolizyjnego lub tez moze stanowi¢ modut zintegrowanego systemu nawigacyjnego.
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ARPA - Automatic Radar Plotting Aid, za$ polska nazwa przyjeta przez Polski

Rejestr Statkow brzmi ,,urzadzenie do automatycznego prowadzenia nakresOw radarowych”.

Rys. 1.5 Obraz radarowy oraz nowoczesny radar ARPA. Zrédlo: (Wawruch, 2002).

Trwajacy kilka lat proces wprowadzania ich na statki zakonczyt si¢ okoto 1990 roku. Statki
na ktérych wymagana jest ARPA musza tez by¢ wyposazone w urzadzenia do pomiaru drogi
i predkosci mierzonych w stosunku do powierzchni wody. Pozwalaja na to urzadzenia zwane
logami. Stworzone przy pomocy najnowszej technologii pozwalaja na dokladny pomiar
predkosci i1 przebytej drogi zarowno dla jednostek wolnych jak i bardzo szybkich. Doskonale
spisuja si¢ na niewielkich kutrach, jak i na najwigkszych supertankowcach. Przyktadem logu
jest NAVIKNOT III (rys. 1.6), ktory zostat zatwierdzony migdzy innymi przez BSH (German
Federal Maritime and Hydrographic Agency). Modulowa budowa systemu i jednostki

sterujacej pozwala na szybki i bezproblemowy montaz.
g

~

o
Rys. 1.6 Log NAVIKNOT III. Zrodto: www.escort.com.pl.

Oprocz sygnalow z radaru do ARPA nalezy doprowadzi¢ impulsy z omawianego wcze$niej
logu oraz zyroskopu (rys. 1.7), ktory wskazuje kierunek pdmocy geograficznej. Zyroskop
uzywany jest na statkach zamiast kompasu magnetycznego. Jego wskazania sa niezalezne od
zaklocajacego pola magnetycznego, za$ bledy powodowane ruchem statku sa automatycznie
korygowane. Wskazania zyrokompasu sa odczytywane ze wskaznikOw rozmieszczonych w

dogodnych miejscach dla nawigatorow.
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Rys. 1.7 Zyroskop i jego wskaznik umieszczany w dogodnym miejscu dla nawigatora.
Zrédlo: www.escort.com.pl.

Kazde urzadzenie ARPA musi zapewnia¢ mozliwos¢ szybkiego okreslenia namiaru i
odlegtosci do dowolnego obiektu widocznego na ekranie. Informacja o parametrach ruchu
sledzonych ech powinna by¢ przedstawiona w czasie nie dtuzszym niz Iminuta dla informacji
przyblizonej oraz 3 minuty dla juz dokladnej informacji. ARPA prezentuje obraz radarowy z
natozonymi na niego symbolami generowanymi przez komputer. Urzadzenia te prezentuja
informacje o przewidywanych parametrach ruchu sledzonych ech za pomoca wektorow
wykreslonych z ich aktualnych pozycji, gdzie kierunek wektora wskazuje kurs obiektu, a
dtugos¢ odpowiada jego odleglosci od naszego statku. Dzigki takiemu zobrazowaniu mozna
fatwo oceni¢ stopien zagrozenia kolizyjnego stwarzanego przez poszczegdlne obiekty
znajdujace si¢ w poblizu. Umozliwia to przeprowadzenie analizy rozwoju sytuacji, a w tym
oceng odlegtosci 1 czasu mijania si¢ z poszczegdlnymi obiektami. Uktad alarmu zagrozenia
kolizyjnego dziata podobnie we wszystkich ARPA 1 wilacza si¢ automatycznie jezeli
obliczone wartosci odleglosci najwigkszego zblizenia dowolnego obiektu §ledzonego 1 czasu
jej osiagnigcia sa mniejsze od wartosci zadanych przez operatora. Informacja o ryzyku
zderzenia jest zwykle akustyczna i optyczna, btyskanie lub rozjasnienie wektora echa
kolizyjnego lub pojawienie si¢ specjalnego symbolu wokot niego oraz podswietlenie lub
wyswietlenie odpowiedniego napisu, na przyktad ,collision warning”. Na wodach
ograniczonych w czasie planowania 1 wykonywania manewru nawigatora interesuje nie tylko
sama wielko$¢ manewru w stosunku do obiektu kolizyjnego, ale rowniez pozycja statku
wilasnego w stosunku do otoczenia (ograniczenia gigbokosciowe, granice toru wodnego itp.).
Najbardziej przydatne jest wowczas przedstawienie na ekranie w przyspieszonej skali czasu,
rzeczywistego ruchu statku wlasnego i1 obiektow §ledzonych lub ruchu wzglednego tych
obiektow w czasie wykonywania planowanego manewru. Mapa ta stuzy do ukazania na
ekranie granic torow wodnych przez ukazanie linii brzegowej stabo widocznej na obrazie
radarowym oraz pozycji oznakowania nawigacyjnego lub innych niebezpieczenstw.

Podstawowym zadaniem systemOw automatycznej identyfikacji (Automatic

Identification System — AIS) jest automatyczne przesylanie i zobrazowanie informacji na

41



odpowiednio oprogramowanych wskaznikach (rys. 1.8) w relacjach statek — statek 1 statek —
brzeg — statek. System Automatycznej Identyfikacji (AIS) pozwoli na automatyczne
przekazywanie potrzebnych informacji jednocze$nie do wszystkich zainteresowanych, czyli:
stacji brzegowych, innych statkow, czy armatorow. Komitet Bezpieczenstwa IMO zatwierdzit
w grudniu 1996 roku propozycje wprowadzenia systemu AIS na statki. W uzasadnieniu
decyzji podano, iz wptynie on na poprawe bezpieczenstwa zeglugi. System AIS ma rowniez
poprawi¢ skuteczno$¢ dzialania systeméw zarzadzania ruchem oraz obnizy¢ koszty

utrzymywania stacji radarowych pokrywajacych obszar dzialania takich systemow.
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VHF- ANTENNA

GPS

GYRO
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DGPS
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Rys. 1.8 System AIS. Zrodlo: (Lim, Nyberg, 2000).

AIS wprowadza si¢ w celu rozwiazania problemow jakie wystgpuja w zegludze z
wykorzystaniem radaru, radarowych automatycznych pomocy nakresowych typu ARPA i
radiotelefonu UKF, ktére wynikaja z:

e wplywu zaklécen hydrometeorologicznych i ksztaltu linii brzegowej na mozliwosci

wykrywcze radarow nawigacyjnych,

e opdznienia czasowego informacji prezentowanej przez radarowe automatyczne
pomoce nakresowe o wektorze ruchu obiektow wykrytych przez radar 1 przez nie
sledzonych, szczegOlnie istotnego w czasie wykonywania manewrdéw
antykolizyjnych w matych odleglosciach wzajemnych,

e stosunkowo niskiej dokladno$ci wskazah wymienionych pomocy, szczegodlnie

informacji o odleglo$ci mijania zwanej odleglos$cia najwigkszego zblizenia,
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e wplywu na dokladno$¢ wskazan stabilno$ci parametrow ruchu jednostek
plywajacych 1 wartos$ci ich predkosci,

e braku danych identyfikujacych obiekty wykryte przez radar i1 Sledzone przez
automatyczne pomoce nakresowe, co utrudnia nawiazanie z nimi lacznos$ci za
pomoca radiotelefonu UKF, szczegdlnie w sytuacjach awaryjnych,

e utrudnienia efektywnego wykorzystania uktadu manewru prébnego i1 podejmowania
decyzji o rodzaju 1 wielko$ci manewru antykolizyjnego,

e czasochlonno$ci 1 zawodnoSci procedur wzajemnej identyfikacji 1 wymiany
informacji w sytuacji kolizyjnej,

e braku informacji o wlasciwosciach dynamicznych obiektow S$ledzonych przez
ARPA.

Jednak wprowadzenie AIS na wyposazenie statkow 1 stacji brzegowych nie spowoduje
wyeliminowania urzadzen radarowych 1 tacznosci fonicznej w pasmie UKF, gdyz jest mato
prawdopodobne, aby wszystkie statki, w tym szczegdlnie te mate 1 niekonwencjonalne byty
wyposazone w AIS. Dlatego radar pozostanie nadal jedynym urzadzeniem zdolnym do
wykrycia 1 umozliwienia $ledzenia wszystkich obiektow nawodnych, niezaleznie od ich
wyposazenia nawigacyjnego 1 radiowego. Podobnie radiotelefon UKF bedzie w dalszym
ciggu jedynym s$rodkiem lacznos$ci radiowej ze statkami nie wyposazonymi w AIS oraz ze
wszystkimi jednostkami ptywajacymi w sytuacjach nadzwyczajnych 1 awaryjnych. Rola
statkowych 1 brzegowych urzadzen radarowych oraz tacznosci fonicznej w pasmie UKF
bedzie zaleze¢ od rejonu ich dziatania, a w szczego6lnosci od natgzenia ruchu statkow nie
wyposazonych w AIS 1 nie objetych obowiazkowym pilotazem. Natomiast juz obecnie sa
wyznaczane obszary akwendw, po ktorych porusza¢ si¢ moga jedynie jednostki wyposazone
w urzadzenia AIS. Spowoduje to podniesienie bezpieczenstwa zeglugi, tym bardziej ze
wigkszo$¢ nowoczesnych statkow bedzie miala na swoim mostku nawigacyjnym swoisty
zintegrowany system pomocny w nawigacji. Bedzie zawieral wiele uzupetniajacych sig, a w
niektorych obszarach dzialalnos$ci pokrywajacych si¢ elementow dzigki czemu nawet w
sytuacjach awarii jednych z nich bgdzie mozliwe dalsze bezpieczne prowadzenie nawigacji.
Zgodnie z konwencja SOLAS system automatycznej identyfikacji to urzadzenie radiowe,
ktore umozliwia:

e automatyczna transmisj¢ do odpowiednio wyposazonych stacji brzegowych 1 innych
jednostek pltywajacych danych, ktére identyfikuja statek:

o jego typ 1 zwiazane z tym parametry (np. dlugosc¢ 1 szerokos¢),
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o aktualna pozycja,
o kurs,
o predkose,
o status nawigacyjny,
o przewozony tadunek,
o krotka informacja dotyczaca bezpieczenstwa.
e automatyczny odbior takiej samej informacji nadawanej przez tak samo wyposazone
statki,
e automatyczne monitorowanie pozycji i §ledzenie statkow,
e automatyczna wymiang danych z urzadzeniami brzegowymi.
Zgodnie z wymaganiami 19 prawidia rozdzialu V konwencji SOLAS urzadzenia AIS nalezy
instalowac¢ na:
- wszystkich statkach pasazerskich niezaleznie od wielkosci,
- wszystkich innych statkach o pojemnosci brutto 300 1 wigkszej zatrudnionych
w podrdzach migdzynarodowych,
- statkach nie zatrudnionych w podrézach miedzynarodowych:
- pasazerskie — nie pdzniej niz 1 lipca 2003 roku,
- zbiornikowce — nie p6zniej niz do dnia 1 lipca 2004 roku,
- 50000 1 wigkszej — nie po6zniej niz 1 lipca 2005 roku,
- 10 000 1 wigkszej, lecz mniejszej niz 50 000 — nie podzniej niz 1 lipca 2006 r.,
- 3000 1 wigkszej, lecz mniejszej niz 10 000 — nie pdzniej niz 1 lipca 2007 roku,

- 300 1 wigkszej, lecz mniejszej niz 3 000 — nie pdzniej niz 1 lipca 2008 roku,

statki zbudowane przed 1 lipca 2002 roku — nie pdzniej niz 1 lipca 2009 roku.
Jednak ze wzgledu na problemy organizacyjne 1 finansowe ustalono odrgbnym aktem
prawnym, iz zakonczenie wdrazania AIS w panstwach UE nastapi 01.02.2013 roku.

Réwniez okreslono obowiazek posiadania ECDIS dla statkow pasazerskich oraz
tankowcow budowanych po 1 lipca 2010, dla starszych statkow okres obowiazkowego
wyposazania w ECDIS obejmowalby okres od 1 lipca 2011 do 1 lipca 2013 w zalezno$ci od
wielkosci 1 typu statku, a pozostate jednostki w miare mozliwosci 1 rozwoju w danym kraju
do 1 lipca 2018 r. Projektodawcy, na podstawie raportu technicznego z badan efektywnosci
stosowania ECDIS dowiedli, iz stosowanie tzw. e-nawigacji jest bardzo ekonomiczne i
znacznie zmniejsza ryzyko nawigacyjne. Wida¢, iz wprowadzenie AIS 1 ECDIS na jednostki
pltywajace jest nieuniknione. Na jednostkach $rodladowych bedzie si¢ wprowadza¢ AIS o
parametrach techniczno — eksploatacyjnych podobnych do AIS klasy A, ktoéry sktada si¢ z:
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jednego nadajnika pasma UKEF,

dwoch odbiornikéw pasma UKF zdolnych do odbioru informacji przesylanych z
wykorzystaniem techniki TDMA,

odbiornika pracujacego z wykorzystaniem techniki cyfrowej selektywnego
wywotlywania (DSC) na kanale 70 UKF,

odbiornika systemu GNSS do odbioru sygnatu czasu oraz mogacych stuzy¢ jako
rezerwowe zrodlo informacji o pozycji, kacie drogi nad dnem 1 predkosci nad dnem
statku,

monitora 1 klawiatury umozliwiajacej manualne wprowadzanie danych np. na temat
statusu nawigacyjnego jednostki lub dotyczacych podrdzy 1 prezentacje informacji,
procesora sterujacego praca calego urzadzenia, migdzy innymi procesami: doboru
ramek czasowych, formatowania wiadomosci 1 przeplywu informacji,

uktadu testujacego integralno$¢ pracy catego urzadzenia w sensie niezawodnos$ci
(built in integrity test — BIIT),

uktadow podtaczeniowych do: statkowego odbiornika systemu GNSS, zyrokompasu,
radaru, ARPA, ECDIS, miernika pr¢dkosci katowej zwrotu, urzadzen lacznosci

duzego zasiggu, przenosnego terminalu pilotowego 1 monitora zewngtrznego AIS.

Informacje w formie meldunkéw zarowno wysylane, jak 1 odbierane zostaty podzielone na

nastepujace kategorie (Stupak, Zarzycki, 2001):

1. Informacje statyczne — nadawane co 6 minut oraz na kazde zadanie drugiej strony do

ktorej odpowiedz jest wysylana automatycznie zawieraja:

numer IMO oraz nazwe 1 sygnal wywolawczy statku,

typ statku, ktéry jest przedstawiany w postaci ustalonego, co do znaczenia
dwucyfrowego kodu,

parametry statku, takie jak dlugo$¢ 1 szerokose,

pozycje anteny statkowego odbiornika radionawigacyjnego podtaczonego do AIS w

stosunku do $rodka symetrii statku.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze dane sa wprowadzane podczas instalacji urzadzenia 1

jedynie uaktualniane przy zaistniatych zmianach stanu faktycznego.

2. Informacje dynamiczne — nadawane w zalezno$ci od predkosci statku 1 zmian kursu

statku zawieraja:

pozycja geograficzna otrzymana ze statkowego odbiornika radionawigacyjnego

podiaczonego do AIS wraz ze wskazaniem klasy jej doktadnosci,
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- aktualne wartosci kata drogi nad dnem 1 predkosci nad dnem,

- kurs z zyrokompasu,

- status nawigacyjny statku,

- predkos¢ katowa zwrotu.
3. Informacje zwiazane z podr6za — nadawane co 6 minut, kiedy ulegaja zmianie oraz na
kazde zadanie zawieraja:

- aktualng warto$¢ zanurzenia statku,

- informacje o przewozonych tadunkach,

- port przeznaczenia i przewidywany czas przybycia statku, zakodowany w formacie

ETA,

- planowana tras¢ przeptywu,

- 1lo$¢ o0sob na statku wraz z zatoga.
4. Informacje dotyczace bezpieczenstwa — wedtug potrzeb, dotycza waznych ostrzezen
nawigacyjnych 1 hydrometeorologicznych.

Uczynienie systemu AIS standardem przez trzy organizacje: IMO, ITU-R, IEC stanowi
powazny krok na drodze zwigkszenia bezpieczenstwa zeglugi. Statki powinny by¢
wyposazone w automatyczny system identyfikacji (AIS), aby automatycznie dostarczy¢
odpowiednio wyposazonym stacjom brzegowym, innym statkom i armatorom informacje
zawierajace identyfikacj¢ statku, typ statku, pozycje, kurs, predkos¢, status nawigacyjny i
inne informacje z podobnie wyposazonych statkow, aby monitorowac i §ledzi¢ statki oraz aby
wymienia¢ dane z wiladzami ladowymi. Ten wymog nie powinien by¢ stosowany w
przypadkach, w ktorych migdzynarodowe uzgodnienia, przepisy lub standardy warunkuja
ochrong informacji nawigacyjnej. Jest rzecza oczywista, ze przepisy SOLAS w zaden sposob
nie zabraniaja administracjom krajowym wydawanie stosownych przepisow lokalnych
przyspieszajacych konieczno$¢ wyposazenia statkOw bandery danego kraju w system AIS.
Ponadto administracje krajowe maja mozliwo$s¢ w mysl konwencji SOLAS do obnizenia
dolnej granicy tonazu statkow, ktore musza by¢ wyposazone w AIS do nastgpujacych
wartosct:

» statki ponizej nosnosci 150 GT niezaleznie od typu zeglugi,

» statki ponizej no$nosci 500 GT nie zaangazowane w zegluge migdzynarodowa.
Dzialania takie miatyby na celu, wyposazenie w AIS wigksza liczbg statkdéw poprzez
natozenie odpowiedniego wymogu na np.: barki o napedzie mechanicznym, pchacze rzeczne,
kutry rybackie, holowniki 1 poglebiarki. Na zwigkszeniu liczby uczestnikow AIS w zegludze

przybrzeznej oraz zegludze $rddladowej niewatpliwie zyskaloby bezpieczenstwo nawigacji w

46



danym rejonie. AIS umozliwia przesytanie raportow statkowych automatycznie, bez
opoOznienia czasowego 1 absorbowania uwagi zatogi statku oraz z pominigciem ewentualnych
trudnosci jgzykowych, przyczyniajac si¢ tym samym niewatpliwie do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa zeglugi. Zapewnienie mozliwos$ci prezentacji graficznej informacji uzyskanej
za posrednictwem AIS na wskaznikach radarowych ARPA 1 ECDIS umozliwi podniesienie
poziomu bezpieczenstwa zeglugi oraz zwigkszy jej efektywnos$¢. Jako zrédito uzupehiajace
zaleca si¢ stosowanie techniki GPS, a w zasadzie jej odmiany ro6znicowej DGPS.
Podstawowym celem technik réznicowych DGPS jest okreslenie 1 poprawienie bledow
wystepujacych w systemie GPS. Istota dziatania satelitarnego rdéznicowego systemu
okreslania pozycji DGPS (Differential Global Positioning System) polega na poprawianiu na
biezaco zmierzonych odleglosci systemu GPS i przesylaniu ich do uzytkownika. System
DGPS zapewnia dokladno$¢ okreslania pozycji od 0,5 do 4 metréw, co w zegludze
srodladowe] ma szczeg6lne znaczenie. Przy wykorzystaniu systeméw satelitarnych pozycja
moze by¢ wyznaczana w bardzo krotkich odstepach czasu, rzedu kilku lub kilkunastu sekund.
Jednak traktuje si¢ to jako dodatkowe zrodlo informacji, gdyz opieranie si¢ wylacznie na
systemach satelitarnych niesie zagrozenie mozliwosci utraty informacji w wypadku awarii,
celowego wylaczenia lub zaklocenia systemu oraz ewentualnie zakodowania informacji
docierajacej do uzytkownika. RoOwniez wystgpuja pewne problemy ze wzgledu na
uksztattowanie terenu akwendéw s$rodladowych. Wynika stad konieczno$¢ dysponowania
jeszcze innym, autonomicznym, czyli niezaleznym od zewngtrznych zrodel informacii,
systemem umozliwiajacym okreslanie pozycji w sposob automatyczny. Pojedyncza stacja
dostarcza poprawek waznych w obszarze o promieniu okoto 300 km. W praktyce obszar ten
jest zazwyczaj mniejszy ze wzgledu na ograniczenia srodka transmisji. W Polsce pracuja juz
dwie stacje réznicowe w Dziwnowie (54°1'N, 14°E) na 288 kHz 1 miejscowosci Rozewie
(54°49'N, 18°20'E) na 311 kHz oraz w Berlinie pod jurysdykcja niemiecka, co praktycznie
daje juz pokrycie obszaru Dolnej Odry, na ktéorym zostanie przeprowadzona weryfikacja
opracowanego modelu. ROwniez wazna rolg odgrywa system tacznos$ci glosowej, ktory sktada
si¢ z sieci stacji komunikacyjnych pracujacych w pasmie UKF. Anteny stacji powinny by¢
rozlokowane w ten sposob, aby zapewni¢ petne pokrycie obszaru na ktérym dziata system.
Zastosowanie zroznicowanych S$rodkow lacznosci pozwala na uzupelnianie danych
dotyczacych monitoringu ruchu jednostek uzyskiwanych z radaréw oraz kamer telewizji
przemystowej. W informacyjnym systemie rzecznym nalezy ustali¢ zasad¢ prowadzenia
statlego nastuchu na wcze$niej ustalonych kanatach UKF, za§ sama komunikacja powinna

mie¢ okreslone standardy.
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Zastosowanie interfejsu graficznego umozliwia szybki dostgp do wielu pomocnych
opcji. Jedna z wazniejszych jest mozliwos¢ planowania podrozy. Kapitan jednostki ma
mozliwos$¢ wczesniejszego zaznajomienia si¢ z danym odcinkiem rzeki, czyli takimi danymi
jak jej przebieg, oznaczenia nawigacyjne oraz odpowiednie giebokosci. W trakcie podrozy
otrzymuje wszystkie potrzebne informacje do prowadzenia bezpiecznej zeglugi. Uzyskuje
rowniez dane dotyczace otoczenia zeglugowego z mozliwoscia dokladnej informacji o
kazdym pojedynczym obiekcie poprzez zaznaczenie go kursorem. Prezentacja informacji na
monitorze zapewnia:

e kontrolg antykolizyjna,

e rozpoznanie sytuacji ruchu wokot jednostki,

e planowanie podrézy,

e monitorowanie podrozy,

e szybki 1 tatwy dostgp do parametrow pracy statku 1 zrodel alarmow.

ECDIS powinien by¢ projektowany z nastawieniem na rozwigzania przyjazne dla
uzytkownika (tzw. user friendly), ktore spelniaja jego rzeczywiste potrzeby 1 wymagania.
Projektanci powinni wyraznie rozrdéznia¢ informacje niezbgdne i priorytetowe z punktu
widzenia bezpieczenstwa zeglugi od informacji wspomagajacych. Tego typu rozeznanie
projektanci moga uzyskac zasiggajac rad i opinii nawigatorow statkow, ktorzy posiadaja
niezbedna wiedz¢ 1 praktyke zawodowa w pracy z informacyjnymi systemami
nawigacyjnymi. ECDIS taczy w jeden wspolny zintegrowany system informacje z mapy
nawigacyjnej przedstawianej w formie elektronicznej z informacja o pozycji statku wraz z
jego parametrami ruchu o kursie 1 predkosci oraz innymi informacjami wspomagajacymi
sama nawigacj¢ oraz decyzje dotyczace planowania i1 zarzadzania ruchem. Tego rodzaju
informacje pochodza z echosondy, zyrokompasu, radaru i urzadzeh ARPA oraz AIS. Dziata
to w ten sposdb, ze na mapg, ktéra musi by¢ prezentowana w odpowiednio duzej skali
naktada si¢ obraz radarowy jako informacj¢ zewngtrzna, ktora dopetnia i integruje system
nawigacyjny. Eksploatacja systeméw ECDIS na statkach stata si¢ faktem, kiedy to w 1999
roku system map elektronicznych Navi Sailor 2400 firmy Transas Marine jako pierwszy na
swiecie zostal oficjalnie uznany za ECDIS, otwierajac tym samym drogg do wprowadzania
tychze systemoéw na statki. Wiadomo, ze przyjecie nowego systemu nawigacyjnego w
swiatowej zegludze nie moze zosta¢ zrealizowane natychmiast 1 jednocze$nie przez wszystkie
panstwa uprawiajace zegluge. Wprowadzenie w zycie wszystkich aspektéw nowego systemu

wymaga bowiem wprowadzenia wielu zmian, ktore sa czasochtonne 1 kosztowne. Chodzi tu
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przede wszystkim o zmiany w wyposazeniu technicznym statkéw, biur hydrograficznych
1 utworzenie petnej, ogdlnoswiatowej bazy danych na potrzeby systemu ECDIS oraz zmiang
1 przeprowadzenie pierwszych szkolen kadry oficerskiej. Obecnie system ECDIS nie jest juz
uznawany za integratora systeméw pracujacych na mostku nawigacyjnym. Uwaza si¢ go za
element wigkszego systemu, zwanego zintegrowanym systemem nawigacyjnym INS
(Integrated Navigation System), ktory z kolei jest czgécia systemu mostka zintegrowanego
IBS (Integrated Bridge System), ktory jest integracja takich systemoéw jak ECDIS,
GPS/DGPS, Radar/ARPA, AIS oraz inne systemy wewngtrzne zwigzane z silownia,
kadlubem, poktadem, tadunkiem oraz sprawami administracyjnymi. System IBS speinia
funkcje wielopoziomowego integratora informacji, ktéra powinna by¢ przekazywana
W przystepny i prosty sposob.

W systemie RIS wazne jest, aby kontrolujac i zarzadzajac ruchem barek w pehi
wykorzysta¢ informacje ze wszystkich czujnikow, czyli radarow, logow, zyroskopow, kamer
telewizyjnych, miernikow parametrow pogodowych oraz z takiego wyposazenia jak
elektroniczne mapy ECDIS, systemy automatycznej identyfikacji (AIS), czy tacznosci
radiowej. Planowany system powinien calkowicie integrowac taczno$¢ glosowa z podgladem
ekranowym oraz powinien zapewni¢ catkowita synchronizacj¢ cyfrowego zapisu dzwigku,
ktory powinien jednocze$nie rejestrowaé glos, sygnal radarowy i1 dane o obiektach
monitorowanych.

Niektoére zatozenia 1 rozwiazania do modelu maja charakter specyficzny dla zadanego
obszaru, w ktorym bedzie funkcjonowat system zarzadzania ruchem. Dla odcinka Dolne;j
Odry zakfada sig, iz system dla sprawnego przeptywu informacji powinien skladaé sie
z jednego centrum, ktoérego usytuowanie proponuje si¢ na wyspie Zielonej, gdyz dzigki
takiemu rozwiazaniu bedzie istniato bliskie 1 dogodne potaczenie z centrum VTMS
Swinoujscie - Szczecin. Rowniez przemawia za tym fakt, iz na wyspie tej znajduja si¢ biura
wigkszosci armatorow $rodladowych, zainteresowanych wspdtpraca z Centrum Rzecznym.
Natomiast, aby odpowiednio pokry¢ dzialaniem systemu caty rejon i usprawni¢ przeptyw
informacji zaktada si¢ utworzenie na 667 kilometrze Odry, czyli przy wejsciu do kanatu Odra
— Havela podcentrum, ktore bedzie petni¢ funkcje stacji zbiorczej (rys. 1.9). Rowniez
rozwigzanie to przyczyni si¢ do sprawniejszego 1 wygodniejszego polaczenia polskiego
systemu zarzadzania ruchem statkow s$rodladowych z systemem niemieckim, czyli ze
wzgledow odleglosciowych 1praktycznych dotyczacych urzadzen podcentrum to bedzie
pehi¢ funkcje integracyjne.
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Zrédha informacii:
e Stacje radarowe; ARPA,
e Transpondery AIS,
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e lacznos¢ UKF iinna,
e Wodowskazy; logi; zyrokompasy,
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e Informacje dotyczace organizacji ruchu 1
mozliwosci handlowych. v
~ Podcentrum
VTMS Berlin 7 przy wejsciu w
< kanat Odra — Havela
RIS (koto Cedyni)

Rys. 1.9. Schemat obiegu informacji w projektowanym systemie informacyjnym Dolnej Odry
oraz specyfikacja sensoréw. Zrodto: opracowanie wiasne.

Aktualnie wyposaza si¢ wspoOlczesne statki w nowoczesne urzadzenia nawigacyjne,
czujniki, komputery oraz systemy komunikacji 1 przekazu danych, ktore pozwalaja na

kontrolg 1 bezpieczne sterowanie statkami na trudnych do nawigacji obszarach srédladowych.

1.2.2 Fuzja informacji na stanowisku operatora centrum brzegowego systemu RIS
Dzigki takim ustugom jak przekazywanie aktualnych informacji, czy asysta nawigacyjna
operator systemu ma mozliwo$¢ korygowania drogi statku. Mozna chociazby wymieni¢ takie
niezbedne zadania jak wptyw na korekty kursu i1 predkosci statku oraz doradztwo w jakim
pasie ruchu statek powinien utrzymac¢ swoj rejs, aby bezpiecznie i1 sprawnie dotrze¢ do
swojego punktu przeznaczenia. W serwisie wspomagajacym organizacj¢ 1 zarzadzanie
ruchem podstawowa czynno$cia jest planowanie 1 reakcja na biezaca sytuacje. Sprawne
zarzadzanie ruchem musi by¢ wyprzedzone planowaniem wstgpnym, w ktorym wyznacza si¢
trasy 1 ustala priorytety ruchu. Natomiast podczas samego ruchu nalezy na biezaco
porzadkowac¢ ruch statkow oraz prowadzi¢ staly nadzoér polegajacy na kontroli predkosci
1 kursu statkdw. Serwis organizacji ruchu zapobiega powstawaniu niebezpiecznych sytuacji,
ktore powoduja wzrost zagrozenia i zwigkszaja mozliwos$¢ wystapienia wypadkéw, zwlaszcza
na obszarach wysokiego natgzenia ruchu oraz uczestniczenia w ruchu nietypowych $rodkow

transportu, takich jak jednostki o ograniczonych mozliwosciach manewrowania, jednostki

50



przewozace fadunki niebezpieczne oraz holowniki. Glownym celem sprawnego zarzadzania
ruchem statkow oraz prowadzenia planowania wyprzedzajacego ruch statkow jest chegc
osiagni¢cia sprawnego poruszania si¢ statkbw po wyznaczonych obszarach, czyli
zapobiegania zatorom na kontrolowanych odcinkach akwenu. Pozwoli to na zwigkszenie
przeptywu jednostek s$rodladowych, co wplywa bezposrednio na ilo$¢ przewozonych
fadunkow 1 jakos¢ komunikacji tym $rodkiem lokomocji. Do zadan organizacyjnych
1 zarzadzajacych zalicza sig:
e szczegOlowe wyznaczanie trasy statkow,
e wyznaczanie limitow predkosci jakimi moga porusza¢ si¢ statki na okreslonych
odcinkach trasy,
e ustalanie pozycji 1 priorytetow przemieszczania si¢ dla okreslonych grup lub
pojedynczych statkdw,
e ustalanie odcinkéw na ktorych pozwala si¢ na mijanie 1 wyprzedzanie,
e informowanie o ustalonych kryteriach ruchu statkdéw,
e ustalanie niebezpiecznych miejsc, w ktorych kapitanowie jednostek maja obowiazek
zglaszania manewrow.
Obszary dziatania systemoéw sa dzielone na sektory. Ich ilo$¢ ze wzgledu na bezpieczenstwo
1jakos¢ dostarczanych ustug powinna by¢ o ile jest to mozliwe minimalizowana, a obszary
sasiednich sektoréw powinny na siebie nachodzi¢. Granice sektorow powinny by¢
wyznaczane w miejscach, gdzie wystgpuje zmiana kursow, krzyzowanie sig¢ tras statkow, ruch
poprzeczny lub taczenie si¢ kursow, czy obszar, w ktorym wykonuje si¢ skomplikowane
manewry. Mozliwo$¢ wspolpracy z innymi systemami opiera si¢ gtdéwnie na koordynacji
przeptywu informacji. Osrodek RIS dba o eliminowanie wielokrotnego przesylania tych
samych informacji oraz o ich przeptyw w odpowiednim porzadku. Dzigki temu na terenach,
gdzie wystepuja jednoczesnie rozne systemy kapitanowie jednostek sa odciazeni od zbgdnego
przekazywania tych samych informacji, co jest bardzo wazne zwlaszcza w momentach
zagrozenia bezpieczenstwa statku. Zwigksza to poziom bezpieczenstwa 1 efektywnos¢
wszelkich uslug w rejonie objetym nadzorem. Powoduje to takze okreslenie jednolitego
wyposazenia dla osrodkow RIS, ktore szczegdlnie dzigki rewolucyjnemu rozwojowi
technologii stoja obecnie na mozliwie najwyzszym dostgpnym poziomie technicznym.
Doprowadzi to do utworzenia europejskich wodnych drég srédladowych ze wspdlnymi
procedurami i zasadami kierowania ruchem statkow. Zaklada si¢ rowniez, iz tak jak ma

miejsce ciagle rozszerzanie Unii Europejskiej o nowe panstwa tak samo w ramach
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dostosowan kolejne kraje beda wprowadza¢ standardy poruszania si¢ po $rodladowych
drogach wodnych. Ze wzgledu na wigksze korzysci ekonomiczne, srodowiskowe oraz na
wyzszy poziom bezpieczenstwa spowoduje to przeniesienie z transportu drogowego czesci
masy towarowe] na Srodladowy transport rzeczny. Konsekwencja bedzie zupetna
rekonfiguracja kontynentalnego systemu wymiany towarowej i transportowej (Clarke, 2005).
System wspomagania decyzji operatora rzecznego systemu informacyjnego (RIS)
shuzy do analizy, wizualizacji 1 zdalnego udostgpniania danych o sytuacjach krytycznych na
akwenie srodladowym. W efekcie fuzji informacji z r6znych zrodet powstal prototyp w pehni
zintegrowanego systemu wspomagania decyzji operatora RIS, ktérego elementami sa:

e urzadzenia Inland ECDIS z elektronicznymi mapami nawigacyjnymi (ENC), ktore

moga pracowac:
o L[ w trybie informacyjnym,
o L[l w trybie nawigacyjnym (z naktadka obrazu radarowego),
e JSrodki cyfrowej tacznosci radiowo — komputerowej, m.in. sprze¢t radiowy do
jednoczesnego odbioru przekazéw dla zeglugi srodladowej na dwoch kanatach VHF
(statek — statek 1 statek — brzeg),
e system DGPS — satelitarny system globalnego pozycjonowania (lokalizowania)
jednostek; stacja referencyjna jest zlokalizowana w stalym punkcie kontrolnym
o znanych wspohrzednych 1 wysyla poprawki do pozycji w formacie RTCM104, co
pozwala na wyznaczenie pozycji jednostki srodladowej metoda réznicowa (DGPS)
e system kontroli ruchu statkdow, taki jak srodladowy AIS (Automatic Identification
System),
e system video monitoringu,
e komputer klasy PC z wurzadzeniami do komunikacji ruchomej (GSM) wraz
z polaczeniem internetowym w celu elektronicznego raportowania.
Tego rodzaju wyposazenie umozliwia otrzymywanie wiarygodnych 1 bardzo szybko
uaktualnianych informacji, ktore dotycza parametrow ruchu jednostek zeglugi srodladowe;.

Inland ECDIS ufatwia 1 podnosi bezpieczenstwo zeglugi, ze wzglgedu na mozliwos¢
przedstawienia na jednym ekranie obrazu sytuacji nawodnej uzyskanej za pomoca radaru,
sytuacji topograficznej 1 batymetrycznej zawarte] na mapie oraz informacji pozycyjnej
pochodzacej z nawigacyjnych systemow pozycyjnych (Weintrit, Morgas, 2004). Zasadnicza
zaleta tych map jest przystgpna prezentacja informacji w sposob graficzny oraz mozliwos¢

natozenia obrazu radarowego, dzigki czemu otrzymano na wspolnym ekranie zarowno
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statyczne elementy mapy, jak i ruchome obiekty $ledzone przez radar. Mapa ta stanowi
podstawe perspektywicznego systemu okreslania pozycji. Taki system moze stanowié
niezalezny uktad, ktéory moze by¢ uzupelnieniem i rozszerzeniem okrgtowego systemu

antykolizyjnego, badz tez moze stanowi¢ modut zintegrowanego systemu nawigacyjnego.

Rys. 1.10 Efekt nalozenia obrazu radarowego na mape. Zrédto: (Jagniszczak, 2001).

Stanowiska operatorow Centrum stanowia zintegrowane moduty do obstugi zardwno
informacji fonicznych, jak i obstugi danych cyfrowych wprowadzanych do komputera.
Aktualnie komunikacja pomigdzy jednostkami zeglugi $rodladowej oraz stacjami
brzegowymi jest realizowana przez uzycie radiotelefonow, telefonow komorkowych oraz
innych urzadzen shuizacych do transmisji danych, na przyklad przy pomocy radiotelefonu
UKEF, ktory jest standardem od wielu lat. Informacje zwiazane z bezpieczenstwem zeglugi
musza by¢ przesylane w czasie rzeczywistym i podlega¢ szybkiemu uaktualnianiu.
Podstawowym zadaniem jakie musi spelia¢ system lacznosci radiowo — telefonicznej w
Centrum jest niezawodna obstuga polaczen fonicznych pomiedzy operatorami Centrum, a
jednostkami $rédladowymi znajdujacymi si¢ na torze wodnym, jak rowniez z centrami
odpowiednich stuzb ratowniczych. Zastosowane w systemie rozwiazania techniczno —
informatyczne pozwola takze na realizacj¢ szeregu dodatkowych zadan, takich jak rejestracja
informacji fonicznych, czy identyfikacja rozmoéwcy. Zintegrowanie systemu lacznosci zostato
rozwiazane przez zastosowanie sterownika sygnatlu przychodzacego z centrali telefonicznej,
ktory spelia funkcje interfejsu pomigdzy terminalami, a polem komutacyjnym i ukladem
sygnalizacyjnym (Kwiecien, 2004).

Zastosowanie transponderéw AIS, ktore pozwalaja na identyfikacj¢ i1 prezentacje
pozycji statkOw poza zasiggiem radaru powoduje poprawe poziomu bezpieczenstwa zeglugi
oraz zwigkszaja tym samym mozliwosci przewozowe. Bedzie to mozliwe dzigki szybkiemu
nawiazaniu kontaktu pomig¢dzy jednostkami zeglugi srodladowej, przez co bedzie mozna

zachowa¢ odpowiednie odleglosci podczas wyprzedzania, czy mijania statkow, a to pozwoli
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na lepsze wykorzystanie szerokosci torow wodnych. Odbiorniki nawigacyjne systemu DGPS
oraz urzadzenia AIS pozwola na bezposrednie przekazywanie danych o pozycji statku oraz
parametrach jego ruchu do stacji brzegowych 1 innych jednostek srodladowych.

W zalozeniach projektu uwzgledniono takze mozliwos¢ stalego wizyjnego
monitorowania wybranych fragmentow (w strategicznych punktach) toru wodnego. Zadanie
to w przyjetym rozwiazaniu bgdzie realizowane przez system video monitoringu. Obraz z
kamer bedzie widoczny na stanowisku operatora Centrum. Zadaniem internetowego portalu
www jest zapewnienie zdalnego dostgpu do danych ekonomicznych (np. taryf cenowych) dla
klientow. Zas§ zwrotny kanat komunikacyjny zapewnia mozliwo$¢ uwzgledniania aktualnych
zapotrzebowan 1 zadan klientow.

Kontrolg nad zintegrowanym systemem monitorowania jednostek srédladowych peini
komputer na stanowisku operatora w Centrum, w ktérym istnieje mozliwos¢ zlokalizowania
miejsca zdarzenia na mapie. Specjalne oprogramowanie pozwala operatorowi wizualizowac
na mapie polozenie wybranych jednostek w czasie rzeczywistym. Komputer stanowi
narzedzie, ktore ukazuje koncowy efekt integracji nastgpujacych technik pomiarowo —
kontrolnych, do ktérych zalicza sig: tacznos¢ telekomunikacyjna, ECDIS, AIS, DGPS 1 video
monitoring z systemem informacji przestrzennej. Tego rodzaju urzadzenia pozwalaja na
uzyskiwanie wiarygodnych i szybko uaktualnianych informacji dotyczacych pozycji, kursu 1
predkosci jednostki oraz warunkéw zeglugowych. Prezentowany system poprzez integracjg
modutéw zaprezentowanych na ponizszym schemacie (rys. 1.11) stanowi¢ bgdzie cenne
narzedzie wspomagajace realizacje procedur zwiazanych z zabezpieczaniem ruchu w
transporcie srodladowym. Dlatego utworzenie rzecznego serwisu informacyjnego (RIS) ma
ogromne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa 1 poprawy wydajnosci zeglugi
srodladowej (Willems, 2001, Troegl, 2003). Do zadan systemu nalezy:

1) gromadzenie, przetwarzanie 1 udostgpnianie informacji, majacych wplyw na:
e warunki zeglugowe, w tym informacji geograficznych, hydrologicznych

1 administracyjnych (informacje o drogach wodnych),

e podejmowanie dziatan dotyczacych aktualnej sytuacji zeglugowej w ruchu lokalnym

(taktyczne informacje o ruchu),

e podejmowanie dzialan $rednio 1 dlugoterminowych przez uzytkownikéw RIS

(strategiczne informacje o ruchu).

2) podejmowanie dziatan, ktore umozliwiaja:

e uzytkownikom RIS dostep do elektronicznych map nawigacyjnych,
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e udostgpnianie elektronicznych raportow ze statkow, zawierajacych dane dotyczace
statku oraz przewozonych towardéw.
3) podejmowanie dziatanh marketingowych promujacych transport $rodladowy, w ktorym

bezpieczenstwo zapewnia korzystanie z RIS.

Video monitoring
GPS/DGPS v
> Internet
A
A 4 A 4
AlS ™ | Stanowisko operatora Centrum
Portal www
z danymi
—_— : ekonomicznym
Inland ECDIS i e
operatora
System zarzadzania | [

baza danych

-~ =,

A

Rejestrator v
informacji Cyfrowa specjalizowana centrala telefoniczna

fonicznych 4

A
y

A 4
Radiokomunikacja \ sie¢ GSM

A A

A 4 A 4

Jednostki Centra dyspozytorskie
srodladowe poszczegbdlnych stuzb
ratowniczych

Rys. 1.11 Ogolna koncepcja integracji informacji w systemie. Zrodlo: Opracowanie wiasne.
Srodowisko systemu jest zorientowane na wspomaganie pracy rozproszonego zespolu
ludzkiego do zarzadzania transportem S$rodladowym. Zasadnicza czgscia systemu jest
stanowisko operatora Centrum. Jest on odpowiedzialny za analizg¢ 1 zdalne udostgpnianie
informacji odpowiednim jednostkom srédladowym o aktualnej sytuacji na akwenie. System
powinien posiada¢ wygodny i intuicyjny interfejs oraz wielopoziomowy system autoryzacji i

kontroli dostgpu. Poprzez integracj¢ danych z réznych zrddet o stanie terenu i aktualnego
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ruchu mozliwe staje si¢ podjecie odpowiedniej decyzji przez operatora systemu dla uniknigcia
kolizji lub innych niebezpiecznych sytuacji.

Efekt integracji systemu Ilacznosci radiowo — telekomunikacyjnej, satelitarnego
systemu globalnego pozycjonowania (GPS), systemu ECDIS oraz systemu video monitoringu
jest widoczny w jednym S$rodowisku komputerowym poprzez interfejs uzytkownika na
stanowisku operatora Centrum. Interfejs uzytkownika umozliwia wybor sposobu
wyswietlania informacji z réznych zrédet danych dostgpnych w systemie. Przedstawiony
system wspomagania decyzji jest jednym z przejawow nowego kierunku rozwoju systemow
informacji przestrzennej, jakim jest telegeoprocessing. Modut zarzadzania baza danych (rys.
1.12) odpowiedzialny jest za przechowywanie, utrzymanie 1 aktualizowanie roznego rodzaju

danych, stanowiac interfejs pomigdzy baza danych, a pozostalymi modutami systemu.

Baza danych Osrodki
o stanie infrastruktury meteorologiczne
technicznej na torze np.
o mostach, sluzach itp. Stacje pomiaru
poziomu wody
na torze
Portowe
bazy danych
dotyczace zajetosci v v
towarowych Baza danych
i mozliwosci odpraw hyvdrometeorologicznych
A
Baza danych Baza
informacji danych
handlowych, ratownictwa
armatorzy, agenci, vy Vv y wodnego
klienci itp. > Centrum B
Centralna baza danych
(Serwer)
v A A A v
Baza danych Baza danych
elektronicznych map systemu AIS
ECDIS ¥
Baza danych

stacji kontroli ruchu
(VTMS)

Rys.1.12 Przedstawia struktur¢ baz danych rzecznego systemu informacyjnego. Zrodio:

opracowanie wlasne.
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W warunkach szybkiego rozwoju technik informatycznych pojawiaja si¢ nowe mozliwosci

wykorzystania tych systemow jako narzedzie wspomagajace dzialania z zakresu réznych

dziedzin zycia. Uruchomienie systemu powinno doprowadzi¢ do:

podniesienia poziomu bezpieczenstwa nawigacji na drogach srédladowych,

promocji wodnego transportu $rodladowego jako mozliwosci obnizenia kosztow
zwigzanych z ustugami transportowymi, czyli zwigkszenia korzysci ekonomicznych,
zmniejszenia poziomu emisji spalin 1 poziomu halasu, czyli zwigkszenia stopnia
ochrony srodowiska naturalnego,

zwigkszenia stopnia niezawodnosci wodnego transportu $rodladowego,

zmniejszenia wydatkéw zwiazanych z kontrola ruchu statkow,

zmniejszenia wydatkOw na ewentualne akcje ratownicze lub strat spowodowanych
wypadkami z powodu nieprzewidzianych zdarzen,

poprawy efektywnosci ustug transportowych 1 logistycznych poprzez sprawna

wymiang informacji pomigdzy wszystkimi uzytkownikami.

Poprzez integracj¢ zrédetl danych o aktualnej sytuacji na akwenie 1 zdalnego udostgpniania

informacji, system ten bedzie stanowi¢ bezcenne narzedzie wspomagajace realizacje¢ procedur

zabezpieczania przed ewentualnymi zagrozeniami wystgpujacymi na torze wodnym. System

pozwoli na podejmowanie wilasciwych decyzji dotyczacych regulacji ruchu, prowadzenia

nawigacji 1 taktyki manewrowania na danym odcinku rzeki. Taka integracja systemow

nawigacji, komunikacji oraz przeptywu informacji wptynie na:

I.

Poprawe bezpieczenstwa zeglugi poprzez:

wykorzystanie mozliwosci okre$lania pozycji, kursu 1 predkosci jednostek
srodladowych,

wykorzystanie przekazu pozycji statku okreslonej systemem DGPS 1 przekazywanej

za pomoca transponderéw AIS, co pozwala na dokonywanie odpowiednich korekt

trajektorii drogi statku,

zastosowanie wyswietlaczy informacji pozwala na otrzymywanie waznych informacji,

ostrzezen 1 alarmOw w czasie rzeczywistym,

przekazywanie wigkszej ilosci informacji wptywa na poszerzenie wiedzy o aktualnym

otoczeniu.

Odciazenie pracy nawigatora zwiazanej z kierowaniem jednostka oraz prowadzeniem

uwaznej obserwacji 1 komunikacji z innymi uczestnikami ruchu poprzez:

integracj¢ informacji pozwalajacej na zautomatyzowanie wielu zadan,
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e ergonomiczna budowe¢ mostka statku 1 takie rozmieszczenie urzadzen, ktére pozwoli
na tatwy dostep do narzedzi egzekucji polecen 1 wizualizacje potrzebnych informacji,

e wprowadzenie nowego systemu szkolenia 1 kursow, podnoszacych kwalifikacje 1
umiejetnosci zatrudnionego personelu.

3. Poprawg zabezpieczenia logistycznego 1 zwigkszenia zyskow poprzez:

e integracj¢ informacji pozwalajacej na optymalizacj¢ kosztow, czasu 1 wypracowania
korzystniejszego rachunku ekonomicznego,

e wykorzystanie dokladniejszej 1 obszerniejszej informacji pozwalajacej] na

wydajniejsze kierowanie zapleczem logistycznym.

Statki/Barki
<] MONITOR
> (Ekran informacji

AlS taktycznych — TTI)

pozycje statku
pozycje innych statkow
parametry ruchu

A

>

Obraz Radarowy . KOMPUTER pozycja statku
= < ODBIORNIK
BAZA s
kurs », DANYCH
predkosé statku ECDIS
A A
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ZYROKOMPAS VIADA —
ECDIS MATEMATYCZNE

Elementy zintegrowanego mostka jednostek srédladowych

A
']:mgowy o1 SIEC BRZEGOWYCH
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Kamery CCTV SIEC STACJI
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Rys. 1.13 Schemat modelu rzecznego systemu informacyjnego. Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wiele z opisywanych rozwigzan juz dzi§ znajduje
zastosowanie 1 jest powszechnie wprowadzane w zycie przyczyniajac si¢ do poprawy
konkurencyjno$ci 1 niezawodnosci tej formy transportu w calej Europie. Wyposazenie
jednostek w tego rodzaju urzadzenia pozwala na autonomiczne prowadzenie zeglugi oraz
szybka identyfikacj¢ 1 monitorowanie ruchu jednostek. Wprowadzenie takiego sprzetu
podniesie zdecydowanie jako$¢ komunikacji, bezpieczenstwo nawigacji 1 dostgpnos¢ do
wszystkich informacji. Niewatpliwie mozliwosci rozwojowe wiaza si¢ z wprowadzeniem
zaawansowanych technologii, ktore wspieraja podniesienie bezpieczenstwa ruchu jednostek
plywajacych na tym trudnym do przemieszczania si¢ obszarze. Konieczno$ci rozwojowe
wiaza si¢ rowniez ze wzrostem ruchu statkow, ktory jest spowodowany duzymi korzysciami
wynikajacymi z przeniesienia transportu towarow na ten Srodek lokomocji. Podstawowa
zaleta sa nizsze koszty transportu, co skutkuje wyzszymi korzySciami ekonomicznymi.
Jednak, aby bylo mozliwe przeniesienie znacznego ruchu towarowego konieczne sa systemy,
ktore zadbaja o bezpieczenstwo zeglugi. Spowoduje to znaczne obnizenie kolizyjnosci
statkow 1 barek, a co za tym idzie ochrong¢ warto$ci materialnych oraz bezpieczenstwo
zdrowia 1 zycia ludzkiego. Rowniez dodatkowymi zaletami jest mniejsze zanieczyszczanie
srodowiska oraz poprawa warunkoOw zycia ludno$ci, chocby przez obnizenie hatasu
komunikacyjnego. Wprowadzenie systemu informacyjnego wymaga objecia pelnym
nadzorem wszystkich etapéw przemieszczania si¢ jednostek ptywajacych. Aktualnie zegluga
srodladowa jest postrzegana jako ten obszar, przed ktorym istnieje olbrzymia szansa na
znaczny rozwdj ushug transportowych. Obecne urzadzenia teleinformatyczne stosowane w
zegludze $rodladowej zawieraja nowoczesne rozwigzania techniczne 1 wprowadzaja nowe
mozliwosci podnoszenia bezpieczenstwa jednostki $rdédladowej na akwenie. Ich
wykorzystanie znacznie ulatwi prac¢ operatorom nowoczesnych systeméw kontroli i
zarzadzania ruchem, takich jak RIS. Jednak operatorzy tych systemow beda musieli posiadac
duza wiedz¢ 1 umiejgtnosci w sprawnym postugiwaniu si¢ nowoczesna technika

komputerowa, na ktorej bgda opierac si¢ rzeczne systemy informacyjne (RIS).

59



Rozdzial 2

Model systemu wspomagania decyzji operatora/uzytkownika RIS

Ochrona ludnos$ci 1 przewozonych towardow przed rdznego rodzaju zagrozeniami w
zegludze $rddladowej wymaga obecnie podejmowania zdecydowanych 1 skutecznych dziatan.
Powstajace zaawansowane technologicznie narzedzia z dziedziny technologii informacyjnych
1 komunikacyjnych coraz skuteczniej pomagaja przewidywa¢ mozliwos¢ wystapienia
zagrozen oraz wspomagaja podejmowanie dzialan, ktére pozwola na ich unikanie lub
minimalizacj¢ ich ewentualnych skutkow. W chwili obecnej faktem jest rozwoj zeglugi
srodladowej (Broeke, 2002). Jednak, aby w petni wykorzysta¢ ten rodzaj transportu, jak ma to
miejsce w panstwach Europy Zachodniej nalezy stworzy¢ ku temu odpowiednie warunki.
Nalezy rozbudowa¢ 1 zmodernizowac istniejaca infrastruktur¢ oraz poprawi¢ warunki
hydrologiczne, w tym dostosowaé glebokos¢ zeglugowa. Innym réwnie istotnym i
bezsprzecznym warunkiem koniecznym do rozwoju zeglugi srodladowej jest wprowadzenie
(uruchomienie) rzecznego systemu informacyjnego (RIS), obecnie dla rejonu Dolnej Odry
(Dz.U. 22001 r. nr 98, poz. 1067). W zwiazku z potrzeba podniesienia stanu bezpieczenstwa
zeglugi $rodladowej powstala idea zbudowania systemu bezpieczenstwa RIS w oparciu o
istniejaca map¢ numeryczng terenu integrujac ja z nowoczesnymi S$rodkami cyfrowe;j
facznosci radiowej 1 telekomunikacyjnej, satelitarnym systemem globalnego pozycjonowania
GPS\DGPS oraz systemem video monitoringu. Technologia ta przyczynia si¢ do
usprawnienia facznosci oraz dostarczenia wszystkich niezbgdnych informacji potrzebnych w
procesie zarzadzania ruchem. Operator Centrum rzecznego systemu informacyjnego (RIS)
zapewnia koordynacje w planowaniu 1 zarzadzaniu ruchem na torze wodnym, a gdy zajdzie
taka potrzeba rowniez koordynacj¢ poszczegdlnych shuzb ratowniczych. Do zadan projektu
RIS nalezy opracowanie technologii integrujacej system informacji przestrzennej z systemem
telekomunikacyjnym oraz zautomatyzowanie procesu S$ledzenia 1 zarzadzania ruchem
jednostek srodladowych. Niewatpliwie do realizacji tych zadan spelniajac wszelkie zatozenia

1 cele doskonale nadaje si¢ system wspomagania decyzji operatora/uzytkownika RIS.
2.1 Zalozenia do modelu

Rzeczywisto$¢ jest bardzo zlozona i1 skomplikowana. Ogromna liczba zdarzen oraz

czynnikow, ktore ja ksztaltuja jak rowniez tempo zmian 1 konieczno$¢ podejmowania bardzo
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roznorodnych decyzji sprawia, ze bezposrednie wyciaganie wnioskOw 1 badanie na tej
podstawie zaleznos$ci jest silnie utrudnione lub wrgcz niemozliwe. Dlatego tez istnieje
koniecznos¢ odwolywania si¢ do modeli. Narzgdziem umozliwiajacym stworzenie
syntetycznego obrazu zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci jest model matematyczny. Po
przyjeciu niezbednych zatozen upraszczajacych rzeczywisto$¢ mozna zbudowac¢ model i
analizowa¢ zachodzace w nim powigzania pomi¢dzy zmiennymi. Z charakteru tych powiazan
oraz wystgpujacych migdzy nimi prawidlowosci mozna wnioskowa¢ o zachowaniu obiektu w
rzeczywistosci. Ogromna korzyscia jest mozliwos¢ dokonywania eksperymentow bez
zbgdnych kosztow.

Model jest uproszczonym wyjasnieniem jak dany obiekt badan lub tez jego fragment
funkcjonuje lub funkcjonowatby w okreslonych warunkach. Modele sa odzwierciedleniem
tego, co wazne 1 glbwne, z pominigciem tego co mniej istotne lub przypadkowe (uboczne).
Powtarzalna rzeczywisto$¢ weryfikuje teorie, gdyz dobra teoria to nic innego jak zestaw praw
1 prawidlowosci stuzacych do oceny, czy wyjasniania zaobserwowanych zjawisk. Model
przedstawia nastgpujaca wiedzg:

- strukture obiektu badan,

- wartos$ci parametrow, ktore maja wptyw na obiekt,

- stan ukfadu w pewnej chwili t.

Do etapéw budowy modelu zalicza sig:

- okreslenie parametréw opisujacych obiekt badan,

- okreslenie ograniczen (warunkow ograniczajacych) narzuconych na wielkosci,

ktore charakteryzuja obiekt badan,

- okreslenie matematycznego modelu lub funkcji obiektu badan,

- okreslenie funkcji celu lub kryterium optymalizacji.

W kontekscie utworzenia systemu RIS wartosciowa pomoca sa wszelkiego rodzaju,
oparte na zaawansowanych technologiach, narzedzia do szczegdélowego monitorowania
aktualnych zagrozen, analizowania 1 przewidywania sytuacji oraz szybkiego (efektywnego)
udostepniania otrzymywanych wynikéw odpowiednim jednostkom s$rodladowym. Zadania
takie spelniaja systemy wspomagania decyzji, ktére dzigki takiej funkcjonalnosci
odpowiadaja za bezpieczenstwo ruchu na torze wodnym. Aby systemy te odpowiednio
realizowaly swoje zadania niezbednym ich elementem jest modut bazy wiedzy, ktory okresla
procesy decyzyjne, czyli wnioski z analizowanej aktualnie sytuacji nawigacyjnej panujacej na
akwenie. Dlatego w celu zbudowania systemu wspomagania decyzji niezbedne jest w

pierwszej kolejnosci ustalenie zasad analizy, pomiaru 1 oceny zaistniatej sytuacji, ktora w
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ciagly sposob ulega zmianie. W pracy zasady oceny sytuacji geoprzestrzennej oparto na
koncepcji dynamicznej, czyli zmiennej w czasie domeny trojwymiarowej. Na jej podstawie
okreslono metody identyfikacji zagrozenia dla jednostki $rodladowej manewrujacej na
akwenie ograniczonym w trzech wymiarach.

Identyfikacja parametrow modelu:

a) Parametry akwenu (dtugo$¢ i1 szerokos$¢ odcinka toru — dla dlugosci podzial drogi
wodnej na jednakowe, co do parametréw odcinki toru, np. na odcinku Szczecin —
Swinoujécie wyznaczono 13 odcinkéw toru o zmieniajacych si¢ parametrach, ktore
maja wplyw na warunki ruchu, a dla szerokosci ograniczenie brzegiem lub
wyznaczonym pasem ruchu. Innym bardzo waznym parametrem w innej plaszczyznie
jest poziom wody (glebokos§¢) w danym rejonie (izobaty)),

b) Parametry jednostki (dlugos¢, szerokos$¢, wysokos¢, zanurzenie) — sa istotnym
(podstawowym) czynnikiem uwzglgdnianym w ocenie sytuacji nawigacyjnej na
akwenie ograniczonym,

¢) Mozliwosci manewrowe jednostki (predkos¢, zwrotno$é, statecznosé, akceleracja i
hamowanie),

d) Parametry systemu okre§lania pozycji (pozycja, kurs, predko$¢ oraz wzajemne
potozenie pomiegdzy jednostkami (odleglos¢ pomiedzy jednostka wilasna, a obiektem
obcym — inng jednostka, mostem, ptycizna itd.),

e) Parametry obiektu obcego (dtugos¢, szerokos¢, zanurzenie -> dla jednostki; wysokos¢,
przeswit -> dla mostu; zajmowany obszar (izobaty) -> dla plycizny),

f) Warunki hydrologiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu wody (stan wody,
prady, izobaty, falowanie, zalodzenie, przeszkody nawigacyjne)

g) Warunki meteorologiczne (wiatr, widzialno$¢, itp., w systemie mozna zastosowac
zbiory rozmyte do okreslania warunkéw dla ruchu, a nastgpnie przeprowadzié
kodowanie wnioskow ze skrajnymi ocenami — warunki niekorzystne — 1 (wstrzymac

ruch), warunki korzystne — 0 (bez przeciwwskazan)).

2.1.1 Parametry akwenu
Na bezpieczenstwo nawigacji maja wpltyw ograniczenia akwenu zaréwno w
plaszczyznie pionowej jak 1 poziomej. Ograniczenia akwenu w plaszczyznie pionowej i
poziomej:
e w plaszczyZnie pionowej

- gleboko$¢ (wahania poziomu wody, aktualny poziom wody w momencie czasu t),
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- wysokos$¢, gdy wystepuje ograniczenie przez obiekt obcy np. most.

Na akwenach dostepnych dla zeglugi statkbw oraz barek ograniczenia pionowe sa
prezentowane w postaci zbiorow glebokosci H. Akwen bedzie przedstawiony w postaci
zbioru glebokosci w momencie t w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych.
h(x, y, t) € H(t) (2.1)

gdzie:

- X, y — wspotrzedne

- t — moment czasu

- h (x, vy, t) — aktualna glebokos¢ akwenu w miejscu o wspdtrzednych x, y

1 W momencie czasu t

- H(t) — zbior glebokosci akwenu w momencie czasu t

Podstawowym problemem wynikajacym z prowadzenia bezpiecznej zeglugi na
akwenach ograniczonych jest zachowanie przez jednostki ptywalnosci swobodnej, czyli braku
zetknigcia kadtuba jednostki z dnem. W zwiazku z tym musi by¢ zachowany warunek, ze
zanurzenie statku T [m] musi by¢ mniejsze od glebokosci akwenu. Aby statek byl w stanie

plywalnosci swobodnej (brak zetknigcia z dnem) musi by¢ spelniony nastgpujacy warunek:

dla kazdego t => T(x,y, t) <h (x, y, t) (2.2)
gdzie:

T(x, y, t) — zanurzenie statku w punkcie X, y w momencie czasu t.

Jednak spetnienie warunku ptywalnosci swobodnej nie jest jednoznaczne z spetnieniem
warunku bezpieczenstwa nawigacji w plaszczyznie pionowej akwenu. W celu bezpiecznego
prowadzenia statku na danym akwenie musi by¢ spetniony warunek bezpiecznej glebokosci,

czyli musza by¢ spetnione nastgpujace warunki:

dla kazdego t => T(x, y, t) <h (x,y, t) (1)—jako warunek konieczny (2.3)
oraz
h(x, y, t) >=T(x,y, t) T A(X, y, t) (2)—jako warunek wystarczajacy (2.4)
gdzie:
- A(x, y, t) — oznacza rezerwg¢ wody pod stepka
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Rezerwe¢ wody pod stgpka mozna obliczy¢ dla standw przesztych, ale rowniez nalezy
prognozowa¢ na podstawie aktualnej glebokosci akwenu 1 przewidywanego zanurzenia
jednostki na podstawie jej parametrow 1 do§wiadczenia.
h(x,y,t) - T(x, y, t) = A(X, y, t) (2.5)
AX,y,t)>0
Dzigki badaniu warunku rezerwy wody pod stepka wigkszej od zera bgdzie mozna wyznaczac
obszar akwenu dostgpnego dla danego typu jednostek. Szczegdlowiej rezerwg wody pod
stgpka mozna podzieli¢ na dwie czesci sktadowe, a mianowicie na rezerwg statyczna i
rezerw¢ dynamiczna, co w konsekwencji daje rownanie na bezpieczna gltebokos¢ akwenu:
hx,y,) >=T(X, y,t) T As (X, y, t) + Ag (X, ¥, 1) (2.6)
gdzie:
o A (x,y,t) — statyczna rezerwa wody pod stepka [m], na ktora sktada sig:
= rezerwa wody na bfad sondazy, zalezna od glgbokosci akwenu. Przyjmuje sig, ze jej
wartos¢ dla glebokosci akwenu do 4m wynosi 0,1m, a od glgbokosci 4 — 10m wynosi
0,15m (Jagniszczak, 2001).
= rezerwa nawigacyjna, spowodowana nieciagltoscia sondazy danych dotyczacych
glebokosci 1 czystosci dna. Zalezy od rodzaju dna, gestosci i typu sondazy.

Tabela 2.1 Rezerwa nawigacyjna wody.

Lp. Rodzaj akwenu i sondazu Rodzajdna |Rezerwa wody [m]

1 tralowany tor wodny nie zalezy 0,0
2 tor wodny 1 akweny portowe, migkkie 0,2
czgsto wykonywane sondaze. twarde 0,3
3 tory wodne 1 akweny portowe, migkkie 0,3
pozostale przypadki sondazy. twarde 0,4

4 podejscia do portow, migkkie 0,5-0,8

zalezy od gestosci sondazy. twarde 0,7-1,0

Zrodlo: (Jagniszczak, 2001).
= rezerwa na zamulenie, zalezna od akwenu plywania oraz czgstotliwosci wykonywania

sondazy. Warto$¢ rezerwy miesci si¢ w granicach 0,1 — 0,3m. Innym czynnikiem
wplywajacym na jej warto$¢ jest gestos¢ mutu. Ustalono, ze do gestosei 1,2 t/m’
powinna by¢ podawana glebokos¢ na mapach nawigacyjnych (Galor, 1999).

= rezerwa wody na blad okreslania wysokosci plywu dotyczy rejondw wystgpowania
zjawiska plywow 1 wynosi 0,1m.

= rezerwa na btad okre$lania stanu wody, spowodowana wahaniami poziomu wody, w
zegludze srodladowej odgrywa istotna rolg w ocenie poziomu bezpieczenstwa zeglugi.

Decydujacy wptyw na wahania poziomu wody w kanatach i rzekach maja spigtrzenia

powodziowe, wystgpujace silne wiatry oraz okresy bezopadowe. Poziomy wody moga si¢
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rozni¢ w granicach =+ 2,0m. Na kanatach i rzekach wyposazonych w systemy pomiaru
poziomu wody rezerwa na blad okreSlenia stanu wody jest okre$lana przez instytucje
kontrolujace. W zalezno$ci od wahan poziomu wody przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci
rezerwy na btad okreslania poziomu wody:

- na akwenach o matych wahaniach poziomu wody - 0,1m,

- na akwenach o duzych wahaniach poziomu wody przy prognozach co 4 h - 0,2m

- na akwenach o duzych wahaniach poziomu wody przy prognozach co 24 h — od

0,2m do 0,5m.

= rezerwa na blad oceny przechylu statku wynika z nieprawidlowego zatadowania
statku/barki oraz z trudnos$ci utrzymania statku w linii pionu w czasie zmiany kursu.
Wielko$¢ rezerwy mozna obliczy¢ wykorzystujac nastgpujace roéwnanie (Guddal,
1996):

Aspsy = 0,00875 B "« (2.7)
gdzie: Ayps)— rezerwa na btad oceny przechylu statku [m],
B — szeroko$¢ statku [m],
o — kat przechytu [°].

o A4(X,y,t)—dynamiczna rezerwa wody pod stgpka [m], ktora jest zmienna 1 zalezy od
parametréw akwenu 1 jednostki oraz warunkow pogodowych, dzieli si¢ na dwie
sktadowe:

= rezerwa wody na osiadanie statku/barki uzalezniona od predkosci 1 zanurzenia
jednostki oraz glgbokosci akwenu jest okreslana wieloma metodami. Na rzekach i
kanatach ograniczonych z obu burt wartos$¢ osiadania okresla si¢ metoda Barrasa:

Agoy = 0,02 ° V2 B [m] 2.8)
gdzie: Agos) — rezerwa na osiadanie statku w ruchu,
V — predkos¢ statku/barki [wezly],
B — wspotczynnik pelotliwosci owrgza.
Zakres stosowania tego rownania limituja dwa warunki (Lubczonek, 2004):
h(x,y, ) \T(x, y, t) >=1,2 (2.9)
0,06 <=Fs | F,<=0,3 (2.10)
gdzie: Fg — powierzchnia przekroju owrgza zanurzonej czgsci kadtuba [m],
Fi— powierzchnia przekroju podwodnej czg$ci rzeki, kanalu [m].
= rezerwa zwigzana z zjawiskiem falowania zalezy od parametrow:

- falowania (wysoko$¢ 1 dlugos¢ fali oraz kata nabiegania fali),
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- jednostki ruchu (dtugos¢, szerokosc¢ 1 predkosce).
Wartos¢ rezerwy dla statku nieruchomego mozna obliczy¢ wykorzystujac rownanie:
Agn=k hy [m] (2.11)
gdzie: Ay — rezerwa wody na falowanie,
h ; — wysokos¢ fali [m],
k — wspolczynnik, ktory zalezy od stosunku szerokosci 1 dlugosci statku do dlugosci 1
kata kursowego nabiegania fali. Wspotczynnik ten przybiera wartosci w granicach
0,33 - 0,66.
e w plaszczyZnie poziomej
- szeroko$¢ akwenu — jako szeroko$¢ bezpiecznego obszaru manewrowego
- rozktad glebokosci w plaszczyznie poziomej (izobaty)
- ksztalt dostgpnego akwenu
Statek moze bezpiecznie manewrowac jedynie na akwenie, ktory w kazdym punkcie spetnia
warunek wymaganej glebokosci (ptaszczyzna pionowa). Akwen taki nazywany jest
dostgpnym akwenem zeglugowym. Natomiast, aby wyznaczy¢ tzw. bezpieczny akwen
manewrowy musza by¢ spetnione dodatkowo warunki w plaszczyznie poziomej. Chodzi tu o
obszar zajmowany przez kolejne potozenia statku na akwenie. Wielkos¢ tego obszaru ma
charakter losowy 1 zalezy od wielu réznorodnych czynnikow, do ktorych zalicza sig:
parametry statku, zbidér dostgpnych rodzajow manewrow 1 panujace aktualnie warunki
hydrometeorologiczne. Na tym obszarze statki moga wykonywac¢ bezpiecznie manewry. W
zegludze srddladowej prowadzonej gtownie na rzekach, jeziorach i kanatach podstawowym
kryterium oceny bezpieczenstwa ruchu w tej ptaszczyznie jest okreslenie szerokosci pasa
ruchu. Jest to odlegto$¢ pomiedzy maksymalnymi odchyleniami skrajnych punktéw statku od
zaplanowanej drogi. W zwiazku z tym szeroko$¢ toru wodnego powinna by¢ rowna lub
wigksza od pasa ruchu zapewniajacego bezpieczny ruch jednostek. Najpopularniejsza metoda
wyznaczania bezpiecznej szerokosci toru dla ruchu jest metoda PIANC (Permanent
International Association of Navigation Congresses) (Jurdzinski, 1999):
d=dn+ Zdi+ diz + die (2.12)
gdzie:
dm— podstawowa szeroko$¢ manewrowa pasa ruchu [m],
di— dodatkowe poprawki szerokosci pasa ruchu ze wzgledu na:
1 =1 — predkos¢ statku, 1 = 2 — wiatr poprzeczny, i= 3 — prad poprzeczny, 1 =4 — prad
wzdhizny, 1 = 5 — wysokos¢ 1 dtugos¢ fali, 1 = 6 — rodzaju dna, 1 = 7 — stosunku glebokosci do

zanurzenia statku, i= 8 — systemu regulacji ruchu i oznakowania, 1 = 9 — rodzaj tadunku.
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d;,— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie lewej (czerwonej) [m],

d;.— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie prawej (zielonej) [m].

Podstawowa szeroko$¢ manewrowa pasa ruchu okreslana jest w zaleznosci od sterownosci
statku:

dm= 1,3 B przy bardzo dobrej sterownosci,

dm= 1,5 B przy dobrej sterownosci,

dm= 1,8 B przy stabej sterownosci.

Dodatkowe poprawki szerokos$ci pasa ruchu sa wyznaczane doswiadczalnie, a ich wartosci sa
okreslane w zaleznosci do szeroko$ci statku. Natomiast rezerwa szerokosci pasa ruchu zalezy

od predkosci statku 1 wynosidlaV<12w->0,3B,adlaV>12w->0,5B.

2.1.2 Parametry jednostek i ich wlasciwosci manewrowe

Na bezpieczenstwo ruchu niewatpliwie maja wpltyw parametry 1 wilasciwosci
manewrowe statku. Do parametréw jednostki zalicza si¢ jej wielkos$¢, ktora nie jest pojeciem
jednowymiarowym 1 moze by¢ okreslana wieloma parametrami. W systemach sterowania 1
zarzadzania ruchem statkOw w rejonach przybrzeznych oraz zegludze srodladowej najczescie]
wielkos$¢ statku/barki jest okreslana nastepujacymi parametrami jednostek ruchu:

e dlugosc (L),

e szerokos¢ (B),

e zanurzenie (T),

e wysokos$¢ statku ponad poziom wody (Hs),

e powierzchnie nawiewu (nadwodne),

e powierzchnie optywu (podwodne),

e wypornos¢, nosnos¢ (DWT),

e pojemnos$¢ brutto (GT), pojemnos¢ netto (NT).
Dhugos¢ statku (L) decyduje o wielkosci bezpiecznego akwenu manewrowego szczegdlnie na
zakolach torow wodnych, obrotnicach, kotwicowiskach 1 wejsciach do portu. Z dlugoscia
rowniez SciSle zwiazane sa charakterystyki manewrowe statku. Podobne znaczenie dla
wielkos$ci bezpiecznych akwendéw manewrowych 1 wlasciwosci manewrowych statku ma jego
szeroko$¢ konstrukcyjna (B). Oba te parametry bezposrednio wptywaja na ograniczenia
akwenu w plaszczyznie poziomej 1 wymiarze okreslajacym dlugo$¢ toru wodnego.
Zanurzenie statku (T), czyli aktualne zanurzenie jednostki w czasie t decyduje o spetieniu

podstawowego warunku bezpieczefstwa na akwenach ograniczonych w plaszczyznie
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pionowej. Do okreslenia calo$ci plaszczyzny pionowej nalezy jeszcze uwzgledni¢ wysokos¢
statku ponad poziom wody, co warunkuje bezpieczne przejscie jednostki pod takimi
konstrukcjami jak mosty, czy linie wysokiego napigcia. Warunki do spetnienia sa takie same
jak przy zanurzeniu i gl¢bokosci, z tym ze funkcje te analogicznie spetnia wysoko$¢ 1
przeswit pod odpowiednimi konstrukcjami. Natomiast powierzchnie nawiewu (nadwodne) i
oplywu (podwodne) warunkuja bezpieczenstwo ze wzgledu wystgpowania roznych
warunkow hydrometeorologicznych. Powierzchnie nadwodne, czotowa 1 boczna wptywa na
ruch w przypadku dzialania na statek wiatru, ktéry powoduje jego dryf i przechyt. Wielkos¢
tych zjawisk zalezy od predkosci wiatru, kata nawiewu 1 wielko$ci omawianych powierzchni.
Zjawiska te maja wpltyw na wielko§¢ bezpiecznego akwenu manewrowego oraz na zapas
wody pod stgpka. Powierzchnie podwodne maja takie same znaczenie, ale w przypadku
wystgpowania pradow wodnych. Wypornos$¢, nosnos¢ i pojemnos¢ sa ze soba zwiazane i
charakteryzuja wielko$¢ réznych typow statkow. Wypornos¢ okresla jaka masa wody zostata
wyparta przez kadtub statku 1 przez to bezposrednio wplywa na charakterystyki manewrowe,
takie jak hamowanie 1 akceleracja. Pojemno$¢ netto (NT) jest miara pojemnosci uzytkowej,
za$ pojemnos$¢ brutto (GT) jest miara catkowitej wielkosci statku.

W celu okreslenia wiasciwosci manewrowych statku oraz jego dynamiki ruchu nalezy
wykorzysta¢ zarowno jego wymiary jak 1 konstrukcje¢ oraz wyposazenie. Do podstawowych
wiasciwosci manewrowych jednostek stosowanych na akwenach ograniczonych zalicza sig:

e predkosc (V),

e zwrotnos¢ statku,

e stateczno$¢ kursowa statku,
e akceleracj¢ 1 hamowanie.

Predkos¢ statku lub barki na torze podlega ograniczeniom:

Vimin £ Vs £ Vipa (2.13)
gdzie:

V,— predkos¢ statku na torze wodnym [w],

Vs min — minimalna manewrowa predkos$¢ statku [w],

Vs max — maksymalna dopuszczalna predkos¢ statku [w].

Predkos¢ minimalna odpowiada predkosci, ktora statek porusza si¢ przy minimalnych
obrotach silnika. Natomiast minimalna predko$¢ manewrowa (sterowna) dotyczy predkosci,
przy ktorej statek jeszcze reaguje na wychylenie ptetwy sterowej. Maksymalna dopuszczalna

predkos¢ statku na torach wodnych wynika z zasad sprawowania nadzoru nad ruchem statkow
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1 na ogdl jest okreslana odpowiednimi przepisami administracyjnymi w zaleznosci od
wymiaréw statku, jego zanurzenia maksymalnego, pory dnia, widzialnosci, aktualnych
warunkow hydrometeorologicznych, czy rodzaju fadunku.

Ustalenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci statku wynika z parametréw toru
wodnego 1 w wigkszosci wypadkow jest to warto$§¢ zmienna odpowiadajaca wyznaczonym
odcinkom toréw. Dla kazdego akwenu zeglugi odpowiedzialne wladze administracyjne
wyznaczaja parametry ,,statku maksymalnego”. Jest to taki statek, ktorego co najmniej jeden
parametr osiagga warto$¢ maksymalna w danych warunkach nawigacyjnych. Dla celow
implementacji budowanego modelu systemu wspomagania decyzji na potrzeby RIS czgs¢
parametréw charakterystycznych zostanie okreslona przez wartosci rzeczywiste wystepujace
na danym akwenie. Jako akwen testowy do weryfikacji zbudowanego modelu zostanie
wykorzystany rejon Dolnej Odry. Na poszczegdlnych odcinkach drog wodnych w tym rejonie
dopuszcza si¢ do zeglugi statki i1 zestawy, ktore nie moga przekracza¢ okreslonych
wymiarow.

Tabela 2.2 Maksymalne wymiary statkow i zestawow dopuszczonych do ruchu w rejonie

Dolnej Odry.

Lp. Odcinek drogi wodne;j - |5 ie Tmax
m m M

1. | Rzeka Odra Wschodnia
1.1. | Od km 704,1 do km 730,5

-statki 82 11,45 3,50
-zestawy (pchane i sprzezone) 156 11,45 3,50
137 18 3,50

2. | Rzeka Regalica
2.1.|0d km 730,5 do km 733,5

-statki 82 11,45 4,00
-zestawy (pchane i sprzezone) 156 11,45 4,00
137 18 4,00
2.2.|0d km 733,5 do km 735,65
-statki 82 11,45 4,00
-zestawy (pchane i sprzezone) 137 11,45 4,00
2.3.|10d km 735,65 do Jeziora Dqbie
-statki 82 11,45 4,00
-zestawy(pchane i sprzezone) 156 11,45 4,00
137 18 4,00

3. | Jezioro Dabie — szlak glowny

-statki 82 11,45 2,50
-zestawy (pchane i sprzezone) 156 11,45 2,50
137 18 2,50

4. | Rzeka Odra Zachodnia
4.1./Od km 17,1 do km 33.35
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-statki 82 11,45 4,00
-zestawy (pchane i sprzezone) 156 11,45 4,00
137 18 4,00
Od km 33.35 do granicy morskich wod
4.2. | wewngtrznych

-statki 82 10,00 4,00

-zestawy (pchane i sprzezone) 125 10,00 4,00
5. | Rzeka Parnica 1 Przekop Parnicki

-statki 82 10,00 4,00

-zestawy (pchane i sprzezone) 125 10,00 4,00
6. | Przekop Klucz —Ustowo

-statki 82 11,45 2,50

-zestawy (pchane i sprzezone) 125 10,00 2,50

Zrédlo: www.rzgw.szczecin.pl.
Tabor towarowy barek eksploatowany jest niejako wedtug dwoch systemow:
1. pchania (zestawy pchane):
e Pchacz—25m.
e Zestaw pchacz + barka — 82m.
e Zestaw pchacz + barka + barka — 144m.
2. barek z wlasnym napgdem mechanicznym:
e Barka motorowa — 57m.
Dopuszczalna predkos¢ statkéw w odniesieniu do brzegu drogi wodnej w tym rejonie nie
moze przekraczac:
1) narzece Odrze Zachodniej, Przekopie Klucz-Ustowo i Przekopie Parnickim — 10 km/h,
2) na pozostalych drogach wodnych wymienionych powyzejiw § 1 ust 1 - 15 km/h.
Akceleracja, hamowanie swobodne i1 aktywne okreslaja zarowno czas, jak 1 drogg potrzebna
do osiagnigcia predkosci zadanej nastawy. Zwrotno$¢ ocenia si¢ na podstawie czasu obrotu
statku od 0° do 60° na lewa 1 prawa burte, za$ stateczno$¢ kursowa okresla si¢ za pomoca
proby wezowej 1 spiralnej. Charakterystyki manewrowe wptywaja na bezpieczenstwo ruchu i

determinuja wielko$¢ wyznaczanych bezpiecznych akwendow manewrowych.
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2.1.3 Warunki hydrometeorologiczne ze szczegélnym uwzglednieniem poziomu wody

Zmienne warunki hydrologiczne oraz meteorologiczne powoduja ograniczenia akwenu
dostgpnego dla zeglugi. Poziom bezpieczenstwa nawigacji na akwenach ograniczonych jest
zalezny od:

e stanu wody,

e kierunku i szybkosci wiatru,

e kierunku 1 predkosci pradu,

e kierunku 1 wysokosci falowania,

e stanu zalodzenia,

e zakresu widzialnosci.
Powyzsze czynniki determinuja wielko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego. W zegludze
srodladowej 1 przybrzeznej decydujacym czynnikiem, ktory wpltywa na mozliwo$¢ ruchu jest
bezpieczna glgbokos¢ wynikajaca z poziomu wody. W wielu przypadkach niewystarczajacy
zapas wody powoduje wstrzymanie zeglugi na pewien okres. Wahania poziomu wody moga
wynika¢ z wielu przyczyn, do ktorych zalicza si¢ zjawisko plywow, dlugotrwale wiatry, ktore
powoduja spigtrzenie lub obnizenie poziomu wody oraz dlugotrwale opady, ktore powoduja
wzrost stanu wody 1 wielkos$ci pradu. Z powodu tych zjawisk stan wody prognozowany jest z
wyprzedzeniem 1 na jego podstawie wyznacza si¢ dostgpny akwen zeglugowy (spehia
warunek bezpieczne] glebokosci w czasie t) oraz procedury ruchu spetniajace warunki
bezpiecznej nawigacji na danym torze wodnym.

Na akwenach ograniczonych bardzo duza role odgrywa réwniez oddziatywanie
wiatru, zwlaszcza na obszarach odstonigtych oraz charakteryzujacych si¢ zmienna
wysokoscia brzegu. Dziatajac na nadwodna cze$¢ jednostki srodladowej wiatr determinuje
obszary na ktorych bezpiecznie mozna wykonywaé roznego rodzaju manewry. Na obszar
bezpiecznego prowadzenia jednostki maja wplyw nastgpujace parametry wiatru:

e predkos¢ wiatru,

e kierunek wiatru w stosunku do kursu statku,

e rozklad predkosci wiatru: ciagly, zmienny, zawirowania,

e zanurzenie jednostki oraz jej powierzchnia boczna nawiewu.

Natomiast w czgsci podwodnej statku o jego bezpieczenstwie prowadzenia decyduje
zjawisko wystgpowania pradow. Mozna wyrozni¢ wiele typow pradow, ale na akwenie
ograniczonym najwigkszego znaczenia nabieraja prady stale, zmienne ptywowe, rzeczne oraz

wiatrowe. Jednakze zardwno prady stale jak i regularnie zmienne w czasie (ptywowe) mozna
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prognozowac¢ z dosy¢ duza doktadnoscia. Natomiast wielko§¢ pradow rzecznych moze byc¢
przekazywana poprzez wykorzystanie danych pomiarowych z stacji monitorujacych oraz z
specjalnych czujnikow statkowych. Za§ warto$¢ pradow wiatrowych jest oceniana przez
kapitandbw oraz operatorOw systemOw sterowania ruchem w sposOb przyblizony.
Wyznaczenie takich parametrow jak predkos¢ i kierunek pradu oraz jego pionowy 1 poziomy
rozktad pozwala na okre§lenie bezpiecznego obszaru manewrowego dla jednostki. Dla
pradoéw rzecznych 1 wiatrowych wyznacza si¢ granice ich predkosci przy ktéorych mozliwe
jest wykonanie okreslonego manewru, za$ prady plywowe, tam gdzie wystepuja, decyduja o
taktyce manewrowania na tym odcinku toru.

Kolejnym waznym czynnikiem dla bezpieczefstwa ruchu jest falowanie. Na
akwenach ograniczonych fala ulega r6znym deformacjom powodujac jej refrakcje, dyfrakcje,
czy powstawanie tzw. fali stojacej w wyniku jej odbijania si¢ od brzegu rzeki lub budowli
hydrotechnicznych. Dlatego tak trudno okresli¢ takie parametry jak wysokos$¢, dlugos¢ 1 okres
fali, co tworzy bardzo ztozony obraz falowania na akwenach ograniczonych i przez to trudny
do analitycznego uwzglednienia. Wystgpowanie zalodzenia na akwenach decyduje o wyborze
techniki manewrowania statkiem o ile ruch bedzie w ogole mozliwy. W przypadku
wystepowania lodu ptywajacego ograniczenie ruchu wynika z rodzaju kry lodowej, jej
grubosci oraz predkosci 1 kierunku jej przemieszczania, za$ na akwenach pokrytych stata
warstwa lodu na og6t do ruchu sa dopuszczone statki 1 barki, ktore posiadaja wzmocnienia
lodowe 1 to w asyscie holownikéw oraz lodotamaczy. Na ograniczenie obszaru bezpiecznego
akwenu dla zeglugi ma takze wpltyw zakresu widzialno$ci zarbwno w porze dziennej jak i
nocnej. W dzief utrudnienia w ruchu moga wynikac¢ z takich zjawisk jak mgly itp., a w porze
nocnej uprawianie zeglugi moze odbywac si¢ wylacznie na drogach, na ktérych oznakowanie
szlaku zeglownego zostalo odpowiednio przygotowane do zeglugi nocnej. Zakres
widzialno$ci wptywa rowniez na skuteczno$¢ 1 wybdr systemu okreslania pozycji. Oczywiste
jest, ze do warunkow pogorszonej widzialnosci nalezy dostosowac predkos¢ jednostki, aby
moéc zachowa¢ dostateczna wielko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego. Wszystkie wyzej
wymienione warunki hydrometeorologiczne sa uwzgledniane juz na etapie projektowania
drog wodnych 1 wyznaczania procedur ich eksploatacji. Jednakze, aby posiada¢ na biezaco
informacje o zmiennych warunkach hydrometeorologicznych, ktére niewatpliwie maja
ogromny wplyw na bezpieczenstwo ruchu, nalezy zapewni¢ tzw. oslong
hydrometeorologiczna.

Ostona hydrometeorologiczna to sie¢ stacji pomiarowych, ktore mierza okreslone

warunki pogodowe. Informacje te po przetworzeniu i czgsto uzupehieniu z innych zrédet sa
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przesytane na jednostki biorace udzial w ruchu jako czg$¢ serwisu informacyjnego, a przez
operatoréw systemu sa wykorzystywane do planowania ruchu. Pomiary sa dokonywane przez
stacje zautomatyzowane. Jednakze rownoczesnie dla potwierdzenia 1 uzupelnienia
prowadzone sa pomiary przy wspohludziale czlowieka, na przyktad obserwacja wzrokowa,
radarowa, czy tez wykonywanie zdje¢ lotniczych. W obecnie dziatajacych systemach nadzoru
ruchu prognozy pogody centra zarzadzania otrzymuja od wyspecjalizowanych stacji
meteorologicznych w postaci map faksymilowych oraz komunikatow radiowych. Natomiast
biezace dane na temat warunkéw hydrologiczno — meteorologicznych centra zarzadzania
uzyskuja z zainstalowanych na obszarze nadzoru czujnikow 1 miernikéw. Do podstawowych
urzadzen pozyskiwania tych danych nalezy zaliczy¢ automatyczna stacje pogodowa (kierunek
1 predkos¢ wiatru, widzialno$¢, temperatura 1 cis$nienie atmosferyczne) oraz automatyczna
stacj¢ do pomiaru pradu (kierunek 1 sila) oraz poziomu wody. Informacje te zapewniaja
prowadzenie stalego serwisu informacyjnego na temat warunkéw pogodowych i
hydrometeorologicznych panujacych na torze wodnym objetym nadzorem. Jednak, aby
zapewni¢ uzytkownikom systemu dokladne 1 aktualne informacje na ten temat nie wystarczy
wiasna sie¢ stacji pomiarowych. Dlatego nalezy uzyskiwa¢ informacje z innych zrodet, ktore
uwzgledniaja wigcej danych 1 obejmuja swym zasiggiem wigksze obszary. Nalezy wigc
wypracowac¢ zasady 1 procedury integracji informacji pogodowych pochodzacych z r6znych
zrodet (rys. 2.1). Integracja informacji bgdzie odbywac si¢ na stanowisku operatora, gdzie
wszystkie dane beda przysytane. Nalezy wypracowac takie procedury, aby owa integracja
odbywata si¢ w wysokim stopniu automatycznie, tak jak sam przesyt do wszystkich
zewnetrznych uzytkownikdéw systemu. Jest to istotne ze wzgledu na szybko$¢ dostarczania
niezbednych informacji, jak rdwniez, by nie obciaza¢ niepotrzebnie operatora systemu, ktory
bedzie reagowal w sytuacjach wystgpowania niebezpieczenstwa. Operator systemu begdzie
dysponowal programem do symulacji oddzialywania istniejacych 1 prognozowanych
warunkow pogodowych na ruch statkow. Okreslenie wptywu zmiennych warunkow
pogodowych na ruch ma istotne znaczenie w rejonie zwegzen toréw wodnych, odcinkdéw
krzywoliniowych, czy na akwenach ptytkich 1 w momencie wystgpowania zjawisk lodowych.
Aby opracowac taki program (bazg¢ regut 1 wnioskowania) nalezy wykorzysta¢ do§wiadczenie
praktykow oraz poddawaé analizie sytuacje awaryjne, ktoére mialy miejsce w wyniku
oddziatywania niekorzystnych warunkow pogodowych. Dlatego dla umozliwienia tej
procedury, nalezy utworzy¢ baze danych, w ktorej beda archiwizowane tego typu informacje.
Pozwoli to na pozniejsza analiz¢ 1 doskonalenie automatycznych systemow ostrzezen oraz na

wzrost doswiadczenia operatoréw, ktory bedzie skutkowat podejmowaniem bardziej
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bezpiecznych decyzji w stosunku do organizacji i regulacji ruchu w rejonie nadzoru. Do

dodatkowych zrédet informacji o warunkach hydrometeorologicznych nalezy zaliczy¢:

e serwisy pogodowe radiostacji brzegowych

e mapy faksymilowe

e informacje z systemu Navtex (dotycza gtdwnie akwendw przybrzeznych)

e ostrzezenia nawigacyjne sredniego 1 dalekiego zasiggu, ktore sa nadawane przez

gltéwne stacje danego akwenu

e informacje z serwisOw internetowych, takich organizacji jak: WWNWS (World Wide
Navigational Weather Service), WMO (World Meteorological Organization), IMGW
(Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej)

Dublowanie 1 sprawdzanie informacji pogodowych z roéznych zrédet jest takze wazne ze

wzgledu na to, iz procesy pogodowe sa bardzo skomplikowane i zaleza od bardzo wielu

czynnikow. Dlatego wazne jest, aby zwigksza¢ stopien prawdopodobienstwa prognozy i nie

ignorowac¢ wszelkich ostrzezen, cho¢by pochodzity tylko z jednego zrodta.

Dane z sieci stacji
pomiarowych
nalezacych do systemu

Mapy faksymilowe

Dane

System Navtex

Serwisy internetowe
WWNWS, WMO, IMGW

A

Serwisy pogodowe radiostacji

/ brzegowych

hydrograficzno —
nawigacyjne

systemu RIS

Ostona hydrometeorologiczna Baza Danych

» (archiwizacja - dane dot.
sytuacji awaryjnych na

{

skutek warunkow

Operator systemu

pogodowych)

Informacje dla statkow

Realizacja ostony, czyli
podejmowanie dziatan, gdy
wymaga tego sytuacja

Rys. 2.1 Schemat ostony hydrometeorologicznej systemu RIS. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W obecnie uzytkowanym systemie VTMS Szczecin — Swinoujécie oslona
hydrometeorologiczna z powodzeniem dziala wykorzystujac wigkszo$¢ wymienionych zrodet
informacji, a mianowicie: wilasna sie¢ pomiarowa, serwis Navtex, serwisy internetowe
WWNWS i IMGW oraz mapy faksymilowe. Obecna sie¢ pomiarowa systemu sktada si¢ z 5
stacji:

1. PO Swinoujécia

2. Karsiboru

3. I Bramy Torowe;j

4. Polic

5. Szczecina (Kapitanat Portu)
Proces pomiarow i przesytania ich do centrum jest catkowicie zautomatyzowany. Nastepnie
dane z pomiarow sa prezentowane na monitorach operatoréw centrum. Po przetworzeniu i
opracowaniu danych przez operatoréw systemu, odpowiednie informacje pogodowe sa
przesylane na statki.
Obecnie dziatajace stacje (SAP — system automatycznych pomiardw) mierza nastgpujace
parametry:

e kierunek i predkos¢ pradu

e kierunek 1 prgdkos¢ wiatru

e poziom wody

e temperaturg i ci$nienie atmosferyczne

e wilgotnos$¢ powietrza

e stan morza (PO Swinoujscie)
Biuro prognoz meteorologicznych w Szczecinie swoim obszarem dzialania pokrywa cale
wojewodztwo Zachodniopomorskie 1 w IMGW jest to 1 — wszy rejon ostony
meteorologicznej. Informacje hydrologiczne na obszarze przewidywanego systemu sa
aktualnie uzyskiwane z biura prognoz hydrologicznych w Poznaniu 1 biura prognoz w Gdyni.
Proponuje sig¢, by we wspotpracy z Niemcami otworzy¢ osrodek prognoz hydrologicznych,
ktory bytby zorientowany glownie na obszar systemu po obu stronach granicy. Datoby to
wymierne korzy$ci w postaci wigkszej ilosci informacji o obszarze objetym systemem, a
takze odciazytoby osrodki, ktérym podlega ten teren, gdyz biuro w Poznaniu obejmuje zbyt
znaczny obszar, a biuro w Gdyni jest gldwnie zorientowane na prognozy morskie. Do zadan

biur prognoz hydrologicznych zalicza sig:
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e prowadzenie operacyjnej ostony hydrologicznej na wyznaczonym obszarze, na
przyktad dla osrodka w Poznaniu jest to obszar III rejonu hydrologicznego - zlewni
Odry od Profilu Stubice do Profilu Gryfino,

e wspolpraca z Wojewodzkimi Centrami Zarzadzania Kryzysowego 1 Osrodkami
Koordynacyjno Informacyjnymi Regionalnych Zarzadow Gospodarki Wodnej oraz
innymi instytucjami uczestniczacymi w ochronie przeciwpowodziowej na obszarze
zlewni Warty 1 dolnej Odry,

e opracowywanie 1 wydawanie biezacej informacji hydrologicznej w postaci: prognoz,
ostrzezen, komunikatow 1 meldunkéw z punktow obserwacyjnych,

e wspoOlpraca z uzytkownikami prognoz 1 odbiorcami ostrzezen 1 informacji
hydrologicznych,

e wspolpraca ze stacjami zbiorczymi oraz ich nadzor merytoryczny w systemie oslony,

e oslona hydrologiczna zbiornikow retencyjnych,

e analiza sprawno$ci funkcjonowania systemu oslony i1 sprawdzalnosci prognoz
hydrologicznych,

e opracowywanie 1 weryfikacja hydrologicznych modeli prognostycznych zlewni Warty
1 dolnej Odry,

e prowadzenie prac wdrozeniowych w zakresie ochrony przeciwpowodziowe],
hydrologii 1 gospodarki wodne;.

Niektére dane z automatycznych stacji pomiaréw moga by¢ przekazywane bezposrednio do
statkow, czyli uczestnikow ruchu. DCM (Doppler Current Meters) — Dopplerowskie mierniki
pradu umieszczane na dnie morza lub rzeki, ktére pehia rolg stacji pomiar6w parametréw
pradu 1 poziomu wody. Mierniki moga by¢ instalowane do glebokosci 60 m i1 dokonywac
pomiarow falowania lub poziomu wody do 10 m. Zakres pomiaru kierunku wynosi 360
stopni, a maksymalna mierzalna predkos¢ to 10 w. Wyniki z miernika sa przekazywane droga
radiowa do centrum zarzadzania w czasie rzeczywistym. Mierniki te zostatly opracowane
przez norweska firm¢ Aanderaa Instruments.

W okresie wystgpowania zjawisk lodowych centrum przekazuje informacje, ktore
prezentuja aktualna sytuacje zalodzenia oraz ruch kry lodowej 1 inne jej parametry.
Operatorzy centrum otrzymuja te dane z wyspecjalizowanych stacji meteorologicznych lub
statkow przebywajacych w tym obszarze dla zbierania tych danych. Osrodki RIS beda
rowniez wspoOipracowa¢ z wyspecjalizowanymi firmami prowadzacymi akcje lodowe w
zakresie organizacji 1 poradnictwa. Stowarzyszenie IALA oraz WMO wspolnie ustanowily

grupe ROSE (Radar Ocean Sensoring Group) w celu poszerzenia zastosowania brzegowych
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radarow jako pomocy w dostarczaniu biezacych informacji meteorologicznych 1
hydrograficznych. Obraz radarowy jest przetwarzany w posta¢ cyfrowa, aby umozliwié
odczytanie komponentéw falowania, takich jak wysokos¢, czgstotliwos¢, okres 1 kierunek.
Radary PD w stosunku do tradycyjnych oferuja nastgpujace korzysci:

e moga monitorowac duze obszary,

e umozliwiaja zdalne pomiary na terenach, gdzie wystepuje skomplikowany ksztatt

wybrzeza,

e krotki czas pomiaru, ktory wynosi okoto 15 minut,

e w trakcie pomiaréw na biezaco mozna prowadzi¢ monitoring ruchu statkdw,

e zmienne czgstotliwosci pracy — od 100 MHz do 25 MHZz, ktorych zasigg wynosi

odpowiednio do 5 1 do 50 km.

Radary PD pozwalaja na dokonywanie pomiarow pradow powierzchniowych, parametrow
falowania 1 poziomu morza. W zwiazku ze znacznym wzrostem ruchu statkow brzegowe
systemy radarowe nalezy usytuowa¢ na podejsciach do portdw, za§ wewnatrz portu
informacje hydrograficzne 1 pogodowe powinny by¢ pozyskiwane z lokalnych przyrzadow
pomiarowych. Pomiary bgda automatycznie przekazywane do centrum operacyjnego, gdzie
beda podlega¢ dalszej obrobce. Nastgpnie po wyswietleniu danych na monitorach 1 ich
uzupelieniu z innych zrodet beda przekazywane do odpowiednich odbiorcow.
Wprowadzenie stalego monitoringu brzegowych stacji radarowych w celu otrzymywania
aktualnych danych hydrologicznych 1 meteorologicznych zdecydowanie poprawi poziom
bezpieczenstwa ruchu statkow 1 bedzie stanowi¢ przydatne narzgdzie dla operatora systemu

RIS. Tabela 2.3 Aktualnie istniejaca sie¢ wodowskazow dla rejonu Dolnej Odry.

Bielinek Odra 672,5 -1,09
2. Widuchowa Odra 701,8 -5,16 552 520 -20 660 SW 5,5
3. Gryfino Wsch. 718,5 -5,11 545 570 -22 610 -
4. Szczecin Regalica 734,0 -5,09 548 580 -24 610 SW 2,8
Podjuchy
5. Gryfino Zach. 14,4 -5,11 - - - - -
6. Szczecin Odra 36,0 -5,12 560 580 - 590 -
Most Dhugi Zach.

Poz. 5, 6 — RZGW Szczecin, pozostate — IMGW. Zrodto: www.rzgw.szczecin.pl.
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Lokalizacja instalacji wodowskazu winna spetnia¢ nastgpujace warunki:
*  koryto rzeki w profilu wodowskazowym powinno by¢ zwarte, jednolite 1 miesci¢
(w miar¢ mozliwos$ci) caty przeptyw rzeki,
* zwierciadlo wody w profilu wodowskazowym powinno by¢ swobodne — nie powinno
znajdowac si¢ pod wplywem spigtrzen i1 depres;ji,
* dno rzeki nie powinno ulega¢ zmianom (erozji lub akumulacji), jak rowniez nie
powinno zarasta¢ roslinnoscia rzeczna,
*  profil musi by¢ tak dobrany, aby zapewni¢ dobra ochrong wodowskazu przed
uszkodzeniami,
*  wodowskaz musi by¢ tatwo dostgpny dla obserwatora
Jako alternatywe lub uzupehlienie pomiarow z wodowskazow poleca si¢ zastosowanie
limnimetru, czyli przyrzadu do rejestracji zmian stanu wody w czasie. Przyrzad ten sklada si¢
z urzadzenia pomiarowego 1 urzadzenia rejestrujacego, dzigki czemu uzyskuje si¢ ciagla
rejestracje¢ stanu 1 zmian poziomu wody (aktualnie takie urzadzenie zamontowane w
specjalnej budce wprowadza si¢ w rejonie Widuchowej). Urzadzenie, ktore w sposdb
graficzny rejestruje zmiany stanu wody w czasie nazywa si¢ limnigrafem. Rowniez jako
przysztosciowe rozwigzanie do pomiaru poziomu wody 1 jej wahan poleca si¢ stosowanie
sondy ultradzwigkowej, czyli czujnik, ktory wysyla wiazke fali ultradzwigkowej, ktora po
odbiciu wraca do czujnika 1 na podstawie czasu przebiegu tej fali okresla si¢ odleglos¢
zwierciadla wody od czujnika 1 zarazem stan wody. Zaleta urzadzenia jest mozliwos¢
montazu nad ciekiem, czyli np. przymocowania do mostu, gdzie ma pojawi¢ si¢ rowniez
wigce] innych czujnikow 1 urzadzen. Dodatkowo system ECDIS wyr6znia na ekranie
monitora trzy nowe elementy zwiazane z bezpieczenstwem zeglugi, a mianowicie:
e izobatg bezpieczenstwa statku
e bezpieczna glebokos¢
e odosobnione niebezpieczenstwo
Izobata bezpieczenstwa statku — przedstawiana jest gruba linia oraz widoczna zmiana odcieni
glebokosci co ma pomdc w rozréznianiu obszarow niebezpiecznych od obszaréw zeglownych
dla danego typu statku oraz generowac alarm ostrzegawczy przed wejsciem na mielizng. W
zaleznos$ci od rodzaju statku, ktory charakteryzuje si¢ réznymi parametrami determinujacy
rejony w ktorych moze bezpiecznie ptywac taka izobata jest wybierana przez uzytkownika
systemu ECDIS sposrod zbioru izobat znajdujacych si¢ w systemowej elektronicznej mapie
nawigacyjnej SENC. W razie gdy wybrana przez decydenta warto$¢ izobaty nie istnieje w

bazie danych, system wybierze najblizsza izobatg o wigkszej glgbokosci 1 poinformuje o tym
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uzytkownika. Glgbokos$¢ bezpieczna statku wlasnego — jest to gleboko$¢ zdefiniowana przez
uzytkownika systemu w celu wyrdznienia sondazy glebokosci réwnych i mniejszych od tej
wartos$ci. Takie glebokosci sa zaznaczane na ekranie zwykle przez ich wytluszczenie, dzigki
czemu rejony tych niebezpiecznych glebokosci dla danego typu statku sa na ekranie bardziej
wyrazne i lepiej rzucaja si¢ w oczy. Odosobnione niebezpieczenstwa do ktorych zalicza sig
takie obiekty jak skaty, wraki i inne przeszkody nawigacyjne. Do oznakowania tego typu
elementow stosuje si¢ specjalne symbole. Cecha wyrdzniajaca ECDIS od dotychczas
stosowanych metod w nawigacji jest ciagle zobrazowanie ruchu statku wzgledem
wprowadzonych do systemu glebokosci, przeszkéd nawigacyjnych, zdefiniowanych stref i
obszaréw o szczegdlnym znaczeniu dla bezpieczenstwa zeglugi oraz generowanie alarmow i
komunikatéw ostrzegawczych. Proces automatycznej detekcji niebezpieczenstw w ECDIS

dzieli si¢ na wykrywanie obszar6w o glebokosci niebezpiecznej dla zeglugi i wykrywanie

odosobnionych niebezpieczenstw nawigacyjnych.

Rys. 2.2 Izobaty bezpieczenstwa statku. Zrodlo: www.caris.com.

2.1.4 Parametry elementow ograniczajacych ruch

Do elementoéw ograniczajacych ruch zalicza si¢ w pierwszej kolejnosci przeszkody w
postaci konstrukcji nawodnych, takie jak mosty, ktore determinuja mozliwe wymiary
jednostek $rodladowych. W oparciu o ich parametry mozna wyprowadzi¢ maksymalna
dopuszczalng wysoko$¢ Huax nierozbieralnej konstrukcji jednostki ptywajacej na ustalone;j

trasie.
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Kryteria oceny bezpiecznego przejscia statku w $wietle konstrukcji tzw. ,air draft”

(wysoko$¢ nadwodna statku):

héw > Hmax + Aéw (2 14)
héw / Hmax > 1,2 (215)
bew > 2B +Ap (2.16)

gdzie:

h¢w — wysoko$¢ pionowa w §wietle konstrukcji [m],

Hiax — wysoko$¢ maksymalna do nierozbieralnej konstrukcji statku [m],

bsw - szeroko$¢ pozioma w §wietle konstrukcji [m],

B - szeroko$¢ statku [m],

T — zanurzenie [m],

A —rezerwa wody pod stepka,

Agw - rezerwa wysokos$ci w §wietle konstrukcji,

Ay - rezerwa szerokosci w §wietle konstrukcji.

Zastosowanie powyzszych warunkow jest nieodzowne dla zachowania bezpieczenstwa

nawigacji w przej$ciu pod konstrukcja nawodna dla wyliczonego ,,najwigkszego statku”.

L
— h 3
sw
| H
max
- _ .
<
T
¥ h
B a
L
7 s /4 25 7 T /7 4

Rys. 2.3 Kryteria oceny bezpieczenstwa w plaszczyznie pionowej. Zrodlo: (Undro, 2008).
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Tabela 2.4 Parametry mostow w rejonie Dolnej Odry.
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Zr6dlo: Opracowanie wlasne na podstawie materiatdw wewngtrznych ODGW.

Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow w sprawie klasyfikacji

r

wodnych (Dz.U. z 2002 r., Nr 77, poz. 695) dla klasy III drogi wodnej o znaczeniu
regionalnym minimalny prze$wit pionowy powinien wynosi¢ 4,0 m ponad poziom WWZ.



Zgodnie z wymaganiami IV klasy miedzynarodowej drég wodnych dla przewozu kontenerow
w dwoch warstwach przeswit pionowy powinien wynosi¢ 5,25 m, a dla przewozu w trzech
warstwach — 7,00 m.
W samym Szczecinie najwigkszym utrudnieniem dla zeglugi sa trzy mosty:
e Most kolejowy przy dworcu PKP o przeswicie 3,69 m nad poziom wysokiej wody
zeglownej (WWZ) i dwoch przestach zeglownych o szerokosci 11,9m i 12,25m
e Most drogowy ,Dhugi” o przeswicie pionowym 3,68 m nad poziom WWZ i
poziomym wynoszacym 17,5m
e Most kolejowy ktorego przesto stale ma wysoko$é 3,06 m nad poziom WWZ, a po
podniesieniu przesta 6,30 m nad poziom WWZ natomiast szeroko$¢ tego przesla
wynosi 12,73m
Parametry mostoéw oraz aktualne poziomy wody determinuja wymiary jednostek (statkow
1 zestawow barkowych), ktére moga przechodzi¢ torem wodnym. Ich wartosci dla rejonu
Dolnej Odry zostaly podane w podrozdziale 2.1.2.
Klasy drég wodnych i ograniczenia parametrow szlaku zeglownego:
1) Rzeka Odra Wschodnia od km 704,1 do 730,5, jako droga wodna klasy Vb, posiada

nastgpujace ograniczenia parametrow szlaku zeglownego:

Parametr Wymagania przy Vb Stan istniejacy
klasie zeglownoSci
5,17 m
Minimalny przeswit pod 525 m most drogowy w Gryfinie
mostami ponad WWZ > (km 718,18 rz. Odry
Wschodniej)

2) Rzeka Regalica od km 730,5 (Przekop Klucz-Ustowo) do km 741,6 (ujscie do j. Dabie),
jako droga wodna klasy Vb, posiada nastgpujace ograniczenia parametrow szlaku

zeglownego:

Parametr Wymagania przy Vb Stan istniejacy
klasie zeglownoSci

12,73 m
przgsto zwodzone mostu
kolejowego w Szczecinie-
Podjuchach, km 733,7 rz.
Szerokos¢ szlaku Regalicy

zeglownego S0m 35m

prawe 1 lewe przgsto mostu
kolejowo-drogowego w
Szczecinie-Podjuchach, km
734,6 rz. Regalicy

82



2,96 m
przgsto state mostu
kolejowego w Szczecinie-
Podjuchach, km 733,7 rz.
Regalicy

Minimalny przeswit pod

mostami ponad WWZ 25 m

3) Jezioro Dabie, szlak glowny od ujscia rzeki Regalicy do granicy morskich wod
wewngtrznych na przesmyku ,.Babina”, jako droga wodna klasy Vb, posiada nastepujace

ograniczenia parametrow szlaku zeglownego:

Parametr Wymagania dla Vb klasy Stan istniejacy
Zeglownosci
Glebokos$¢ tranzytowa 2,80 m 2,50 m

4) Przekop Klucz-Ustowo, faczacy rzek¢ Odr¢ Wschodnia (km 730,5) z rzeka Odra
Zachodnia (km 29,8), jako droga wodna klasy Vb, posiada nastgpujace ograniczenia

parametréw szlaku zeglownego:

Parametr Wymagania przy Vb Stan istniejacy
klasie zeglownoSci
Glebokos$¢ tranzytowa 2,80 m 2,50 m

5) Rzeka Odra Zachodnia od km 3,0 do km 36,55 (granica morskich woéd wewngtrznych),

jako droga wodna klasy Vb posiada nastgpujace ograniczenia parametréw szlaku zeglownego:

Parametr

Wymagania przy Vb
klasie zeglownoSci

Stan istniejacy

Szeroko$¢ szlaku
zeglownego

50 m

30 m
most drogowy Gryfino -
Mescherin, km 14,65

12,25 m
lewe przgsto mostu

kolejowego w Szczecinie,
km 35,59

11,91m
prawe przg¢sto mostu

kolejowego w Szczecinie,
km 35,59

17,50 m
most drogowy w
Szczecinie, km 35,95 (na
catej szerokosci lukowego
przgsta)

Minimalny przeswit pod
mostami ponad WWZ

5,25

3,79 m
lewe 1 prawe przgsto mostu

kolejowego w Szczecinie,
km 35,59
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3,40 m
most drogowy w
Szczecinie, km 35,95 (w
najnizszym miejscu
lukowego przesta, na catej
jego szerokosci)
3,78 m
w $rodku prze¢sta na
szerokosci 12,6 m

6) Rzeka Parnica od km 4,0 (granica morskich wod wewngtrznych) do km 5,6 1 dalej jako

Przekop Parnicki do rzeki Odry Zachodniej, jako droga wodna klasy Vb, posiada nastepujace

ograniczenia parametrow szlaku zeglownego:

Parametr

Wymagania przy Vb
klasie zeglownoSci

Stan istniejacy

Szeroko$¢ szlaku
zeglownego

50 m

12,15 m
lewe przgsto mostu
kolejowego w Szczecinie,
km 4,45 rz. Parnicy

11,85 m
prawe przg¢sto mostu
kolejowego w Szczecinie,
km 4,45 rz. Parnicy

20,6 m
przesto mostu drogowego w
Szczecinie, km 4,00 rz.
Parnicy

Minimalny przeswit pod
mostami ponad WWZ

5,25 m

1,89 m
lewe 1 prawe przgsto mostu
kolejowego w Szczecinie,
km 4,45 rz. Parnicy

3,82 m
most drogowy w
Szczecinie, km 4,00 rz.
Parnicy

7) Rzeka Warta od km 0,0 do 68,2, jako droga wodna klasy II, posiada nastgpujace

ograniczenia parametrow szlaku zeglownego:

zeglownego

Parametr Wymagania przy II klasie Stan istniejacy
Zeglownosci
20 m
Szerokos¢ szlaku 30m most kolejowy w

Kostrzynie/O km 2,25 rz.
Warty
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26 m
most drogowy w
Kostrzynie/O km 2,45 rz.
Warty
21 m
most drogowy w Gorzowie
Wikp. km 56,35 rz. Warty
Promien tuku osi szlaku 275 m

zeglownego 300 m km 29,35 -29,70 rz. Warty

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi przy podwyzszonych stanach wody ustala si¢
odczyty na wodowskazach podanych w tabeli, po przekroczeniu ktorych obowiazuje

catkowity zakaz uprawiania zeglugi.

Limitujgcy przeSwit pionowy
Stan‘ Wodowskaz | przesla zeglownego mostu w
Odcinek drogi wodnej Wwz odniesieniu do stanu WWZ
cm
Cm
Rzeka Odr? Wschodpla od Most drogowy w Gryfinie (km
jazu w Widuchowej (km
610 Gryfino 718,18)
704,1) do Przekopu Klucz- - brzedwit Dionowy — 517
Ustowo (km 730,5) P P Y
Most kolejowy w Podjuchach
Rzeka Regalica od Przekopu (km 733,7)
. - przgsto stale — 296
Klucz-Ustowo (km 730,5) do Szczecin -
o . . 610 . - przgsto zwodzone — 620
ujscia do jeziora Dabie (km Podjuchy .
741,6) Most kolejowo-drogowy w
’ Podjuchach (km 734,6)
- przeswit pionowy — 596
Most drogowy ,,Dtugi” (km
Rzeka Odra Zachodnia od km 35,95) z tukowym spodem
17,10 (koniec odcinka Szczecin konstrukcji
granicznego) do km 36,55 590 . - przeswit pionowy na catej
! . Most - Dhugi L
(granica wewngtrznych wod szerokosci przgsta — 340
morskich) - przeswit pionowy w $rodku
przgsta — 378
Most drogowy w Gorzowie
Rzeka Warta od km 0,0 do km 500 Kostrzyn n/O
. Wikp. w km 56,35
68.2 500 Gorzéw Wikp. , o
-przeswit pionowy — 350

Miejsca uciazliwe dla zeglugi znajduja si¢ w szczegdlnosci w:

1) rejonie km 733,7 rzeki Regalicy (okolice mostu kolejowego, zwodzonego) 1 km 739,6
(skrzyzowanie drog wodnych w rejonie ujscia rzeki Parnicy),

2) rejonie km 35,59 - 36,55 rzeki Odry Zachodniej (mosty: kolejowy 1 drogowy, zmiana
organizacji ruchu na ruch lewostronny),

3) rejonie polaczenia drég wodnych rzeki Odry Wschodniej, rzeki Regalicy 1 rzeki Odry

Zachodniej z Przekopem Klucz — Ustowo,
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4) rejonie km 4,45 rzeki Parnicy (most kolejowy),
5) rejonie km 29,35-30,65 rzeki Warty (dwa zakola o matym promieniu tuku) i w rejonie km
56,3-58,0 rzeki Warty ( zakole o malym promieniu tuku 1 mosty).

Do innych ograniczen nawigacyjnych na badanym odcinku Odry nalezy zaliczy¢:

e zalodzenia drogi wodnej,

e stany za niskich lub za wysokich pozioméw wody,

e brak mozliwosci na zegluge w porze nocne;.
Z wieloletnich obserwacji wynika, ze zalodzenie na badanym odcinku Odry wystepuje prawie
corocznie, srednio przez okres od pottora do dwdch miesigcy, co wraz ze stanami wysokie]
lub niskiej wody powoduje skrocenie czasu trwania okresu nawigacyjnego $rednio do ok. 290
dni w roku. Stany wysokiej wody uniemozliwiaja transport lub stanowia istotne utrudnienie
dla zeglugi, spowodowane mniejszymi mozliwo§ciami manewrowymi statku oraz mniejszymi
przeswitami pionowymi pod mostami. Natomiast brak zezwolenia na zegluge w porze nocnej
wynika z nieprzystosowania oznakowania nawigacyjnego drég wodnych do pory nocnej oraz
z braku odpowiedniego systemu kontroli ruchu i wyposazenia statkow. Oznakowanie drogi
wodnej budzi wiele zastrzezen przez co zegluga jest otwarta tylko w porze dziennej w
dobrych warunkach widzialno$ci. Obecnie prowadzi si¢ starania, aby zmieni¢ ten stan rzeczy
1 dopusci¢ zegluge nocna. Aby znie$¢ czg¢$¢ ograniczen lub dopusci¢c do zeglugi z
zachowaniem odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa nalezy wykorzysta¢ zwigkszajaca si¢
ilo§¢ dostgpnych informacji o warunkach 1 parametrach ruchu. Wzrost ztozono$ci systemow
informatycznych pozwala na zastosowanie ich w celu podniesienia poziomu bezpieczenstwa
jednostki $rédladowej w ruchu. Dodatkowo nowo rozwijane urzadzenia 1 metody
intensyfikuja (wspieraja) proces podnoszenia bezpieczenstwa zeglugi srodladowej, a tym sam
wplywaja na jej wydajnos¢ 1 efektywnos¢. Przykladem takiej metody jest proces

modelowania dynamicznej domeny 3D.

2.2 Proces modelowania dynamicznej domeny 3D podczas manewrowania na akwenie
ograniczonym

W podrozdziale przedstawiono sposéb modelowania przestrzeni tréjwymiarowej wokot
obiektu jakim jest statek, ktora jest niezbedna dla zachowania jego bezpieczenstwa podczas
manewrowania na akwenach ograniczonych (srodladowych). Istota proponowanych w pracy
metod jest systemowe ujgcie eksploatacji statku w aspekcie oceny jego bezpieczenstwa

podczas manewrowania na ograniczonych akwenach. Szczegdélowo opisano koncepcijg
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dynamicznej domeny 3D statku oraz przedstawiono metodg jej tworzenia (konstrukcji) dla

jednostek srodladowych.

2.2.1 Model sytuacji geoprzestrzennej

Model mozna postrzega¢ jako wybiorcza aproksymacj¢ (przyblizanie), ktora poprzez
eliminowanie przypadkowych szczegotdow, pozwala na wylonienie si¢ lub sprawdzenie 1
przetestowanie pewnych fundamentalnych aspektow $wiata rzeczywistego. Model poprzez
uproszczone przedstawienie rzeczywistosci pozwala na symulacje jakiego$ procesu, a przez to
na analizowanie, zrozumienie 1 przewidywanie jakiego$ problemu.

Informacja geoprzestrzenna, czgsto okreslana rdéwniez jako przestrzenna lub
geograficzna, jest informacja w sensie zdefiniowanym przez informatyke. Cecha
wyr6zniajaca ja od innych rodzajow informacji jest to, ze jest odniesiona do okreslonego
miejsca wzgledem Ziemi. Z tego powodu jej niezbednymi atrybutami sa dane okreslajace
polozenie wzgledem Ziemi wyrazone w zdefiniowanym 1 przeliczalnym ukfadzie
wspohrzednych (geograficznym, kartograficznym lub geodezyjnym). Takie odniesienie
nazywane jest odniesieniem bezposrednim, ale okreslenie potozenia moze by¢ takze w formie
odniesienia posredniego, np. jako adres pocztowy. Odniesienie posrednie musi by¢ jednak
jednoznaczne 1 zamienialne na bezposrednie.

Geoinformatyka (geomatyka) jest dyscyplina zajmujaca si¢ podstawowymi problemami
dotyczacymi informacji geoprzestrzennej. Geoinformatyka jest $ciS§le powiazana z
informatyka, szczegdlnie w aspekcie technicznym i technologicznym — systemy informacji
geoprzestrzennej sa systemami informatycznymi i1 do ich projektowania 1 realizacji
wykorzystuje si¢ caty aparat metodyczny, jaki jest tworzony i stosowany w informatyce
(Radosinski, 2001). W rezultacie w interoperacyjnosci systeméw geoinformacyjnych stosuje
si¢ olbrzymia liczbg r6znych standardow, ale sa to standardy wytacznie czysto informatyczne.
Gdy w informatyce prawie wszystko jest juz objete uznanymi powszechnie standardami, to w
zakresie interoperacyjnosci dla informacji geoprzestrzennej zagadnienia standaryzacji sa
ciagle w znacznym stopniu biala plama. Jest to sytuacja szczegdlna, zwtaszcza, ze okoto 80%
wszelkiej informacji zawiera elementy geoprzestrzenne (Gutenbaum, 2002), czyli moze by¢
traktowana jako informacja geoprzestrzenna. Na szczgscie w ostatnich latach podjeto wiele
prac w tej problematyce 1 juz obecnie prace te zaowocowaty roboczymi wersjami specyfikacji
1 norm dotyczacych interoperacyjnosci. Umozliwilo to podjgcie w wielu osrodkach prac nad
zastosowaniem tych standardow w praktyce. Warunkiem koniecznym do szerokiego

wprowadzenia interoperacyjnosci w zakresie informacji geoprzestrzennej jest standaryzacja.
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Wynika to z faktu, ze standaryzacja jest niezbednym warunkiem w komunikowaniu si¢ bez
wzgledu na to, miedzy czym to komunikowanie si¢ odbywa 1 czego dotyczy. Komunikowanie
to moze odbywac si¢ pomigdzy dwoma systemami lub podsystemami, pomigdzy czlowiekiem
1 systemem, a takze pomigdzy ludzmi, np. projektant przekazuje programiscie szczegdlowy
schemat systemu. W odniesieniu do informacji geoprzestrzennej rdznica polega jedynie na
specyficznej (geoprzestrzennej) tresci przesytanych komunikatow. Z tego wzgledu konieczne
jest doktadne sprecyzowanie obszaru zagadnien, jakie maja by¢ objete standaryzacje. Obszar
ten nie moze ,zachodzi¢” na inne sasiednie obszary objgte innymi standardami.
Komunikowanie si¢ w systemach jest okre§lone poprzez serwisy (ushugi) 1 realizowane
w postaci interfejsow. Oba te skladniki systemow sa gldwnymi obszarami standaryzacji
w geoinformatyce. Poniewaz poprzez interfejsy sa miedzy innymi przesylane dane, to
standaryzacja w GIS dotyczy rowniez danych geoprzestrzennych. Nie obejmuje to jednak
bezposrednio samych modeli danych, ktore moge by¢ bardzo roézne w rdznych
zastosowaniach. W tym przypadku standaryzacja dotyczy elementarnych fragmentow
(atomow) informacji geoprzestrzennej nazywanych wyr6znieniami, ktore moga stanowic
sktadniki réznych modeli danych 1 w dodatku jedynie w aspekcie ich atrybutow
geoprzestrzennych (geometrycznych 1 topologicznych). Inne atrybuty tzw. tematyczne, ktére
sa zwiazane z dana dziedzing 1 s okreslone geoprzestrzenne sa zwigzane z nig 1 moga nie by¢
objete standaryzacja lub moga odnosi¢ si¢ do nich jakie§ inne standardy, np. z danej
dziedziny.

Pojecie ,,Srodladowej Informacji Geoprzestrzennej” (Inland Geospatial Information),
moze by¢ rozumiane jako zestaw danych, okreslajacych wszystkie charakterystyki, opisujace
stan szeroko rozumianego S$rodowiska srdédladowego, w ktérym odbywa si¢ dziatalno$¢
czlowieka. Zawiera si¢ tu nie tylko charakterystyka warunkow nawigacyjnych
1 hydrograficznych na akwenach, ale takze wszelkie dane zwiazane z dzialalnos$cia na
akwenie $rodladowym, sytuacja ladowa, zarowno w zakresie warunkoéw naturalnych, jak
1 stworzonych przez cztowieka organizacyjnych i technicznych warunkéw prowadzenia tej
dziatalnosci. Wreszcie, informacja geoprzestrzenna obejmuje takze caty zestaw danych
meteorologicznych oraz hydrograficznych (czgsto nazywanych tez hydrometeorologicznymi),
panujacych na akwenach, zaré6wno tych biezacych, historycznych (statystycznych)
1 prognozowanych. W zakresie informacji zwiazanej z procesem prowadzenia nawigacji
1 nawigacyjnego zabezpieczenia dziatan opisywane sa wszystkie elementy Srodowiska,

wplywajace na bezpieczenstwo 1 efektywnos¢ dziatan na akwenie. Okreslenie ,,Srodladowa”
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wskazuje, w tym rozumieniu, raczej na przeznaczenie informacji (to jest jej wykorzystywanie
do zabezpieczenia dzialan na akwenie srodladowym), niz jej pochodzenie.

Niezaleznie od rodzaju zrodtowego skladnika srodowiska (dno, atmosfera, lad, wody),

catos¢ informacji o srodowisku nawigacji srédladowej dzieli si¢ zwykle na trzy podstawowe
rodzaje:
1) Informacje¢ geograficzna — zawierajaca szereg roznorodnych zestawdw danych,
opisujacych srodowiskowe warunki akwenu dzialah, zar6wno te naturalne, wynikajace z
potozenia geograficznego 1 fizyczno — geograficznych wlasciwosci akwenow 1 stref
przybrzeznych, jak 1 wytworzone przez czlowieka dodatkowe cechy nawigacyjne akwenu.
Mozna tu wymieni¢ nastgpujace zestawy danych:

e dane o wlasciwosciach hydrologicznych akwenu,

e dane meteorologiczne,

e dane hydrograficzne (polozenie 1 uksztaltowanie poszczegdlnych akwenow i
elementéw strefy brzegowej, rozklad gl¢bokosci, charakterystyka dna, potozenie i
rodzaj niebezpieczenstw nawigacyjnych i innych obiektow na dnie, itp.),

e dane o infrastrukturze nawigacyjnej akwenu (charakterystyka i mozliwos$ci systemow
oznakowania nawigacyjnego rozwinigtych na akwenie),

e dane o aktualnym i prognozowanym stanie pogody i1 akwenu.

2) Informacj¢ operacyjna — obejmujaca zestawy danych, opisujacych warunki techniczne 1
organizacyjne, panujace na akwenach dziatan. Ten zestaw danych obejmuje m.in.:

e dane o ruchu i dziataniach innych jednostek na akwenie,

¢ informacje na temat sposobow 1 procedur wykorzystania istniejacej infrastruktury,

e dane o dziataniu systemow zabezpieczenia i zarzadzania ruchem,

e dane o zasadach korzystania z portow 1 baz przetadunkowych,

e dane o zmianach srodowiskowej sytuacji operacyjnej w czasie dzialan na akwenie.

3) Informacje prawna — obejmujaca podstawowe regulacje prawa zwigzane z procesem
prowadzenia nawigacji, glbwne konwencje oraz inne przepisy, zwiazane z bezpieczenstwem
procesu nawigacji, zarowno migdzynarodowe (np. rezolucje IMO 1 Unii Europejskiej) jak i
przepisy narodowe w tym zakresie.

Natomiast biorac pod uwage podstawowe przeznaczenie informacji geoprzestrzennej,
mozna wydzieli¢ dwa jej podstawowe rodzaje:

1) Standardowa s$rodladowa informacja geoprzestrzenna — jest podstawowym zasobem

danych, ktére sa niezb¢dne dla zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi i1 jest wykorzystywana
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przy kazdym rodzaju dzialalnosci na akwenie. Stanowi ona bazg informacyjna dla kazdego
uzytkownika, a wymagania co do jej zakresu, doktadnosci 1 sposobow obrazowania, wynikaja
z migdzynarodowych i1 krajowych uregulowan dla bezpieczenstwa zeglugi. Informacja tego
rodzaju jest zbierana, opracowywana przez krajowe serwisy (stuzby) hydrograficzne.
Uzytkownik otrzymuje ja w formie oficjalnych map i wydawnictw nawigacyjnych, wraz z
produktami niezb¢dnymi dla zapewnienia ich aktualizacji. Ze swej istoty, informacja
standardowa powinna by¢ ogdlnie dostgpna, dla wszystkich uzytkownikow na akwenie. Na
polskich obszarach informacja ta jest przygotowywana i rozpowszechniana przez Biuro
Hydrograficzne Marynarki Wojennej (BHMW), ktore spetnia rolg panstwowej stuzby
hydrografii 1 kartografii.

2) Specjalna $rédladowa informacja geoprzestrzenna — obejmuje wszelkie inne, dodatkowe
informacje geoprzestrzenne, niezbedne dla zabezpieczenia innych (,,nienawigacyjnych”)
potrzeb roznorodnych uzytkownikow. Zakres 1 formy tej dodatkowej informacji oraz wszelkie
inne wymagania jej dotyczace, zaleza przede wszystkim od potrzeb poszczegdlnych
uzytkownikow.

Dla okreslenia poziomu bezpieczenstwa nalezy przyja¢ wiele wskaznikow
liczbowych, ktore bgda stanowily kryteria jej oceny na badanym akwenie. Obecnie brakuje
szczegbtowych  uregulowan  prawnych, dotyczacych  bezpieczenstwa  jednostek
manewrujacych na akwenach ograniczonych oraz precyzyjnie okreslonych kryteridw, ktore
powinno stosowa¢ si¢ do takiej oceny. Model danych to abstrakcyjny obraz $wiata
rzeczywistego, ktory obejmuje tylko te wiasnosci jakie uwazane sa za konieczne do
wykorzystania w danej aplikacji. Model danych definiuje konkretne obiekty, jak tez ich
atrybuty 1 relacje pomiedzy nimi. Model danych jest niezalezny od systemu komputerowego
1 zwiazanych z nim struktur danych. Mapa jest jednym z przykladow analogowego modelu
danych. Model geoprzestrzenny to wspdhrzedne opisujace potozenie przestrzenne obiektow
1ich wzajemne potozenie (relacje) wzgledem siebie. Model sytuacji geoprzestrzennej
przedstawia zalozenia 1 zalezno$ci, ktore pozwalaja opisa¢ i1 przedstawi¢ (zobrazowac)
w przyblizony sposob istniejaca rzeczywistos¢. Taki sposob opisu pozwala na zobrazowanie
sytuacji 1 daje mozliwo$¢ jego doswiadczalnego sprawdzenia.

Bezpieczenstwo to stan systemu (modelu), w ktorym zaden z jego sktadnikow nie
zagraza dowolnemu innemu skladnikowi tego systemu (modelu) (Bargielski, 1992).
W modelu analizowanym w pracy wystepuje interakcja pomigdzy jednostka (statkiem), a
otoczeniem w aspekcie mozliwosci zderzenia z r6znymi obiektami. Aktualne bezpieczenstwo

mozna wyrazi¢ za pomoca funkcji, ktora opisuje czynniki (kryteria) od ktorych zalezy
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bezpieczenstwo obiektu (jednostki) 1 jego mozliwosci manewrowe na akwenie. Wskaznik ten

okresla ilosciowo stopien (poziom) bezpieczenstwa obiektu na akwenie w danym momencie

czasu t. Obecnie na swiecie prowadzone sa badania, ktore zmierzaja do uniwersalizacji

(ujednolicenia) tego wskaznika dla akwenow ograniczonych (www.euro-compris.org).

Identyfikacja sytuacji niebezpieczne;j:

gdzie:

[=f(A, PW, MM, PO, S, WH, WM)

I — oznacza wartos$¢ poziomu bezpieczenstwa (wartos$¢ liczbowa) — jego wartos¢ jest funkcja

zalezna od nast¢pujacych zmiennych:

A — parametry akwenu (dtugos¢, szerokos¢, poziom wody (glebokos¢) w danym
rejonie (izobaty)),

PW — parametry jednostki wtasnej (dlugo$¢, szerokos¢, wysokos¢, zanurzenie),

MM — mozliwosci manewrowe jednostki wlasnej (predkos¢, zwrotnos¢, hamowanie),
PO — parametry obiektu obcego (dlugos¢, szeroko$¢, zanurzenie -> dla jednostki;
szerokos¢, przeswit -> dla mostu, zajmowany obszar (izobaty) -> dla ptycizny,
przeszkody nawigacyjne),

S — parametry systemu okreslania pozycji (pozycja, kurs, predkos¢ oraz wzajemne
potozenie pomigdzy jednostkami (odleglos¢ migdzy jednostka wilasna, a obiektem
obcym — inna jednostka, mostem, ptycizna itd.),

WH — warunki hydrologiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu wody
(izobaty, falowanie, prady, zalodzenia),

WM — warunki meteorologiczne (wiatr, widzialno$¢, aura, itp.).

Parametry akwenu Proces decyzyjny

Parametry statku wlasnego,
mozliwo$ci manewrowe

Parametry obiektu obcego Kryteria oceny sytuacji :
geoprzestrzennej w DeCyZJa:
Parametry ruchu jednostek oparciu 0 domeng 3D » 7miana kursu
A lub/i
(obiektow) predkosci
Warunki
hydrometeorologiczne

Kryteria wyboru

Obowiazujace przepisy |—»

trajektorii ruchu

Rys. 2.4 Model sytuacji geoprzestrzennej. Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Szczegdlowo do parametrow, ktore pozwalaja zobrazowaé sytuacje na akwenie oraz na ich

podstawie wspomaga¢ decyzje, co do dalszego ruchu zalicza sig:

parametry akwenu:

- dlugos$¢ 1 szerokos¢ akwenu,

- glebokos$¢ (rozklad glebokosci — izobaty) 1 ksztalt dostgpnego akwenu.
parametry jednostki wlasnej (statku):

- dlugos$¢ — L [m],

- szeroko$¢ — B [m],

- zanurzenie — T [m],

- wysoko$¢ ponad poziom wody — W [m].

mozliwosci manewrowe jednostki wlasnej (statku):

- predkos¢ [m/s, w],

- zwrotnos¢, statecznosc,

- wypornos¢,

- powierzchnia nawiewu 1 optywu,

- akceleracja 1 hamowanie.

parametry obiektu obcego:

- dla jednostki — parametry jak dla jednostki wtasnej,

- dla innych obiektow ograniczajacych np. mosty (szerokos¢, przeswit pod mostem),
Sluzy (dtugosé, szerokos¢), dla ptycizn (rozklad izobat), a dla pozostatych zagrozen
nawigacyjnych — ogélnie pozycja 1 wymiary.

parametry ruchu jednostek (systemu okreslania pozycji):

- dokfadnos¢ okreslania pozycji,

- aktualna pozycja, kurs 1 predkos¢.

warunki hydrologiczne:

- stan (poziom) wody,

- kierunek 1 predkos¢ pradow wodnych,

- falowanie (wysoko$¢, dlugos¢ 1 okres fali, kierunek 1 rozktady fali),

- zalodzenie.

warunki meteorologiczne:

- kierunek 1 predkos¢ wiatru,

- widzialnos¢,

- warunki atmosferyczne.
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2.2.2 Metody zobrazowania oraz analizy i oceny sytuacji geoprzestrzennej
Informacja geograficzna 1 hydrograficzna musi by¢ aktualna 1 petna, dlatego niezbgdna
jest integracja danych 1 systemow roznych instytucji i stuzb, przez co konieczne staje si¢
zapewnienie interoperacyjnosci. Interoperacyjnos¢ jest terminem informatycznym i dotyczy
wspoldzialania roznych systemoéw informatycznych w celu wspdlnego wykonania
okreslonych zadan z zakresu przetwarzania lub przesytania informacji. Niekiedy potrzebna
jest duzo szersza, dokladniejsza, a niekiedy, nietypowa 1 niestandardowa informacja
srodowiskowa. Jest ona wykorzystywana zar6wno bezposrednio na jednostkach
srodladowych, jak 1 w roznorodnych, brzegowych systemach nadzoru. Wartos$¢ tej informacji
w ostatnich latach znaczaco rosnie, ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania na efektywne 1
pelne wsparcie geograficzne dla fancucha ruchu na akwenie. Dzigki duzemu rozwojowi
technologii informatycznych dla pozyskiwania 1 obrazowania danych geoprzestrzennych,
rozwijana jest koncepcja kompleksowego wsparcia geograficznego, w ktdrej wazne znaczenie
odgrywaja nowoczesne produkty cyfrowe, zapewniajace wymagang informacje
geoprzestrzenna. Aby informacja byla przydatna, musi spetni¢ kilka podstawowych
warunkow. Oprocz swojej zasadnicze] zawarto$ci merytorycznej, informacja musi posiadaé
pewne cechy, utatwiajace jej zweryfikowanie (ocenienie wiarygodnos$ci), oraz prawidlowe
wykorzystanie, poprzez np. jednoznaczne zidentyfikowanie czasu i1 miejsca, do ktorego si¢
ona odnosi. A wige, kazdy element informacji musi posiada¢ niezbedne atrybuty, dzigki
ktorym informacja ta bedzie uzyteczna. Jako przyktad takich atrybutow, szczegolnie waznych
dla informacji nawigacyjnej, mozna wymieni¢: wspoOtrzedne w przestrzeni, czy czas
pozyskania 1 waznosci. Ponadto, informacja powinna spetia¢ okreslone ogdlne wymagania,
wynikajace z potrzeb uzytkownikdéw. Dla spetnienia tych wymagan informacja powinna by¢:
e adekwatna — powinna obejmowac te dane, ktore zostaty zapotrzebowane i ktore sa
niezb¢dne do wykonania zadania,
e pelna — powinna kompleksowo opisywaé dane zjawisko, zawiera¢ caty zestaw
informacji o nim,
e dostepna — powinna w tatwy sposoéb dociera¢ do koncowego uzytkownika,
e terminowa — powinna by¢ dostgpna w odpowiednim czasie, wynikajacym z potrzeb
uzytkownika,
e aktualna — powinna zawiera¢ najnowsze dane, z wszystkimi biezacymi zmianami,
e latwa do wykorzystania (zobrazowania) — powinna by¢ wyrazona w zrozumialej,

fatwej do interpretacji formie,
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e latwa do magazynowania,
e korektowalna — formy zobrazowania informacji musza umozliwia¢ wprowadzanie
poprawek.

Dotychczas przewazajace byly ,klasyczne” formy papierowe. W zakresie
standardowej informacji Srodowiskowej sa to przede wszystkim oficjalne, papierowe mapy
oraz inne publikacje nautyczne (locje, spisy $wiatel, spisy radiosygnatow, tablice ptywow
oraz publikacje do ich korektowania), a takze wszelkie wydawnictwa oficjalne 1 dokumenty,
zawierajace prawne uregulowania oraz opisy procedur nawigacyjnych na akwenie i1 zasady
dzialania systemOw nadzoru ruchu. Jednakze, w ostatnich latach szczegdlnego znaczenia
nabraly cyfrowe produkty, w tym takze cyfrowe produkty hydrograficzne, zawierajace
informacje o S$rodowisku nawigacji S$rodladowej. Znaczenie takich cyfrowych pomocy
znacznie wzrasta w przypadku, gdy na poktadach wspdlczesnych jednostek oraz na
brzegowych stanowiskach dowodzenia, powszechne sa rozbudowane, zautomatyzowane
systemy zobrazowania sytuacji, tacznosci i dowodzenia. Duze znaczenie dla koncowego
rezultatu dzialan systemoéw nadzoru i zarzadzania ruchem ma dostgp do wiarygodnych i
pelnych danych geograficznych, nawigacyjno — hydrograficznych 1 meteorologicznych, ktore
nazywane wspollnie danymi $rodowiskowymi, opisuja srodowisko nawigacji $rodladowe;.
Prowadzi to do zrealizowania nowoczesnych, zautomatyzowanych 1 zintegrowanych
systemOow nadzoru i zarzadzania ruchem.

Elektroniczne Mapy Nawigacyjne (ENC — Electronic Navigational Chart) sa obecnie
najbardziej popularnym 1 szybko rozwijanym cyfrowym produktem hydrograficznym,
zawierajacym podstawowy zasdb danych standardowej informacji o §rodowisku nawigaciji,
przede wszystkim za$ informacji nazywanej informacja o srodowisku geograficznym. Sa one
tworzone przez wiele panstwowych agencji 1 stuzb, odpowiedzialnych za hydrografi¢ i
kartografig (w Polsce rolg taka peini Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej). Oficjalne
ENC sa obecnie jedynymi mapami elektronicznymi, ktére, po zastosowaniu ich w
certyfikowanych urzadzeniach ECDIS, daja prawna mozliwo$¢ przejscia do nawigacji
,bezpapierowe]” (to jest nawigacji prowadzonej w oparciu o elektroniczne urzadzenia i
systemy nawigacyjne, bez koniecznosci rownoleglego jej prowadzenia na mapach
papierowych). Maja okreslony format i standard wymiany danych, z wolna tworzona jest tez
swiatowa baza danych tych map, przeznaczona dla uzytkownikéw komercyjnych. Coraz
powszechniej tez mapy te stanowia tlo nawigacyjne w wielu réznorodnych systemach
zobrazowania geoprzestrzennego. Niewatpliwie jest to podstawowy produkt cyfrowy dla

informacji srodowiskowej, ktoéry winien znalez¢ zastosowanie, poza okretowymi systemami
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zobrazowania map elektronicznych ECDIS, takze we wszystkich systemach monitorowania 1
zarzadzania ruchem.

Od niedawna upowszechniana jest koncepcja zintegrowanych produktow
zobrazowania srodowiska REP (Recognized Environmental Picture). Sa one okreslane jako
produkt, zawierajacy okreslony zestaw danych srodowiskowych do zabezpieczenia okreslonej
operacji lub dziatan polaczonych, wydzielony z calego zestawu informacji srodowiskowej,
dostepny poprzez bezpieczne sieci systemoéw dowodzenia, niezbgdny w procesie planowania i
podejmowania decyzji przez dowddcoéOw oraz zapewniajacy niezbedna informacje. W praktyce
oznacza to konieczno$¢ potaczenia wielu roéznorodnych danych, zawartych dotad na
roznorodnych produktach zobrazowania 1 w réznorodnych formatach cyfrowych, w jeden,
zintegrowany produkt, zobrazowujacy catos¢ danych 1 petng informacje¢ srodowiskowa. Jest
to bezposrednia odpowiedZz na wysokie wymagania wspolczesnej zeglugi, podczas ktorej
wystepuje coraz wigksze zapotrzebowanie na dane o srodowisku, do ktoérych zapewniony
bedzie dostep w krotkim czasie 1 w fatwy sposob. Zapewnienie takich produktéw stanowi
obecnie duze wyzwanie dla geograficznych 1 hydrograficznych stluzb zabezpieczenia. Musza
one wziag¢ pod uwage 1 rozwigza¢ wiele trudnosci, wynikajacych przede wszystkim z
nastepujacych, istniejacych uwarunkowan:

e jednoczesne wystgpowanie danych analogowych i cyfrowych,

e roznorodne systemy odniesienia,

e roznorodne formaty danych,

e rd0zne wymagania systemow uzytkownikow,

e osobne systemy zbierania i udostgpniania danych.
Te uwarunkowania powoduja koniecznos¢ dokonania glebszych zmian w strukturach,
wyposazeniu 1 procedurach, zaréwno shizb odpowiedzialnych za gromadzenie,
opracowywanie 1 rozpowszechnianie danych $rodowiskowych, jak 1 uzytkownikow
wykorzystujacych te dane w procesie prowadzenia jednostki srédladowej. Produkt ten wytonit
si¢ jako odpowiedz na zapotrzebowanie danych geoprzestrzennych, w szczegdlnosci za$ na
informacj¢ hydrograficzna 1 meteorologiczna, ktore sa niezbgdne dla zabezpieczenia
nawigacyjno — hydrograficznego ruchu na akwenie. Koncepcja ta zostala opracowana jako
element nowych wymagan, wynikajacych z koniecznosci dopasowania systemow nawigacji i
produktéw zabezpieczenia nawigacyjno-hydrograficznego, a szerzej — systemow dowodzenia
1 zawartej w nich informacji srodowiskowej, do potrzeb wspotczesnego, ,.elektronicznego”

zarzadzania ruchem na akwenie. Celem podstawowym tej koncepcji jest zapewnienie
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uzytkownikowi wszystkich wymaganych przez niego danych, w standaryzowanych
produktach, mozliwych do zastosowania w istniejacych i planowanych systemach okrgtowych
1 systemach dowodzenia, przy zachowaniu zasady minimalizowania powtarzania si¢
informacji.

Do tego celu prowadzi trwajacy od lat osiemdziesiatych proces rozwoju
elektronicznych map nawigacyjnych 1 nawigacji ,,bezpapierowej”, prowadzone] przede
wszystkim z wykorzystaniem urzadzen ECDIS. Standardy dla tych map oraz urzadzen zostaty
opracowane przez Migdzynarodowa Organizacje Morska (IMO) oraz Migdzynarodowa
Organizacj¢ Hydrograficznag (IHO). Informacje hydrograficzne niesione przez standardowe
mapy elektroniczne 1 biezace dane z innych urzadzeh oraz z wlasnych pomiarow sa
przydatnym i niezbednym elementem zabezpieczenia nawigacyjno-hydrograficznego ruchu
na akwenie. Obecna sytuacja, w ktérej zapotrzebowanie na dane Srodowiskowe, jest
zaspokajane poprzez roéznorodne formy 1 zestawy danych oraz rozproszone informacje i
roznorodne systemy uzytkownikoOw, powinna by¢ zmieniona poprzez utworzenie jednolitego,
zintegrowanego systemu informacji geoprzestrzennej. System taki winien operowaé pelnym
zestawem, wiarygodnych, systematycznie aktualizowanych danych, ktore winny by¢
dostarczone do uzytkownika w czytelnych formach i jednolitych standardach. Aktualnie pelne
pokrycie w oficjalne mapy wektorowe w standardzie S-57 uzyskaly wszystkie polskie obszary
morskie.

Standard S-57 (Transfer Standard for Digital Hydrographic Data) pozwala w jednolity
1 spojny sposOb przesyla¢ dane hydrograficzne. Obecnie S-57 jest wykorzystywany do
kodowania 1 wymiany Elektronicznych Map Nawigacyjnych (ENC) przeznaczonych gtdéwnie
jako podstawowe mapy nawigacyjne dla systemoéw ECDIS. W zalozeniach S-57 jest
przeznaczony do wymiany wszystkich typéw danych hydrograficznych, jednakze aby to byto
mozliwe nalezy gruntownie przebudowac¢ obecne wersje 3.0/3.1. Wstgpne zalozenia nowej
wersji 4.0 zostaly opracowane w listopadzie 2006 r. przez grupg robocza IHO TSMAD
(Transfer Standard Maintenance and Application Development). Gléwnym celem edycji 4.0
jest stworzenie mozliwosci wymiany, poprzez ten standard, wigkszej liczby zrédlowych
danych oraz produktow hydrograficznych.

W praktyce standard S-57 w wersji 4.0 pozwala dodatkowo na obstluge danych
matrycowych, rastrowych, 3-D, danych zmiennych w czasie (X, y, z, czas) oraz nowych
zastosowan, ktore wychodza poza zakres tradycyjnej hydrografii (np. batymetria wysokiej
rozdzielczosci, czy klasyfikacje dna). Ma on réwniez umozliwi¢ wykorzystanie serwisOw

internetowych do wyszukiwania, przegladania, analizy i transmisji danych hydrograficznych.
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Mozliwosci
Ed. 4.0

Rys. 2.5 Mozliwosci standardu S-57 — edycja 4.0. Zrodlo: (Pietrzak, 2008).

Dla opisywanego w pracy tematu niewatpliwie najwazniejsze jest utworzenie
srodladowego ENC (Inland ENC), ktore bedzie spetniaé specyficzne wymagania
informacyjne zeglugi $rodladowej. Rownie istotna dla koncepcji domeny 3D jest takze
obshuga danych 3D oraz zmiennych w czasie (X, y, z, czas), co pozwoli na implementacje
iobshuge systemu w $cisle okreslonym standardzie. Mapa wektorowa przeznaczona do
wykorzystania w elektronicznych systemach zobrazowania map i informacji nawigacyjnej
(ECDIS) umozliwia aktywne korzystanie z mapy, m.in. pozwala wyznaczy¢ w nawigacji
najkrotsza droge pomigdzy punktami zwrotnymi trasy, wyszukaé¢ obszary o wymaganej
minimalnej glebokosci, izobate bezpieczenstwa, informacje o ptyciznach, skatach, wrakach,
itp. System moze odczytywa¢ z mapy wektorowej wszelkie informacje dotyczace
charakterystyk $wiatet, znakow i sygnatlow nawigacyjnych. Mapa wektorowa umozliwia nie
tylko powigkszenie obrazu, ale i uzyskanie, poprzez zastosowanie skali minimalnej, wigkszej
szczegbdlowosci (w miarg powigkszania pojawiaja si¢ nowe elementy).

Wszystkie standardy dotyczace informacji geograficznej rozwijane przez ISO/TC211
zostaly zaliczone do serii ISO 19100. Standardy te, dla wszystkich form informacji
geoprzestrzennej, okreslaja metody, narzedzia i serwisy:

e zarzadzania danymi (wlaczajac w to definicje i opisy),
e gromadzenia, przetwarzania, analizy, dostepnosci oraz prezentacji danych,
e transmisji danych w formie -elektronicznej migdzy ro6znymi uzytkownikami

1 systemami.

Najbardziej charakterystycznym aspektem zbieznosci nowej edycji S-57 z ISO TC/211 jest

wprowadzenie pojecia ,archiwum”, w ktorym moze znajdowaé si¢ jedna lub wigcej
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»kartotek”. Archiwum jest to caly system informatyczny (wraz z lokalizacja), w ktorym
umieszczony jest zbior kartotek. W przypadku S-57 4.0 archiwum (pomieszczenia, sprzet
komputerowy, oprogramowanie itd.) pozwoli na przechowywanie ro6znych kartotek
zawierajacych informacje zwiazane z szeroko pojeta hydrografia. Kartoteki te beda zawieraly
katalogi obiektow 1 atrybutow, meta dane 1 listy kodéow (na przyktad kody pionowych
uktadow odniesienia). Do najwazniejszych kartotek, ktore planuje si¢ utworzy¢ naleza:

e S$rodladowe ENC (INLAND ENC),

e informacja hydrograficzna (HYDRO),

e ENC batymetryczne,

e dane 3D i1 zmienne w czasie (X, y, z, czas)

e dynamicznie zmieniajace si¢ obszary pokryte lodem (ICE),

e dodatkowe warstwy wojskowe (AML).
Pozostale rodzaje informacji, ktore nie bedzie mozna zakwalifikowa¢ do zadnej z kartotek
zostana umieszczone w kartotece Open ECDIS Forum (OEF). Za zawartos¢, aktualizacje
1utrzymanie poszczegolnych kartotek beda odpowiedzialne odpowiednie organizacje.
Najwigksza zaleta koncepcji ,kartotek™ jest ich elastyczno$¢. Roznorodne wersje obiektow
1 atrybutow opisujacych podobne elementy $wiata rzeczywistego beda mogly byc
jednoznacznie zidentyfikowane 1 sklasyfikowane. Standard S-57 zostal zaprojektowany
w celu umozliwienia przesytania danych hydrograficznych opisujacych $wiat rzeczywisty.
Rzeczywistos$¢ jest zbyt skomplikowana dla jej calosciowego opisu na uzytek praktyczny,
a co za tym idzie, nalezy stosowac uproszczony, wyspecyfikowany obraz tej rzeczywistosci.
Jednostkowe elementy rzeczywistosci sa definiowane za pomoca obiektow przestrzennych.
Obiekt definiuje si¢ jako identyfikowalny zbior informacji, ktory moze posiada¢ swoje
atrybuty 1 moze by¢ odnoszony do innych obiektow. Zatem ENC jest zbiorem obiektow
o okreslonych parametrach (atrybutach), znajdujacych si¢ w okreslonej pozycji wzgledem
ustalonego ukladu odniesienia. ENC zawiera wszelkie dane zawarte na mapie, spisie Swiatet
1 sygnatlow nawigacyjnych oraz radiostacji nautycznych, a takze moze zawiera¢ informacje
uzupetniajace (np. z locji), ktore moga by¢ uznane za niezbedne dla prowadzenia bezpiecznej
nawigacji. Jej zaleta jest bardzo precyzyjne zdefiniowanie wszystkich obiektow, opisujacych
je atrybutow oraz ich wzajemnych relacji. Przewiduje si¢ nastgpujace korzysci wynikajace

z wprowadzenia S-57 4.0:
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e poprzez wykorzystanie opracowanych przez ISO schematdéw standaryzacyjnych
1terminologii zwigkszy si¢ wykorzystanie S-57 w roznych zastosowaniach oraz
zmniejszy si¢ koszt implementacji tego standardu,

e zgodno$¢ z standardami ISO TC/211 pozwoli na wigksze wykorzystanie powszechnie
uzywanych aplikacji do obstugi produktow powstatych na bazie S-57,

e nowe komponenty S-57 nie bgda rozwijane w oderwaniu od innych spotecznosci
zajmujacych si¢ informacja geoprzestrzenna,

e poszerzy si¢ grono potencjalnych odbiorcéw produktéw opartych o S-57,

e zwigksza si¢ mozliwosci wykorzystania przez Biura Hydrograficzne danych
geoprzstrzennych z innych zrddet (np. danych topograficznych).

IHO podjelo decyzjg, ze do konca 2012 roku S-57 ed. 4.0 zostanie wprowadzona do
uzytku jako obowiazujacy standard wymiany danych. Spoteczno$¢ hydrograficzna uznata, ze
nazwanie nowego standardu kolejna czwarta edycja S-57 bylo decyzja niefortunna
prowadzaca do wielu nieporozumien,, co zmusito IHO do zmiany nazwy standardu S-57 4.0,
ktory po zatwierdzeniu zmieni dotychczasowa nazwe z S-57 na S-100. Wynika to z faktu, iz
S-57 4.0 nie bedzie nowa bardziej udoskonalona wersja edycji 3.1, ale nowym standardem,
ktory bedzie zawierat zarowno dodatkowe schematy danych, jak 1 nowe formaty wymiany
danych. Standard S—100 bedzie kompatybilny z standardami ISO serii 19100, co znacznie
zwigkszy mozliwosci wykorzystania produktow powstatych na bazie tego standardu, ktory
zapewni doktadne zobrazowanie srédladowej informacji geoprzestrzenne;.

Do metod analizy i oceny sytuacji na wyzej opisanych produktach obrazowania
1 rozpowszechniania §rddladowej informacji geoprzestrzennej zalicza sig:

1. Obliczanie odleglosci euklidesowych pomigdzy obiektami, przy znanych wspoirzednych
pobranych z systemu okreslania pozycji.
d = sqrt(x1 — x2)> + (yl — y2)? (2.17)

e xl1, yl —wspbdtrzedne (pozycja) obiektu pierwszego,

e x2,y2 —wspbdhrzedne (pozycja) obiektu drugiego.

2. Obliczanie odleglo$ci najwigkszego zblizenia (najmniejsza odleglos¢ mijania) (CPA).
CPA=|(Y0O* Vwzx— X0 * Vwz y) / Vwz 0| (2.18)

e Xo, Yo — wspotrzedne wzgledne obiektu obcego w uktadzie wspdtrzednych obiektu

wlasnego,

e Vwzx, Vwz y — skltadowe predkosci wzglednej (przesunigcie pozycji obiektu w

trakcie jednego obrotu anteny radaru),
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e V wzo —predkos¢ wzgledna obiektu, Vwz o =sqrt (Vwz x 2+ V wz y ?).

Dla bezpieczenstwa wyznacza si¢ rowniez czas (TCPA) 1 odleglos¢ (DCPA) do osiagnigcia

punktu najwigkszego zblizenia. Pozwala to na podejmowanie precyzyjnych (bezpiecznych)

1 zarazem optymalnych decyzji w celu uniknigcia zagrozenia 1 kontynuowania ruchu po

wyznaczonym torze.

3. W celu podejmowania precyzyjnych decyzji odnoszacych si¢ do unikania zagrozenia
aktualnie stosuje si¢ 1 duzego tempa rozwoju nabieraja miary zwigzane z modelami
geometrycznymi, w postaci generowania stref buforowych, obliczania powierzchni
1 obwodow obszarow:

a) domena w plaszczyznie (dwuwymiarowa - 2D):
e domeny obiektéw wedhug:

a.1) E. Goodwin: a.2) P. Davis:

11 I
11
a.3) R. Smierzchalski: a.4) Z. Pietrzykowski:

\
/

Rys. 2.6 Szkic pogladowy metod budowy domeny 2D. Zrodlo: opracowanie wiasne na
podstawie (Goodwin, 1998; Davis, 2000; Smierzchalski, 2005; Pietrzykowski, 2007).

E. Goodwin przedstawit metod¢ wyznaczania obszaru niebezpiecznego na podstawie analizy
danych statystycznych, w ktorej sugerujac si¢ przepisami wyznaczyl sektory wystgpowania
obiektow okreslone warto$cia namiaru na ten obiekt. Sektor I z prawej burty zawiera si¢ od 0°
do 112,5° sektor II z lewej burty od 247° do 360° a sektor III rufowy od 112,5° do 247,5°.

Rozmiary domen dla konkretnych statkéw okresla si¢ na podstawie badan statystycznych.
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Przyktadowa domeng tego typu przedstawia (rys. 2.6 - a.1). Zmodyfikowana posta¢ domeny,
ulatwiajaca modelowanie tego obszaru zaproponowat P. Davis, ktory proponuje opisa¢ obszar
niebezpieczny wokot obiektu za pomoca kota (rys. 2.6 — a.2). W metodzie Smierzchalskiego
obszar wyznacza figura w ksztalcie szesciokata (rys. 2.6 — a.3), a wymiary tego obszaru sa
dobierane do$wiadczalnie. Jeden ze sposobow wyznaczania obszaru niebezpiecznego wokot
statku polega na wykorzystaniu zasiggu styszalnosci okrgtowych srodkow sygnalizacji.
Ksztalt domeny zostal zaprojektowany w taki sposob, by w trakcie wyboru trajektorii
optymalnej mozliwe bylo uwzglednienie poruszajacego si¢ obszaru, ktory reprezentuje dany
obiekt. Z. Pietrzykowski zastosowal teori¢ zbiorow rozmytych w metodzie wyznaczania
optymalnego obszaru domeny dla zadanych jednostek 1 wymaganego poziomu
bezpieczenstwa (rys. 2.6 — a.4). Wprowadzit przez to pojgcie domeny rozmytej, w ktorej
granice domeny sa wyznaczane dla roznych wartosci poziomu bezpieczenstwa (y), ktéry jest
kodowany do przedzialu <0, 1> (0 — sytuacja bardzo bezpieczna, 1 — sytuacja bardzo
niebezpieczna — kolizja). Ksztatt 1 wielko§¢ domeny sa uzaleznione od wielu czynnikow.
Obecnie najczescie] wykorzystywanym w praktyce ksztaltem domeny dwuwymiarowej jest
koto. Dotyczy to zwlaszcza systemOé6w antykolizyjnych, gdzie jej promien rowny jest CPA
o srodku utozsamianym z pozycja statku. Innymi wystgpujacymi ksztattami moga byc¢:
prostokat, elipsa, wielokat i inne figury ptaskie. Domeng¢ moga stanowi¢ réwniez czgsci tych
figur, ustalane przez nawigatora w zakresie katow kursowych, gdzie wystepuje duza
dynamika zmian sytuacji geoprzestrzennej. Wynika to z faktu wystgpowania duzych wartosci
predkosci wzglednych pomigdzy statkiem, a innymi obiektami. Tworzone sa wowczas tzw.
strefy ochronne (ang. guard zones). Ich przeznaczeniem jest wczesne wykrywanie
potencjalnych sytuacji kolizyjnych.

b) domena w przestrzeni (tréjwymiarowa - 3D) — jest autorska koncepcja przedstawiona

w kolejnym podrozdziale pracy.

2.2.3 Metoda modelowania dynamicznej domeny 3D

Bezpieczne prowadzenie statku wymaga ciaglej identyfikacji 1 oceny sytuacji
nawigacyjnej. Ocena bezpieczenstwa statku wlasnego sprowadzana jest czgsto do ustalenia 1
obserwacji stref wokot statku. Pojawienie si¢ obiektow obcych w tych strefach powoduje
powstanie zagrozenia w tych strefach 1 wymaga jego oszacowania oraz podjecia
odpowiednich przeciwdzialan.

Pojeciem domena statku nazywa si¢ pewien obszar (domena dwuwymiarowa) lub

pewna czgs¢ przestrzeni (domena tréjwymiarowa) wokot rozpatrywanego obiektu (statku -
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jednostki $roédladowej rys. 2.8), ktéra w sposdb obrazowy pozwoli oceni¢ bezpieczenstwo
statku oraz umozliwi okreslenie ryzyka nawigacyjnego (ruchu). Oznacza to, ze pojawienie si¢
dowolnej przeszkody (intruza) wewnatrz domeny statku (czyli obszaru jego ,,wylacznos$ci”),
gwattownie zwigkszy ryzyko dla ruchu statku i moze w efekcie prowadzi¢ do nieuchronne;j
kolizji. A zatem tak dtugo mozna bedzie uzna¢ statek za bezpieczny, jak dtugo pozostanie on
jedynym obiektem ruchomym lub stalym w obrgbie tej przestrzeni. Domena to obszar wokot
statku, ktory dla bezpieczenstwa powinien by¢ wolny od innych jednostek, czy innego
rodzaju obiektow.

System informatyczny tworzony jest na podstawie wytworzonego w procesie analizy
modelu analitycznego. Model taki jest posrednikiem migdzy rzeczywistoscia a systemem
informatycznym. Zadaniem modeli analitycznych jest tworzenie systemow informatycznych
na podstawie tylko tych elementow, ktore sa niezbedne do ich wytworzenia. Model
analityczny w oparciu o domeng 3D tworzy przestrzen trojwymiarowa okreslona w trzech
plaszczyznach:

- wektor X — dlugo$¢ statku (ma znaczenie przy podchodzeniu do newralgicznych

punktow toru wodnego 1 manewrach statku przy zakolach itp.),

- wektor Y — szeroko$¢ akwenu, statku,

- wektor Z — okresla wysoko$¢ 1 zanurzenie statku, giebokosci akwenu.

Rys. 2.7 Uklad wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowej. Zrodlo: (Montewka, 2005).
Powstajace zaawansowane technologicznie narzedzia z dziedziny technologii

informacyjnych 1 komunikacyjnych coraz skuteczniej pomagaja przewidywa¢ mozliwos¢

wystapienia zagrozen oraz wspomagaja podejmowanie dziatan, ktore pozwola na ich unikanie

lub minimalizacj¢ ich ewentualnych skutkéw. Dzigki domenie trojwymiarowej wirtualnie
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otaczajacej statek bedzie wyznaczony bezpieczny obszar manewrowy dla jednostki
srodladowej. Takze zapewni ona dostarczanie w czasie rzeczywistym niezbednych informacji
ostrzegajacych przed roéznego rodzaju zagrozeniami w zegludze $rodladowej, co zapewni
ochrong dla przewozonej ludnosci 1 towardw.

W konteks$cie utworzenia systemu RIS (River Information Services) warto$ciowa
pomoca sa wszelkiego rodzaju, oparte na zaawansowanych technologiach, narzedzia do
szczegolowego monitorowania aktualnych zagrozen, analizowania 1 przewidywania sytuacji
oraz szybkiego (efektywnego) udostgpniania otrzymywanych wynikow odpowiednim
jednostkom $rodladowym. Zasady oceny sytuacji geoprzestrzennej oparto na koncepcji
dynamicznej, czyli zmiennej w czasie domeny trojwymiarowej. Na jej podstawie okre§lono
metody identyfikacji zagrozenia dla jednostki $rdédladowej manewrujacej na akwenie
ograniczonym w trzech wymiarach. Ksztalt 1 wielko§¢ domeny moze by¢ r6zny w zaleznosci
od dobieranych 1 uwzglednianych czynnikow. Wielko$¢ (rozpigtos¢) obszaru domeny okresla
si¢ w zaleznoSci od:

e parametrow jednostki (dtugosé, szerokos¢, wysokos¢, zanurzenie),

e mozliwosci manewrowych jednostki (predkos¢, zwrotnos¢, hamowanie),

e parametrow akwenu (dtlugosc¢, szerokose, glebokosc),

e uwzglednienia newralgicznych punktow toru np. mosty (wysokos¢, przeswit),
e warunkéw hydrometeorologicznych.

Bezpieczny akwen manewrowy okre§la si¢ poprzez wyznaczenie wspotrzednych
najbardziej znaczacych skrajnych punktéw obwiedni kadluba statku oraz pozycji anteny,
ktora bedzie pozycja odniesienia dla wizualizacji w uktadzie wspohrzednych. Nastepnie
nakres$la si¢ maksymalnie mozliwe odleglosci kadtuba statku w prawo 1 lewo od osi toru
wodnego, dla ktorych nie wystgpuje zagrozenie kolizji 1 mozliwy jest w tym obszarze ruch.
Jest to znany w literaturze algorytm wyznaczania szeroko$ci bezpiecznego akwenu
manewrowego. Aby bezpieczenstwo zeglugi moglo by¢ wyznaczone w trzech wymiarach
nalezy wyznaczy¢ 1 wizualizowa¢ obszary bezpiecznej giebokosci.

Zastosowanie domeny 3D umozliwia modelowanie 1 wizualizacje informacji zalezne;j
od zjawisk zmieniajacych si¢ dynamicznie, takich jak wahanie glgbokosci wod. Obszar
bezpiecznych glebokosci jest zalezny m.in. od predkosci statku. Taki rodzaj informacji bedzie
stanowi¢ bezcenne uzupetnienie tresci map nawigacyjnych. Obecnie wyznaczanie obszarow
bezpiecznej glebokosci opiera si¢ na analizie zawartych na mapach informacji

batymetrycznych w postaci izobat 1 sondazy. W mapach cyfrowych w dalszym ciagu
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informacje o glgbokosci akwenu sa obrazowane w postaci zbioru izobat 1 sondazy. Pewnym
ulatwieniem jest wprowadzenie funkcji umozliwiajacych automatyczny wybor odpowiedniej
izobaty bezpieczenstwa statku, selekcji glebokosci (sondazy), czy monitoring glebokosci.
Dodatkowo mozliwos¢ trojwymiarowej wizualizacji powierzchni dna pozwoli na lepsza
analize informacji batymetrycznej podczas prowadzenia statku. Pomimo generowania izobaty
bezpieczenstwa dla ustalonej glebokosci bezpiecznej niezbgdna jest roOwniez wizualizacja
danych zwiazanych ze zjawiskami hydrodynamicznymi, ktore wystepuja podczas
prowadzenia statku na akwenach ograniczonych. Zmiana predkosci statku umozliwia
dostosowanie zapasu wody pod stepka do aktualnej glebokosci akwenu, co pozwala na
uniknigcie wejscia statku na mielizng. Zalezno$¢ osiadania od predkosci statku powoduje
dynamiczna zmiang obszaru bezpiecznych glgbokosci w granicach, dla ktérych przy danych
parametrach statku 1 zadanej predkosci bedzie mozliwe wykonywanie planowanych
manewrow. Bezpieczna glebokos¢ akwenu (H) zabezpiecza statek przed wejsciem na
mielizng lub uderzeniem kadtuba w dno. Jej warto$¢ powinna by¢ réwna lub wigksza od sumy
zanurzenia statku (T) 1 zapasu wody pod stepka (A). Elementem, ktory w sposdb dynamiczny
wplywa na warto$¢ zapasu wody pod stepka jest osiadanie, ktére jest potaczonym efektem
obnizenia lustra wody 1 dodatkowego trymu podczas ruchu statku.

Glownym czynnikiem, ktory ma wplyw na osiadanie statku jest jego predkosc.
Wigksza predkos¢ powoduje wzrost osiadania, co zwigksza wymagany zapas wody pod
stgpka. Obecnie istnieje wiele r6znych metod do obliczania osiadania, odpowiednich dla
okreslonego typu akwenu 1 okreslonego typu statku. Jednak stosowane sa one dla statych
warunkow, na przyktad dla niezmiennej geometrii toru wodnego, dla statych gtebokosci, czy
statych predkosci statku. Dlatego pomimo stosowania tych metod, przy naglych zmianach
glebokosci, co jest charakterystyczne na akwenach ograniczonych, moze dojs¢ do wystapienia
miejscowego efektu osiadania, a w konsekwencji do wejscia na mielizng lub kolizji z dnem.
Zastosowanie dynamicznej domeny 3D umozliwi lepsze zobrazowanie informacji, doda
mozliwo$¢ jej modelowania na calej dlugosci odcinka ruchu z uwzglednieniem jego
nieregularnosci. Jedna z takich niezbednych informacji bgdzie zobrazowanie wahania
poziomu wod w postaci obszaru bezpiecznych glebokosci, ktorego aktualna rozpigtos¢ bedzie
zalezna od predkosci statku. Informacja przedstawiona w takiej formie umozliwi podjecie
decyzji w zakresie doboru odpowiedniej predkosci dla konkretnego akwenu i aktualnej
sytuacji podczas planowania drogi na akwenach ograniczonych oraz pozwoli precyzyjniej

wyznacza¢ granice bezpiecznego akwenu manewrowego.
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Warunkiem uniknigcia kolizji z dnem akwenu jest nawigowanie na akwenie o glgbokosciach
wigkszych lub réwnych glebokosci bezpiecznej. Aby wyznaczy¢ takie obszary nalezy
dokona¢ selekcji punktow (weztow) wedlug nastepujacego warunku:
h(i) >=H
Obecnie na mapach elektronicznych mozna wyznacza¢ obszary, ktorych granice
stanowi wybrana izobata bezpieczenstwa. Jednak taka metoda powoduje zwigkszony zapas
bezpieczenstwa, poniewaz w standardach map dostgpny jest ograniczony zbior izobat i dla
wprowadzonych wartos$ci zapasu wody pod stgpka i zanurzenia wybierana jest najblizsza
izobata o glgbokosci mniejszej od (H) bezpiecznej glebokosci akwenu. Stosujac za$
dynamiczna domeng 3D mozna precyzyjniej wyznaczy¢ obszar bezpiecznej glebokosci. W
ten sposob utworzy si¢ zbior punktow z glebokosciami wigkszymi lub rownymi glebokosci
bezpiecznej akwenu (H). Nastgpnie nalezy dokona¢ wizualizacji tych punktéw, przez co
uzyskuje si¢ bezpieczny akwen manewrowy pod wzgledem glebokosci — (Y). Wizualizacja
obszarow bezpiecznej glebokosci w formie dynamicznej, czyli zmiennych w czasie, co jest
spowodowane cho¢by zmiana predkosci przez statek powoduje konieczno$¢ wyznaczania na
biezaco nowych obszaréw bezpieczne] glgbokosci na akwenie. Algorytm wyznaczania
obszarow bezpiecznej gtebokosci:
1. Oblicz osiadanie statku w ruchu dla zatozonej predkosci — mozna zastosowac jedna z
szeregu znanych metod, np. wedlug ogdlnego wzoru Barrasa oblicza si¢ nastgpujaco:
S=0,01 *V2*§ [m] (2.19)
gdzie: V — predkosc¢ statku [w], 6 — wspotczynnik pelnotliwosci podwodzia.
Natomiast dla ograniczonych torow wodnych warto$ci osiadania sa dwukrotnie

wigksze 1 wzor Barrasa przyjmuje postac:

S=0,02*V2*§[m] (2.20)

Dodatkowo zakres stosowalno$ci wzoru jest ograniczony przez dwa nastepujace
warunki:

1) h/T>=1,.2 (2.21)

2) 0,06 <=Fs/Fk<=0,3 (2.22)

gdzie: Fs — powierzchnia przekroju zanurzonej cz¢sci kadtuba [m?], Fk — powierzchnia
przekroju podwodnej czgsci kanatu [m?].
Pierwszy warunek okresla, ze zapas wody pod stgpka nie przekracza 20% zanurzenia.
2. Oblicz wymagany zapas wody pod stgpka — A.
3. Oblicz wymagana gl¢bokos¢ bezpieczna— H=T + A.
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4. Jezeli dla zadanego statku 1 okreslonej predkosci warunek bezpiecznej glgbokosci jest
spelniony to dodaj okreslony punkt (wezet) do zbioru Q.

5. Dokonaj wizualizacji obszaru bezpiecznej gigbokosci (Q).

6. Obszar bezpiecznej glgbokosci zostaje nalozony na batymetri¢ danego akwenu 1 tam
gdzie warunek 3 nie jest spelniony rysowany jest obszar czerwony (brak mozliwosci
przejscia statku przy zadanych parametrach).

Wizualizacja informacji o gigbokosciach w tej postaci pozwala precyzyjniej okresli¢ obszary
z bezpieczna glebokoscia oraz oszacowa¢ m.in. predkos¢ statku, ktora zapewni mu
utrzymanie wymaganego zapasu wody pod stgpka. Dodatkowo daje réwniez mozliwos¢
wybrania tej czgsci toru, ktéry mozna pokona¢ przy zachowaniu statej predkosci statku, co ma
duze znaczenie z ekonomicznego punktu widzenia — koszt transportu. Informacje te
niewatpliwie mozna rowniez wykorzysta¢ przy projektowaniu drog wodnych, szczegdlnie
tych ze zmienna batymetria dna. Dla okreslenia poziomu bezpieczenstwa nalezy przyja¢ wiele
wskaznikow liczbowych, ktore bgda stanowily kryteria jej oceny na badanym akwenie.
Obecnie brakuje szczegolowych wuregulowan prawnych, dotyczacych bezpieczenstwa
jednostek manewrujacych na akwenach ograniczonych oraz precyzyjnie okreslonych
kryteriow, ktére powinno stosowac si¢ do takiej oceny.

Bezpieczenstwo jednostki wymaga ciaglej identyfikacji 1 oceny sytuacji
geoprzestrzennej. Ocena dokonywana jest na podstawie zdefiniowanych (przyjetych)
kryteriow. Kryteria te warunkuja przynalezno$¢ danej sytuacji do wzorca sytuacji bezpieczne;]
lub niebezpiecznej. Czgsto miara bezpieczenstwa nawigacyjnego jest odleglos¢ do
niebezpieczenstwa. Tym niebezpieczenstwem moze by¢ inny statek lub przeszkoda (mielizna,
przgsta mostu itd.). Odleglosci minimalne — dopuszczalne, dla wszystkich katow kursowych
statku okreslaja strefe bezpieczenstwa wokot niego, ktora nawigator bedzie chcial utrzymac
wolnag od innych obiektow. Utrzymanie manewrujacego statku w obrgbie takiej strefy
zapewni bezpieczng nawigacje.

Dostepny akwen zeglugowy dla danego typu jednostki bedzie przedstawiony
W postaci obszaru zbioru punktow, ktdre spetniaja wymagane kryteria 1 ograniczenia nalozone
w momencie czasu t. Przestrzen trojwymiarowa (domena 3D) bedzie stanowi¢ zmieniajaca si¢
dynamicznie bryl¢ geometryczna, ktora powstanie z polaczenia zamodelowanych punktow
wyznaczonych przez warunki ograniczajace. Przykladowy szkic przestrzennego modelu
domeny statku z wyszczegolnieniem jej glebokosci (Gg), wysokosci (Wy), szerokosci (Sq)
1 dlugosci (D4q) zostat zilustrowany na rys. 2.15. Sposdéb wyznaczenia tych parametrow

domeny opisuja wzory:
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Wd(X, y, t) = Hmax + Aéw(X, Yy, t) (223)

Gd(X’ Y, t) = T(X, Y, t) + As (X’ Y, t) +Ag (X’ Y, t) (224)
Sd(X, Y, t) = dm(X, Y, t) + er(X’ Y, t) + drC(X’ Y, t) + Zdi(xa Y, t) (225)
Dy(x, y,t) =L+ 0,15% L + Lpn(Xx, y, t) (2.26)

Do ograniczen w modelu zalicza si¢ nastgpujace roOwnania:
D h(x, y, ) >=T(X, 5, ) + A (X, y, ) + Aa (X, y, 1)
2) As(X y, ) A (X y, 1) =A%, y, 1) >0
3) hew(X, Y, t) > Hpax + As(X, ¥, t)
4) hsw/ Hmax>1,2
5) bw >2B A
6) Vimin < Vi(X, ¥, 1) < Vimar
gdzie:
- X, y — wspotrzedne, t — moment czasu, h (X, y, t) — aktualna glgbokos$¢ akwenu w miejscu
o wspotrzednych x, y 1 w momencie czasu t,
As (X, y, t) — statyczna rezerwa wody pod stgpka [m],
A4 (X, y, t) — dynamiczna rezerwa wody pod stepka [m],
hgw — wysokos$¢ pionowa w Swietle konstrukcji [m],
Huax — wysoko$¢ maksymalna do nierozbieralnej konstrukcji statku [m],
bsw - szeroko$¢ pozioma w $§wietle konstrukcji [m],
B - szeroko$¢ statku [m], T — zanurzenie [m], L — dlugos$¢ catkowita statku [m],
Lpm— dlugos$¢ domeny statku przed dziobem w zaleznos$ci od jego mozliwosci manewrowych,
A —rezerwa wody pod stepka,
Agw - rezerwa wysokosci w §wietle konstrukcji,
Ay - rezerwa szerokos$ci w §wietle konstrukcji,
dm — podstawowa szeroko$¢ manewrowa pasa ruchu [m], di — dodatkowe poprawki na
szeroko$¢ pasa ruchu [m], d., — rezerwa szerokos$ci pasa ruchu po stronie lewej (czerwone;j)
[m], d;.— rezerwa szerokos$ci pasa ruchu po stronie prawej (zielonej) [m].
V, — predkos¢ statku na torze wodnym [w], podlega ograniczeniom: Vj ,;; — minimalna
manewrowa predkos¢ statku [w], V u. — maksymalna dopuszczalna predkos¢ statku [w].
Gqy— glebokos¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w dot [m],
W4— wysoko$¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w gore [m],
Sq¢ — szeroko$¢ domeny statku liczona od wzdluznej osi symetrii do jej granic na lewej i
prawej burcie [m],

D4— dlugos¢ domeny statku liczona od jej granicy za rufa do jej granicy przed dziobem [m].
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Rys. 2.8 Schemat przestrzennego modelu domeny. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Koncepcjg zmieniajacej si¢ w czasie (dynamicznej) przestrzeni trojwymiarowej wokot
statku stosuje si¢ jako sposob oceny zachowania bezpieczenstwa podczas manewrowania na
akwenach ograniczonych. Dotychczas wykorzystanie takiej domeny moglo stwarza¢ pewne
utrudnienia ze wzgledu na brak biezacej informacji o sytuacji na akwenie, np. o cechach
manewrowych nowo wykrytych obiektow. Stad brak mozliwosci w ustaleniu jej rozmiardw.
Spowodowato to pojawienie si¢ pojecia domeny niemoznosci decyzyjnej operatora, ktora
okresla pewien obszar, gdzie moze znajdowac si¢ przeszkoda, lecz z braku informacji
rzeczywiste] o jego wektorze predkosci nie ma mozliwosci podjecia odpowiedniej decyzji.
Taka domena zorientowana jest zgodnie z kierunkiem ruchu statku. Stanowi ona wycinek
kola o promieniu a 1 szerokos$ci wyznaczonej przez cigciwg b (rys. 2.9). Dlugos¢ promienia
domeny jest glownie uzalezniona od predkosci statku, a jej szerokos$¢ od charakterystyki

manewrowej statku.

/
T

Rys. 2.9 Obszar niemoznosci decyzyijnej operatora. Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie

(Kostepski, 2005).
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Podobna stref¢ mozna utworzy¢ wokot innego dowolnego obiektu, ktory zostanie uznany za
niebezpieczny dla zeglugi. Wtedy nawigator bedzie si¢ starat nie dopusci¢ do wejscia statku
wlasnego w taka strefe. Aktualnie informacje te moga by¢ przekazywane przez system AIS
1 podawane bezposrednio do systemow zarzadzania ruchem.

Przedstawiona domena 3D statku pozwala na dokonywanie oceny sytuacji
geoprzestrzennej. Taka domena przemieszcza si¢ w przestrzeni wraz ze statkiem. Jej
zaklocenie spowoduje wzrost niebezpieczenstwa i konieczno$¢ podjecia odpowiedniego
dziatania. Dzigki domenie trojwymiarowej wirtualnie otaczajacej statek bedzie wyznaczony
bezpieczny obszar manewrowy dla jednostki srodladowej. Zapewni ona dostarczanie w czasie
rzeczywistym niezbednych informacji ostrzegajacych przed réznego rodzaju zagrozeniami
w zegludze srdédladowej, co zapewni ochrong dla przewozonej ludnosci 1 towaréw. Koncepcja
dynamicznej domeny 3D udostgpnia wszelkie informacje niezbedne do unikania sytuacji
niebezpiecznych w przestrzeni (3D), czyli wraz z uwzglednieniem poziomu wody 1 jej wahan.
Réwniez umozliwia automatyczne wyznaczanie optymalnego manewru i trajektorii ruchu
w sytuacjach kolizyjnych. Metoda konstrukcji dynamicznej domeny 3D ma na celu
wyznaczenie parametroOw bezpiecznego obszaru manewrowego i umozliwienie okreslenia na
podstawie zbiorow rozmytych stopnia bezpieczenstwa nawigacji na akwenie ograniczonym.

Do etapéw modelowania matematycznego zalicza si¢ (Kisielnicki, 1999):

e sformulowanie celd6w modelowania,

e wybor kategorii modelu 1 okreslenie jego struktury,
e identyfikacje parametrow modelu 1 ich zaleznosci,
e utworzenie zbioru procesOw decyzyjnych,

e algorytmizacje obliczen,

e oprogramowanie,

e weryfikacj¢ modelu.

Kolejnym etapem bedzie utworzenie zbioru procesow decyzyjnych i algorytmizacja obliczen.

2.2.4 Symulacyjny model ruchu jednostki srodladowe;j

Zastosowanie symulatora ruchu statku w badaniach pozwala na wnikliwa analize
sytuacji na akwenie 1 skutkow (efektow) wspomagania decyzji na temat obranej trajektorii
ruchu przez system. W celu ustalenia relacji zachodzacych w ukladzie nawigator — statek —
srodowisko  wykorzystywane sa powszechnie metody symulacyjne, oparte na

matematycznych modelach ruchu statku. Metody symulacyjne funkcjonuja w oparciu
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o modele matematyczne ruchu statku. Komputer o odpowiednich parametrach bedzie
wyposazony w specjalistyczne moduty m.in. zobrazowania informacji i sterowania ruchem
statku, ktory bedzie dziatat w oparciu o model symulacyjny ruchu statku na akwenie. Ze
wzgledu na istniejace zapotrzebowanie posunigto si¢ do daleko idacych uproszen
matematyczno — fizycznych 1 zwrdcono uwage na najwazniejsze aspekty ruchu i zjawisk im
towarzyszacych. Celem modelu symulacyjnego ruchu jest jak najwierniejsze odzwierciedlenie
aspektow samego ruchu statku 1 jego reakcji na sterowanie. Model pozbawiony jest modutow
szczegdtowo opisujacych hydrodynamike obiektu, lecz otwarta struktura modelu umozliwia
dodanie danego (zadanego, potrzebnego) komponentu na dowolnym etapie projektowania
modelu. Jednak juz w chwili obecnej model moze stuzy¢ jako narzedzie do badania skutkow
wspomagania podejmowania decyzji o trajektorii ruchu w celu uniknigcia wszelkich zagrozen
1 bezpiecznego dotarcia do wyznaczonego celu. Ze wzgledu na budowe¢ modelu mozna
przyjac¢ nastepujaca systematyke podziatu modeli (Plodzien, Stemposz, 2003):

e modele analityczne — zbudowane sa zazwyczaj w oparciu o pierwsza metode
rozwigzywania roOwnan ruchu statku i opieraja si¢ na formalnym przedstawieniu teorii,

e modele eksperymentalne — to typowo numeryczne modele przyczynowo — skutkowe
opracowane w oparciu o szczegdtowe wyniki badan eksperymentalnych konkretnego
statku,

e modele analityczno — eksperymentalne — oparte na rozwiazaniu drugiej metody
roOwnan ruchu, sa to modele, ktore sa kombinacja opisu matematycznego i1 empiryczne;]
obserwacji.

Opisywany model nalezy zaklasyfikowa¢ do trzeciej z wymienionych grup, gdyz utworzony
opis matematyczny problemu bedzie podlegat eksperymentalnej weryfikacji. Matematyczne
modele ruchu statku przedstawiane sa w postaci rownan ruchu. Ogolnie rownania ruchu
statku w sze$ciu stopniach swobody mozna przedstawi¢ za pomoca szeSciu rownan
rozniczkowych (Dudziak, 1988). Jednak przy zatozeniu, ze ruch statku odbywa si¢ w trzech
stopniach swobody, przemieszczajacych si¢ wraz ze statkiem w dowolnym czasie t 1 kacie
wychylenia steru d, a wektory predkosci wynosza odpowiednio V = (vy, vy, 0) 1 Q = (0, 0, ®,
= o = d¥/dt) to wektor stanu statku jest okreslony przez jego pozycje, predkos¢ (V), kurs 1 kat

dryfu, a rownania ruchu statku upraszczaja si¢ do postaci (Domachowski, Ghaemi, 2009):

my (dvy/dt) —my * V, (d¥ / dt) = Fu + = Fy (2.27)
my (dvy/dt) — my * V(¥ / dt) = Fyp + T Fy (2.28)
L (¥ / d?) = My + = M, (2.29)
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gdzie:
my — masa statku 1 wody towarzyszacej w kierunku osi x,
my — masa statku 1 wody towarzyszacej w kierunku osi y,
J,— moment bezwtadnosci statku 1 wody towarzyszacej w kierunku osi z,
Y — kurs statku,
Fxn, Fyh, Mn — sktadowe sit 1 momentu hydrodynamicznego,
2 Fy, X Fy, £ M, — suma sktadowych sil 1 momentoéw innych sit dzialajacych na statek.

Sktadowe predkosci wypadkowej V wynosza:

V=V * cosp (2.30)
Vy=V *sinf (2.31)
V =sqrt (V, + Vy) (2.32)

Predkos¢ katowa obliczana jest z zaleznosci: = d¥ / dt.

Przy obecnym stanie wiedzy okreslenie powyzszych zaleznosci metodami
teoretycznymi nie jest mozliwe, w zwiazku z czym do budowy modeli wykorzystuje sig
badania modelowe. Pozwalaja one budowa¢ ogdlne modele matematyczne, a sity wyrazac
jako funkcje dlugosci, szerokosci, zanurzenia 1 wspotczynnika petnotliwosci kadluba statku
(cp) (Kijama 1 in., 1993; Yanheng, 1996). W rezultacie otrzymuje si¢ zaleznos¢: Fxn, Fyn, My
=f (L, B, T, cp). Metody symulacji ruchu statku sa obecnie powszechnie wykorzystywane do
badan bezpieczenstwa ruchu statkow na akwenach ograniczonych (Iribarren, 1999; Galor,
2002) ze wzgledu na nastgpujace zalety:

e wysoki stopien zgodnos$ci z rzeczywistos$cia,

e niskie naklady finansowe w stosunku do nakladow na metody modelowania
fizycznego,

e mozliwos¢ realizacji celow bez konieczno$ci tworzenia systemu rzeczywistego, czyli
mozliwos$¢ badania nieistniejacych systemow,

e mozliwo$¢ symulowania proceséw losowych,

e uzyskuja dobre wyniki weryfikacji nawet w przypadku skomplikowanych manewrow,

e pozwalaja na uwzglednienie kwalifikacji nawigatora 1 jego zmienno$ci w procesie
kierowania statkiem,

e mozliwos¢ okreslenia parametrow bezpieczenstwa 1 prawdopodobienstwa wystapienia

awarii,
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e mozliwos¢ budowy symulacyjnych metod optymalizacji parametrow ruchu,
dopuszczalnych warunkéw nawigacyjnych 1 wyboru najkorzystniejszej taktyki
manewrowania.

Powyzsze zalety metod symulacji komputerowej ruchu statku w czasie rzeczywistym
sprawiaja, ze modele te sa obecnie najwazniejszym narzedziem badawczym pomimo ich
wady jaka jest stosunkowo duza czasochtonnos$¢ pracy.

Dynamiczne pozycjonowanie statku polega na komputerowym wspomaganiu decyzji
dotyczacych ruchu, co pozwala na bardzo dokladne manewrowanie statkiem. Statek moze
utrzymywaé swoja pozycje lub przesuwaé si¢ zgodnie z zamierzeniami operatora, z
doktadnoscia do kilku metrow (w zaleznosci od uzytego systemu referencyjnego i pogody).
Opisywany model symulacyjny jest w zamysle wprowadzeniem do systemdéw wspomagania
decyzji dotyczacych pozycjonowania statku. Dlatego tez mozliwe bylo zastosowanie
uproszczen matematyczno — fizycznych w zjawiskach wplywajacych na ruch statku.
Podstawowa funkcja modelu bedzie system pozycjonowania jednostki w ruchu dla
zachowania bezpieczenstwa wyznaczonego przez domeng¢ 3D. Na podstawie pozycji
obserwowanej wyrazonej w globalnym ukladzie wspotrzednych oraz pomiarze przyspieszen i
predkosci katowych system bedzie wyznaczatl konieczna pozycje dla zachowania
wymaganego bezpieczenstwa. Zaistnieje wigc mozliwos¢ pordéwnania wynikéw i
wyciagnigcia wnioskow dotyczacych dokfadnosci oraz mozliwosci zastosowania systemu
wspomagania decyzji. W trakcie realizacji modelu kolejne moduly beda sukcesywnie
analizowane i1 dostosowywane do potrzeb omawianego systemu.

Dziatanie opisywanego modelu polega na ciaglym obliczaniu danych zmiennych
wejsciowych (nastaw 1 zaktocen) sit 1 momentow dziatajacych na statek, w funkcji ktorych
okreslane sa chwilowe przyspieszenia 1 predkosci ruchu wzdtuznego, bocznego 1 obrotowego.
Model matematyczny ruchu statku doczekat si¢ wielu uaktualnien szczeg6lnie w zakresie
obliczania sit 1 momentow oddzialujacych na statek. Wypadkowe sit obliczane sa wedlug

nastgpujacych zaleznosci (Rutkowski, 2008):

Fx=i-12" P; * cosy; , (2.33)
Fy: i:]Zn Pi * Sil’l’Yi , (234)
M, = (i:12n P;* Sil’l’YiXi) + (i:12n P;* COS"{iyi). (235)

gdzie:
Fx, Fy, M,— wypadkowe sity wzdtuznej, poprzecznej i momentu obrotowego w ukladzie

zwiazanym ze statkiem,
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P;— sity sktadowe dzialajace na statek,
Xi, yi— punkty przylozenia powyzszych sit w stosunku do $rodka cigzkosci statku,

vi - kat dzialania poszczegdlnych sit w stosunku do osi statku.

Rownania zjawisk Réwnania ruchu
oddziatlujacych na statku
statek
1 v
Modut obliczania Modut obliczania
sit 1 momentow przyspieszen i
oddziatujacych »|  predkosci
na statek (hydrodynamika)
y
L }
Zobrazowanie
Baza danych urzadzen
Baza danych warunkow parametréw sterowniczych
hydrometeorologicznych nawigacyjno -
hydrograficznych
A 4
Modut aktualizacji
wspotrzednych
»  stanu (wektory
ruchu)
v
Zobrazowanie .
mapy Zobrazowanie
elektronicznej 3D

~

Wizualizacja sytuacji geoprzestrzenne;j

Rys. 2.10 Schemat funkcyjny modelu symulacyjnego ruchu statkow. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Sternik utrzymuje statek na kursie, powodujac wychylenia steru o wielkos$ci zalezne
przede wszystkim od odchylenia statku od kursu, przy czym katy wychylenia steru nie sa
doktadnie proporcjonalne do katow odchylenia statku od kursu. Utrzymanie statku na kursie
nie jest rownoznaczne z utrzymaniem jednostki na zadanej trajektorii. W sytuacji gdy statek
poddawany jest zakltoceniom zewngtrznym lub wewngtrznym (rys. 2.12), kurs rzeczywisty nie
bedzie pokrywal si¢ z katem drogi nad dnem, za co odpowiedzialne sa m.in. takie zjawiska
jak dryf 1 znos. Ich przyczynami sa zaburzenia o charakterze ciaglym lub doraznym

(zaktocenia ruchu), do ktorych zalicza sig:
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- dzialanie wiatru — pod naporem bocznego wiatru statek w zalezno$ci od konstrukcji —
potozenia nadbuddéwki, rozmieszczenia urzadzen pokladowych itd. wykazuje tendencje do
odchylania si¢ od kursu. Wplyw wiatru jest tym wigkszy, im statek ma mniejsza predkos¢ i
mniejsze zanurzenie. Stwierdzono, iz moment dziatajacy na statek na skutek oddzialywania
wiatru bywa tak duzy, ze dla jego zrobwnowazenia potrzebne jest wychylenie steru nawet o
ponad 10° (Montewka, 2002). Sity i momenty oddzialujace na statek, wywotane wiatrem,
zaleza od predkosci wiatru 1 stanowia proces stochastyczny.

Vwr = sqrt (Vwre + VWRyZ); ywr = arctg (Vwry/ Vwrx); (2.36)
Vwrx = Vw *cos ywr — Vx+ Vex; Vwry = Vw * sin ywr — Vy + Vey; (2.37)
gdzie: V,,— predkos¢ wiatru, Vi, V, — skladowe predkosci statku, Ve, Vg — sktadowe pradu

rzecznego.

Vi, v,

Yv
Rys. 2.11 Szkic skladowych predkosci wiatru. Zrodto: opracowanie wiasne.

- oddziatywanie pradow rzecznych, ktéore sa wywolywane wiatrem (prady
powierzchniowe), wymiang ciepla, zmianami zasolenia, czy przez sit¢ Coriolisa lub sitami
grawitacyjnymi. W ukladzie wspotrzgdnych zwiazanym z ustalonym punktem statku:

V=V * cos (B—Y); Ve =V *sin (B-Y); (2.38)
gdzie: V, — srednia predkos¢ pradu,  — kat okreslajacy kierunek pradu.

- oddziatywanie fali na statek — przejawia si¢ w uderzeniach fali o burty statku
powodujac dorazne odchylenia statku w obydwu kierunkach, zwane potocznie
myszkowaniem statku. Przy réznych katach ulozenia kadtluba statku w stosunku do fali,
zmienia si¢ amplituda i czgstotliwos$¢ sity wymuszajacej myszkowanie.

Liniowy model fali (opis deterministyczny): ( x, t) =X A * cos (oi* t — ki * x + ¢i);  (2.39)

gdzie: §( x, t) — wzniesienie fali, o; — pulsacja i-tej sktadowej, A;j — amplituda i-tej sktadowe;j,

ki — liczba falowa, @;— kat przesunigcia fazowego. Z teorii ruchu falowego (Holiday, 2000):
c=A/T=w/k; k=2II/% o=k *g*tghlk *d); (2.40)

gdzie: ¢ — predkos¢ wschodzenia si¢ fali, g — przyspieszenie ziemskie, d — gigbokos¢ wody.
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Rys. 2.12 Przedstawia zaklocenia (zaburzenia) ruchu wplywajace na statek. Zrodlo:

www.astor.com.pl.

2.3 Propozycja modelu systemu wspomagania decyzji w zarzadzaniu ruchem przy
uwzglednieniu poziomu wody

Oryginalne modele i algorytmy obliczeniowe, wykorzystujace wiedz¢ nawigatorow,
umozliwiaja budoweg systemu wspomagania decyzji nawigatora. Uwzgledniaja one zardwno
bezpieczenstwo nawigacyjne jak 1 aspekt ekonomiczny realizacji zadania transportowego.
Prezentowany model bedzie stanowi¢ cenne narzgdzie wspomagajace podejmowanie decyzji
niezbednych do uniknigcia zagrozenia oraz dostarczy wszystkich potrzebnych informacji do

zarzadzania ruchem jednostek srédladowych.

2.3.1 Aspekty wspomagania decyzji uzytkownika RIS

Zasadniczym narzgdziem informatycznym umozliwiajacym efektywne korzystanie z
informacji jest system informacyjny (Bargielski, 1992), ktéry umozliwia gromadzenie danych
1 ich przetworzenie do postaci tatwo czytelnej. System informacyjny to celowe zestawienie
ludzi, danych, procesow, sposobdéw komunikacji, infrastruktury sieciowej 1 urzadzen
komputerowych, ktére to elementy wspoldziataja ze soba w celu zapewnienia ciaglego
funkcjonowania (przetwarzania danych), jak rowniez dla wspierania rozwigzywania
probleméw 1 podejmowania decyzji (ushugi informacyjne) (Beyon — Davies 1998). Dos¢
czgsto, acz niestusznie, terminu system informatyczny uzywa si¢ jako synonimu. System

informacyjny moze sklada¢ si¢ z wigcej niz jednego systemu informatycznego. Wynika z
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tego, iz system informatyczny stanowi podzbior systemu informacyjnego, czyli jest czgscia
systemu informacyjnego 1 realizuje przetwarzanie informacji za pomoca systemow
komputerowych (Kaczorek, 1999). Natomiast system komputerowy to nic innego jak sprzet
komputerowy (hardware) 1 oprogramowanie (software). Przy czym sam poziom
informatyzacji systemu moze by¢ rézny. Cho¢ wspodlczesnie, w erze informacyjnej trudno
wyobrazi¢ sobie system informacyjny, ktory w znacznej mierze nie opieralby si¢ na systemie
skomputeryzowanym.

Wyspecjalizowane systemy informacyjne, generujace informacje przydatne przy
podejmowaniu decyzji w konkretnych przypadkach wraz z prezentacja w formie ulatwiajace;j
ich zastosowanie (np. przez podanie gamy rozwigzan ze wskazaniem rozwigzania najlepszego
pod wzgledem okreslonych kryteridw), nosza nazwg systemow wspomagania decyzji (ang.
DSS — Decision Support System). Systemy wspomagania decyzji powinny:

e by¢ projektowane w taki sposob (rys. 2.13), aby utatwi¢ procesy decyzyjne,
e skupia¢ uwage¢ na wspomaganiu decyzji, a nie na jej automatyzowaniu,
e Dby¢ w stanie reagowac na szybko zachodzace zmiany w potrzebach decydenta.

Dzigki tego typu systemom w praktyce wykorzystuje si¢ osiagnigcia badan
operacyjnych 1 analizy systemowej. Podejscie systemowe dazy do traktowania obiektu badan
jako jednorodnego, celowego systemu skladajacego si¢ z wzajemnie powiazanych czgsci.
Zamiast zajmowania si¢ kazda z czgsci odrebnie, podejscie systemowe umozliwia spojrzenie
na obiekt jako na calo$¢, a zarazem na czg$¢ szerszego Srodowiska zewngtrznego. W ten
sposOb teoria systemOw wskazuje, ze dzialania kazdej czg$ci pewnego obiektu badan
wplywaja na dziatania wszystkich pozostatych czegsci. Podejscie systemowe ktadzie nacisk na
wzajemne zwiazki migdzy tymi czg$ciami. Analiza systemowa polega na opisaniu obiektu
badan przy pomocy modeli, na ktorych beda prowadzone eksperymenty. Model taki imituje
cechy rzeczywiste obiektu, istotne dla przyjetych kryteriow czy celow decyzyjnych. Podejscie
systemowe wyklucza atomizacj¢ badanych zjawisk irzeczy. Istota tej analizy jest zbudowanie
1 badanie uproszczonego modelu sytuacji rzeczywistej, przy czym model moze przyjmowac
forme symulacji, gry operacyjnej czy stownego scenariusza.

Systemy wspomagania decyzji (SWD) sa przeznaczone do:

e rozwigzywania problemow niezestrukturalizowanych Iub tylko czg$ciowo
zestrukturalizowanych,
e podnoszenia skutecznosci procesoOw decyzyjnych,

e wspierania, a nie eliminowania rozumowania decydenta.
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Ustalenie celdow systemu
v
Okreslenie wszystkich funkecji
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Rys. 2.13 Etapy projektowania SWD. Zrédlo: opracowanie wlasne.
Do najczgsciej stosowanych zbioréw informacji w SWD zalicza sig:
e Dane — niezbedne dla uzytkownika, aby nie musiat absorbowac¢ wtasnej pamigci do ich
przechowywania,
e Tekst — czyli stowne informacje dotyczace danego problemu,
e Zmienne — nazwy zmiennych uzywanych w rdwnaniach,
e Modele — opisuja zmienne, ktoére nalezy bra¢ pod uwage, ich relacje i strukture
matematyczna,
e Obrazy — obrazy graficzne zawieraja znaczna ilo$¢ wiedzy 1 sa tatwiejsze w percepcji,
e Reguly — r6zne metody reprezentacji wiedzy lub opisu obiektow, ktore sa bardzo

przydatne dla przedstawienia wiedzy w postaci symboliczne;.
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Koncepcja SWD polega przede wszystkim na obliczeniach numerycznych, ktore sa
prowadzone w modelach oraz na dostgpie do informacji i ich prezentacji na monitorze. W
systemie tym komputer jest udostepniony decydentowi po to, aby mogt wykorzysta¢ dane 1
modele dla rozpoznania i zrozumienia problemu oraz wykorzystania analitycznych porad dla
oceny wariantow rozwiazan i na tej podstawie podja¢ decyzj¢. Dlatego w opracowywanym
projekcie zostanie zastosowany informacyjny system wspomagania decyzji, gdyz jego
elementy 1 sposob dzialania najlepiej nadaja si¢ do rozwiazania postawionego zadania. Cele
SWD (systemu wspomagania decyzji) dla potrzeb RIS:
e sygnalizowanie sytuacji niebezpiecznych oraz aktualnego stanu bezpieczenstwa,
e automatyczne wyznaczanie optymalnego manewru i trajektorii ruchu w sytuacjach
kolizyjnych,
e realizacja zadan czastkowych systemu poprzez autonomiczne moduty sprzetowo —
programowe,
e dziatanie w celu usprawnienia wymiany informacji i kooperacji,
e wspomaganie pracy operatoréw i uzytkownikow.
Podstawowa zaleta systemu RIS jest wykorzystanie precyzyjnej informacji oraz wizualizacja
sledzonych przez system obiektow na przestrzennej mapie numerycznej, co umozliwia
precyzyjne (bezpieczne) sterowanie ruchem. Wykorzystanie systemu wspomagania decyzji:
e zminimalizuje ryzyko wystapienia blgdow ludzkich podczas prowadzenia nawigacji,
e przyspieszy dostep do niezbednych informacji (automatyzacja procedur),
e zwiekszy mozliwosci transportowe na akwenach $rodladowych (skuteczniejsze
planowanie przeptywu jednostek, optymalizacja),
e podniesie bezpieczenstwo, co przetozy si¢ na korzysSci ekonomiczne i1 ekologiczne

oraz ochrong zdrowia 1 zycia ludzi pracujacych w tej branzy.

2.3.2 Baza wiedzy (regul) w informatycznym systemie ekspertowym

System ,,inteligentny” jest to okreslenie stosowane do systemu, ktéry przejawia
zdolno$¢ uczenia si¢ 1 podejmowania decyzji na bazie informacji z otoczenia. Na podstawie
regut 1 zaleznosci potrafia podjac i zastosowac decyzje lub wybrang decyzj¢ przedstawi¢ jego
uzytkownikowi. Przez podejmowanie decyzji nalezy rozumie¢ proces polegajacy na
zidentyfikowaniu alternatywnych metod dziatlania 1 wyborze migdzy nimi. Za§ méwiac o
informacjach sprawczych uwzglednia si¢ decyzje przy pomocy ktorych realizuje si¢ procesy

sterowania. Wiedza jest kluczowym elementem systemu ekspertowego, poniewaz to ona
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decyduje o jego jakosci 1 wiarygodnos$ci. Jest zbiorem wiadomosci z okreslonej dziedziny
sktadajacych si¢ z opisow, relacji 1 procedur, zapisanych za pomoca jezyka reprezentacji
wiedzy 1 utrzymywanym jako skfadnik systemu oddzielony od programu kontrolnego. Baza
wiedzy powinna zawiera¢ fakty i1 reguly umozliwiajace rozwiazywanie probleméw z danej
dziedziny. Fakty to zdania oznajmujace ukazujace pewna zalezno$¢ migdzy obiektami i
charakteryzujace cechy tych obiektéw. Baza wiedzy jest specyficznym elementem, ktory
odnosi si¢ do konkretnej dziedziny o ktorej zawiera informacje posiadane przez jej ekspertow.
W bazie wiedzy znajduje si¢ opis obiektéw przy pomocy zaimplementowanych atrybutow
oraz wystepujacych pomigdzy nimi zaleznosci.

Systemy ekspertowe to programy komputerowe, ktore rozwiazuja specjalistyczne
problemy z pewnej dziedziny, zastepujac eksperta-czlowieka. Na podstawie zgromadzone;
wiedzy potrafia rowniez wnioskowaé¢ i1 podejmowac decyzje. Ogolnie zalicza si¢ je do
dziedziny zwanej ,,sztuczna inteligencja”. Podzial systemow ekspertowych (ze wzgledu na
mozliwos$¢ ingerencji czlowieka w produkowane przez system rozwiazanie):

e systemy doradcze — podpowiadaja rozwiazanie pomagajac podja¢ decyzje
cztowiekowi — prezentuja rozwiazanie jakiego$ problemu, ale do uzytkownika
nalezy jego ocena, oraz to czy je zaakceptuje, czy odrzuci,

e podejmujace decyzje bez ingerencji 1 kontroli czlowieka — stosowane do sterowania
skomplikowanymi urzadzeniami w warunkach wykluczajacych lub mocno
ograniczajacych mozliwosci cztowieka,

e systemy krytykujace — dokonuja analizy pewnego problemu i jego rozwiazania, a
nastgpnie komentuja to rozwiazanie.

Drugi podziat (ze wzgledu na ztozonos$¢):

e plytkie — korzystaja tylko z informacji zgromadzonych w bazie wiedzy,

e glebokie — wyposazone w moduty pozwalajace na samodoskonalenie si¢ — potrafia
rekomendowa¢ decyzje w sytuacjach nieznanych.

Warunkiem poprawnos$ci dziatania SE jest poprawna konstrukcja bazy wiedzy. Wymaga to
wyboru odpowiednich faktoéw z dziedziny dziatania systemu, unikania blgdow i wybrania
odpowiedniej struktury. System ekspertowy sklada si¢ z nastgpujacych, niezaleznych
fizycznie, lecz wspotpracujacych ze soba, elementow:

e baza wiedzy — znajduja si¢ w niej wszelkie informacje z zakresu wybranej
dziedziny: wiedza faktograficzna (fakty), wiedza o wnioskowaniu (zbior regul),

wiedza o sposobach rozwiazywania problemu (meta-wiedza). Wiedza musi by¢
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zapisana w postaci sformalizowanej, zrozumiatej dla mechanizmu wnioskujacego 1
pozwalajacej na przesledzenie sposobu dojscia systemu do rozwiazania,

e maszyna wnioskujaca — na podstawie zgromadzonej wiedzy wyszukuje
rozwigzanie postawionego problemu — jest ona oddzielona od bazy wiedzy, dzieki
czemu dziata tak samo w systemach ekspertowych dla dowolnej dziedziny jak 1 w
szkieletowych systemach ekspertowych. Algorytm wyszukiwania zawiera szereg
strategii przeszukiwan, heurystyk i metod wnioskowania — strategie wyznaczaja
kolejne kroki przeszukiwan, heurystyki pomagaja zoptymalizowaé przestrzen
poszukiwan, a metody decyduja w jaki sposob zachodzi proces mys$lenia
(wnioskowane wstecz, w przdd, czy inne),

e procedury objasniania — objasniaja strategie wnioskowania, sposob dojscia do
rozwiazania 1 pokazuja doktadniejsze dane o rozwiazaniu,

e interfejs do porozumiewania si¢ z uzytkownikiem — umozliwia komunikacjg
cztowieka z systemem (pracg interaktywna) 1 sluzy do zasiggania informacji u
uzytkowania, przedstawiania wygenerowanego wyniku oraz udzielania wyjasnien
na temat procesu wnioskowania. Konstrukcja 1 wyglad interfejsu zalezy od jezyka
programowania, za pomoca ktdrego stworzono system ekspertowy oraz systemu
operacyjnego, w ktorym on dziala,

e moduly zdobywania i modyfikacji wiedzy — pozyskiwanie wiedzy pozwala na

automatyczne ulepszanie systemu.

Szkielet systemu ekspertowego

Mechanizm

\ 4

P
<

wyjasniajacy e

Baza danych

Interfejs zmiennych

Mechanizm < >

Uzytkownik |

\ 4

uzytkownika wnioskowania

A
A 4

Baza wiedzy

A
A 4

Edytor bazy

A

A
A 4

wiedz
y Y

Inzynier
Ekspert [*®  wiedzy

Rys. 2.14 Schemat systemu ekspertowego. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie

(Jaszkiewicz, 1999).
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Systemy z bazami wiedzy wydzielonymi od pozostatych modutdw programu
nazywamy systemami opartymi na bazie wiedzy (ang. knowledge based systems). Systemy
takie czesto sa wykorzystywane jako systemy wspomagajace podejmowanie decyzji. System
ekspertowy podczas swego dzialania korzysta z bazy wiedzy. Podstawowe zagadnienia w
systemach opartych na bazie wiedzy wynikaja z koniecznos$ci pozyskiwania, reprezentacji i
sposobu uzycia wiedzy oraz jej objasniania i ponownego uczenia si¢. Ze wzgledu na metode
prowadzenia procesu wnioskowania systemy ekspertowe (SE) dzieli si¢ na te:

e 7 logika dwuwarto$ciowa (Boole’a),

e 7 logika wielowartosciowa,

e 7 logika rozmyta.
Natomiast ze wzgledu na rodzaj przetwarzanej informacji SE dziela si¢ na dwie grupy:

e systemy z wiedza pewna, czyli zdeterminowana,

e systemy z wiedza niepewna, w przetwarzaniu ktorej wykorzystuje si¢ przede

wszystkim aparat probabilistyczny.

W omawianym modelu proces wnioskowania jest oparty o logike rozmyta, dzigki ktorej
bedzie mozna wyznaczy¢ rézne poziomy bezpieczenstwa 1 stosowa¢ wedlug potrzeb (np.
zachowa¢ wyzszy poziom bezpieczenstwa dla jednostki przewozacej materiaty
niebezpieczne). Domena moze mie¢ granice ,o0stra” tzn. jednostopniowa, gdzie jej
przekroczenie spowoduje zmiang stanu sytuacji z bezpiecznej na niebezpieczna. Takze moze
mie¢ granice wielostopniowe, ktorych wielkos¢ 1 ksztalt uzaleznione sa od przyjetego
poziomu bezpieczenstwa 1 ze specyfiki problemu do rozwigzania. Domeng tg, do ktorej
wykorzystuje si¢ prawa logiki rozmytej nazywa si¢ rozmyta domena statku. Na podstawie
praw logiki rozmytej mozna ustali¢ strefy, ktorym odpowiadaja rdézne poziomy
bezpieczenstwa. W takiej sytuacji nawigator 1 operator systemu bgda dysponowali dodatkowo
informacja o aktualnym poziomie bezpieczenstwa i tendencji jego zmiany. Stosowanie stref
bezpieczenstwa (domen) w zintegrowanych systemach 1 os$rodkach kontroli ruchu
niewatpliwie podniesie poziom bezpieczenstwa zeglugi (Banachowicz, Uriasz 2006). Ruch
statku szczegdlnie na akwenie ograniczonym obarczony jest ryzykiem, ze wzgledu na
ograniczenia przestrzeni, natezenie ruchu oraz zjawiska meteorologiczne 1 hydrodynamiczne.
Coraz czgsciej zastosowanie znajduja metody oparte na komputerowym wspomaganiu
decyzji. Umozliwiaja one pozyskanie wiedzy eksperckiej 1 na jej podstawie ustalenie ksztaltu
1 rozmiaru domeny bezpiecznej statku. Dzigki okresleniu wielkosci domeny oraz metody

wyliczania odleglo$ci istnieje mozliwo$¢ wyznaczania tabel decyzyjnych, ktore beda
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okreslaly manewry sterem i/lub napedem w celu zachowania ,,czystej ” domeny statku. Daje
to mozliwo$¢ tworzenia baz wiedzy.

Tabela 2.5 Tworzenie regul wnioskowania na podstawie tabeli decyzyjnej, przyktad

pogladowy:
leglo$¢ iek
Odleglosc od obiektu Predkosé, V=10 [w] Whiosek
obcego
. . . . Natychmiast iejszy¢ predkosé,
Bardzo blisko Bardzo niebezpiecznie atye milas' ,meeJ SZyep rq‘ 08¢
zmieni¢ kurs o x stopni
Blisko Ryzyko zderzenia Zachowacd 'sz'czeg’()lna‘ ostf(’)Znoéc’,
zmniejszy¢ predkosé
Daleko Bezpiecznie Zachowa¢ dotychczasowy kurs bez zmian

Zrédlo : Opracowanie wilasne
»Wiedza eksperta jest kluczem do systemu, podczas gdy reprezentacja wiedzy i

schematy wnioskowania dostarczaja mechanizmow do jej uzycia.” (Kisielnicki, Sroka 1999).
Dla utatwienia procesu algorytmizacji stosuje si¢ tzw. wektory wiedzy, ktore sa pewnego
rodzaju uogdlnieniem regul, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ zapis w postaci wektorowej. W
podejsciu tym najpierw zapisuje si¢ dana bazg regut w tradycyjny sposéb, przy czym
poszczegolne reguty powinny zawiera¢ jednakowa liczbg warunkéw 1 wnioskow. Nastgpnie
dokonuje si¢ kodowania poszczegdlnych czlonéw regul z wykorzystaniem symboli. W
rezultacie zamiast pisa¢ peina reprezentacje poszczegoélnych regul, otrzymuje si¢ bardzo
zwarty opis w postaci wektorow, zawierajacych symbole. Majac posta¢ wektorowa, tatwo
mozna przejs¢ na opis zawierajacy peitna tres¢ regul. W wektorze wiedzy moze by¢ zestaw
wszystkich pytan (warunkow) jak w regule ztozonej. Wektory wiedzy sa wygodne do
weryfikacji poprawno$ci bazy wiedzy. Maszyna wnioskujaca sklada si¢ z procedur
przeszukiwania 1 wnioskowania, co stuzy znalezieniu rozwigzania i jego uzasadnienia.
Whnioskowanie to umiejetno$¢ podejmowania decyzji w oparciu o posiadang wiedzg. W
przypadku systeméw ekspertowych jest to wyznaczanie nowych faktéw na podstawie bazy

wiedzy 1 zbioru faktow poczatkowych, zadeklarowanych przez uzytkownika.

2.3.3 Analiza metod pozyskiwania wiedzy

Aby system ekspertowy dziatat poprawnie i1 efektywnie, baza wiedzy musi by¢
poprawnie skonstruowana oraz musi by¢ odpowiedniej jakosci. Mechanizmy umiejetnosci
uczenia si¢ powinny realizowaé nastgpujace zadania: formulowanie nowych pojec,

wykrywanie nowych prawidlowosci w danych, tworzenie regut decyzyjnych, przyswajanie
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nowych poje¢, modyfikowanie 1 uogélnianie oraz precyzowanie danych, a takze zdobywanie

wiedzy przez dialog z czlowiekiem 1 generowanie wiedzy zrozumiatej dla czlowieka. Do

strategii uczenia systemow zalicza sig:

bezposrednie zapisanie wiedzy — system nie musi wnioskowac 1 przeksztatca¢ wiedzy,
uczy si¢ jej ,,na pamigc”. System uczy si¢ przez zaprogramowanie lub przez
zapamigtywanie okreslonych stwierdzen stosowanych w prostych bazach wiedzy,
pozyskanie wiedzy na podstawie instrukcji — system wykorzystuje zroédla wiedzy 1
akceptuje ja w swoim (zrozumialym przez system) jezyku, nastgpnie jest dokonywana
agregacja pozyskanej wiedzy z wiedza posiadana. Wazna rolge odgrywa tutaj zrédlo
wiedzy, ktore przedstawiajac wiedze¢ w odpowiedni sposéb umozliwia dofaczenie jej
do juz istniejacej wiedzy,

pozyskiwanie wiedzy na podstawie analogii — polega na przeksztalceniu wiedzy w taki
sposob, aby mogta ona by¢ uzyteczna do opisania faktow podobnych do juz wczesniej
zawartych w bazie wiedzy. System pozyskujac nowa informacj¢ przeszukuje swoja
baze wiedzy 1 odnajduje podobna, na podstawie starych zachowan systemu podejmuje
dzialanie — jesli przyniesie ono niewltasciwe skutki, system powinien zreorganizowac
zawarto$¢ pamigci,

pozyskiwanie wiedzy na podstawie przyktadéw — generowany jest ogolny zapis pojec
(klas) na podstawie zbioru przyktadow 1/lub kontrprzykladow obiektow
reprezentujacych te pojgcia. Przyktady mozna podzieli¢ na pozytywne (fakty bedace
przyktadami dla danej klasy lub koncepcji) 1 negatywne (kontrprzyktady klasy).
Przyktady pozyskiwane moga by¢ od eksperta, generowane przez programy
symulacyjne, czy pobierane z baz danych,

pozyskiwanie wiedzy na podstawie obserwacji — stosowane w technikach grupowania
1 rozpoznawania obrazéw. Istnieja obserwacje bierne (obserwator uczy sig i
klasyfikuje rdézne obserwacje pochodzace =z otoczenia) 1 czynne (czyli
eksperymentowanie — w trakcie obserwacji uczacy si¢ wptywa na zmiany w otoczeniu
1 obserwuje skutki tych zmian),

pozyskiwanie wiedzy na podstawie obserwacji 1 grupowania poje¢ — stanowi
rozszerzenie pozyskiwania za pomoca przykltadow — przykltady 1 pojecia
reprezentowane przez te przyklady sa dostarczane przez nauczyciela, natomiast

obserwacje system przeprowadza samodzielnie.
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Proces pozyskiwania wiedzy dzieli si¢ na etapy:

Identyfikacja — okreslenie charakterystyki problemu do rozwiazania 1 ustalenie granic
obszaru poszukiwan wiedzy. W tym etapie ekspert i1 inzynier wiedzy okreslaja
problem do rozwiazania i jego zakres,

Reprezentacja — znalezienie sposobu reprezentacji wiedzy. Ekspert 1 inzynier wiedzy
przedstawiaja kluczowe koncepcje, relacje 1 charakterystyke przeptywu informacji, a
takze okres$laja strategie 1 trudnosci w rozwiazywaniu zagadnien. Kolejnym etapem
jest zbieranie informacji, danych i1 heurystyk na podstawie ktérych otrzymuje sig
pewna wiedzg,

Formalizacja — zaprojektowanie struktur reprezentujacych wiedzg. Przelozenie
kluczowych koncepcji, regut 1 relacji na jezyk formalny — inzynier wiedzy projektuje
syntaktyke 1 semantyke tego jezyka, nastgpnie z ekspertem ustala podstawowe pojecia
i relacje niezbgdne do rozwiazania danego problemu,

Implementacja — sformutowanie regut lub ram zawierajacych wiedzg, ktora sig taczy 1
reorganizuje w sformalizowana wiedzg tak, aby stala si¢ zgodna z charakterystyka
przeptywu informacji danego problemu,

Testowanie — sprawdzenie zastosowanych w systemie regul lub ram. Reguty i relacje
sa sprawdzane pod katem generowania przez nie odpowiedzi zgodnych =z

wymaganiami eksperta.

Istotnym zagadnieniem w czasie tworzenia bazy wiedzy jest zbieranie informacji 1 danych,

ktore mozna uzyskiwaé poprzez zbieranie danych za pomoca eksperymentow, konsultacje z

ekspertami, na ktore skladaja si¢ nastepujace techniki:

obserwacja — inzynier wiedzy obserwuje eksperta w miejscu pracy,

dyskusja inzyniera wiedzy z ekspertem,

opisywanie problemu — ekspert opisuje problem dla kazdej kategorii danych
wejsciowych,

analizowanie problemu — inzynier wiedzy stawia ekspertowi szereg problemoéw do
rozwiazania 1 analizuje sposob rozumowania eksperta w trakcie ich rozwiazywania,
udoskonalanie systemu — ekspert zadaje inzynierowi wiedzy problemy do rozwigzania
1 sprawdza, czy rozwigzania sa adekwatne do tej wiedzy jaka przekazal inzynierowi —
jest to jakby sprzezenie zwrotne migdzy inzynierem wiedzy, a ekspertem,

testowanie — ekspert testuje 1 wydaje opini¢ o kazdej regule w systemie ekspertowym,

ocenia tez strategi¢ stosowana do wyboru regul,
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e legalizacja — prototyp systemu jest udostgpniany innym ekspertom w celu oceny
poprawnosci dzialania 1 krytyki systemu.

Domena 3D pozwala na okreslenie bezpiecznego obszaru manewrowego, ktory ma
wplyw na wyznaczanie dozwolonych manewrow oraz dostgpnego toru ruchu dla danej
jednostki srodladowej w ruchu. Natomiast precyzyjne wyznaczanie pozycji oraz kursu statku
pozwoli na efektywne i1 ekonomiczne zarzadzanie ruchem po akwenie. Do budowy i oceny
bezpiecznego akwenu manewrowego z zastosowaniem dynamiczne] domeny 3D mozna
stosowa¢ rozne rozwiazania, za§ w pracy zostanie przedstawiona metoda oparta o wiedze
nawigatoréw (ekspertow) z wykorzystaniem systemu wspomagania decyzji o logice rozmyte;j.
Metoda ta polega na wyznaczeniu poziomu bezpieczenstwa nawigacyjnego dla dowolnej,
mogace] wystapi¢ sytuacji nawigacyjnej na podstawie wiedzy nawigatorow. Nalezy
przeprowadzi¢ badania ekspertowe, ktore beda polega¢ na rejestracji ocen sytuacji
nawigacyjnych przez nawigatorow w czasie symulacji ruchu statku. Nalezy okresli¢ skale
ocen np. od 1 do 5, ktora nawigatorzy (eksperci) beda si¢ postugiwa¢ w ocenie kolejnych
sytuacji na akwenie. Na podstawie tak przeprowadzonych badan tworzy si¢ dane dla systemu
z logika rozmyta. Dane wejsciowe stanowi¢ beda niezbedne do oceny sytuacji parametry
statkow (np. dhlugos¢, szeroko$¢, zanurzenie, itd.) 1 wektory ich ruchu (kierunek, zwrot,
predkos¢) oraz niezbedne parametry obiektow obcych, jak i elementy utatwiajace oceng (np.
odlegtos¢ od obiektu obcego — przeszkody). Odpowiadajace okreslonym sytuacjom
nawigacyjnym oceny, ktore zostang znormalizowane do przedzialu <0,1> beda stanowic¢
funkcje przynaleznosci do okreslonych warunkéw 1 parametréw ruchu. System ten bgdzie
stanowi¢ narzedzie wyznaczajace poziom bezpieczenstwa nawigacyjnego dla dowolnych,
mozliwych do wystapienia parametréw wejSciowych. Wartosci wyjsciowe beda natomiast
miarg oceny bezpieczenstwa na akwenie w danym momencie czasu oraz bgda wspomagaé
decyzje niezbg¢dne dla uniknigcia kolizji. Obszary o danym poziomie bezpieczenstwa beda
wyznaczone jako domena wokot statku 1 beda zawiera¢ rézne wartosci bezpieczenstwa jak ma
to miejsce przy mapie réznych glebokosci (izobat). Dzigki zastosowaniu logiki rozmyte]
metoda umozliwia oceng sytuacji wedlug kryteriow stosowanych przez nawigatoréw
(ekspertow). Dlatego mimo, iz w pierwszym kroku metoda ta wymaga wykonania duzej
liczby badan ekspertowych — symulacyjnych i ankietowych to wydaje si¢ dobrym i
efektywnym rozwigzaniem. Szczegdlnie ze wzgledu na to, iz pozwala na gromadzenie 1
przetwarzanie duzej ilosci danych, stosowanie réznorodnych modeli oraz analogii 1 metod
bliskich sposobowi myslenia cztowieka, co ma duze znaczenie przy tak skomplikowanym

procesie, jakim jest nadzor 1 zarzadzenie ruchem na akwenie $rodladowym.
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Podstawa do realizacji SWD jest analiza proceséw decyzyjnych realizowanych w sterowaniu
jednostka. Na ich podstawie modul pozyskiwania wiedzy, ktory bedzie opierat si¢ na jak
najdokladniejszym modelu rzeczywistosci bedzie tworzyl reguly, na ktorych bedzie oparty

system wspomagania decyzji (rys. 2.9).

Baza Modut ’ ’ Ekspert /
modeli »  pozyskiwania [ I [ Nawigator
wiedzy N
T
v E
Baza wiedzy 1;
(regut) B
J
A 4 S
Modut R | Operator /
wnioskowania Uzytkownik

Rys. 2.15 Schemat tworzenia systemu wspomagania decyzji. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wspodiczesny rozwdj technologiczny pozwala na dostep do informacji, dzigki ktorej mozliwe
staje si¢ wyznaczanie 1 wyswietlanie dynamicznej domeny tréjwymiarowej wokot statku.
Natomiast w oparciu o jej parametry wnioskowanie 1 wspomaganie podejmowania decyzji

przez systemy ekspertowe jest wysoce precyzyjne 1 niezawodne.

2.3.4 Elementy i organizacja systemu

Tworzenie domeny 3D jest mozliwe m.in. dzigki wykorzystaniu informacji z
technologii AIS 1 systemu ECDIS. Informacje z AIS sa wykorzystywane do modelowania
domeny statku i alarmowania, gdy wystepuje ryzyko zderzenia. Za posrednictwem urzadzenia
AIS rozpowszechniane sa informacje niezbgdne do utworzenia obrazu domen wszystkich
obiektow w poblizu 1 ich wizualizacji w systemie ECDIS. Dane AIS wzbogacone o
dodatkowe informacje z sensoréw statkowych sa przekazywane do komputera (obshugujacego
ECDIS) centrum RIS. Po obrébce cyfrowej i modelowaniu zobrazowana sytuacja jest
przedstawiana na ekranie monitora. Panel kontrolny sygnalizuje moment zagrozenia statku,
ktory za pomoca ECDIS 1 sygnalizacji dzwigkowo — wizualnej alarmuje o zagrozeniu, a w
postaci krétkiej wiadomosci SMS automatycznie zostaje wystany poprzez AIS do jednostki,
ktorej] domena zostata naruszona. Taki sposob ksztaltowania domen nie wymaga duzych
zmian w systemie AIS, a jedynie wzbogacenia informacji przesylanych przez AIS o
dodatkowe parametry oraz integracji AIS z ECDIS za pomoca odpowiedniego

oprogramowania. Dzigki takiemu rozwiazaniu domena 3D okreslonego statku tworzona jest
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przez system informatyczny oparty na ECDIS 1 wyswietlana na ekranie monitora. Dziatanie

takiego systemu przedstawia ponizszy schemat:

Statek AIS - stacja Centrum VTS
AIS typ Alub B bazowa (ladowa) AIS typ A
\ A /
v
Dane AIS
Antena AIS
™ - przesyt danych Centrum RIS
v Panel kontrolny
Transponder AIS ECDIS
Dodatkowe dane ¥ i' i\;[_ozd_e_lz)_\;/e_lr_lie“ﬂ:
Z Sensorow AlS, ! Ly Do'meny
statkowych  [~7[ 7" * Komputer | i iwizualizacja : wszystkich statkow
[Decyzja]
SWD — ,,System \ 4
AIS - SMS [« Alarm [« Wspomagania | Analiza
Decyzji” ryzyka ruchu

Rys. 2.16 Schemat tworzenia domen przez system informatyczny z wykorzystaniem danych
AIS i ECDIS. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Kostepski, Rutkowski, 2006).

Dzigki takiemu rozwiazaniu, w ktorym stanowisko w centrum RIS kontroluje tworzenie
domen obiektow 1 ich wyswietlanie wyklucza si¢ mozliwe problemy spowodowane r6znica
oprogramowania, zaokraglen, czy nawet sposobem liczenia takiej domeny. Prowadzi to do
jednoznacznej kontroli sytuacji na akwenie przez centrum RIS. Jednoczesnie stworzona
domeng 3D za pomoca technologii AIS 1 systemu ECDIS wykorzystuje si¢ do analizy ryzyka
nawigacyjnego 1 wyznaczenia bezpiecznej trajektorii ruchu. Obecnie system ECDIS zapewnia
juz prezentacj¢ tworzonych za pomoca ARPA domen wokot statkow, czy innych obiektow
(guard rings, guard vectors), a takze alarmuje o sytuacjach niebezpiecznych za pomoca
wskaznikow CPA 1 TCPA. Jednak takie zabezpieczenia dla zeglugi $rédladowej sa
niedostateczne, gdyz w waskich przej$ciach, czy podejsciach do portow zdarzaja si¢ sytuacje
niebezpieczne (kolizyjne) nie tylko z jednym obiektem (statkiem), ale z kilkoma, czy nawet
kilkunastoma jednoczes$nie. Dlatego stosowane w tym rozwigzaniu parametry sa
niewystarczajace 1 nie daja dostatecznej informacji do podjgcia prawidlowej decyzji.
Powoduje to konieczno$¢ stosowania innych rozwigzafh, migdzy innymi zaproponowang

metode¢ dynamicznej domeny 3D, w ktorej rozszerzenie informacji o nowe parametry pozwoli
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na poprawe bezpieczenstwa jednostek srodladowych oraz przyczyni si¢ do zmniejszenia

ryzyka zderzenia. Ponizszy schemat (rys. 2.17) prezentuje kolejne etapy realizacji procesu

decyzyjnego:
Zebranie
informacji
i Domena 3D i
Fuzja | Analiza 1 ocena i . . Podjgcie
. .- . i Whioskowanie .
informacji | ! sytuacji : decyzji
! Dynamiczna i Baza wiedzy \
i domena 3D i (regul) Podjecie
O EEREEE L L L L T ' dzialania

Rys. 2. 17 Schemat blokowy dziatania systemu. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Poprawno$¢ podejmowanych decyzji jest w pierwszym rzedzie uwarunkowana
zakresem 1 jakoscia dostepnych informacji. Bardzo duzo zalezy od jakos$ci informacji.
Bowiem nie wszystkie informacje zmniejszaja niepewno$¢, gdyz czasami wzrost ilosci
informacji zwigksza wspoiczynnik niepewnosci. Wynika z tego, iz nie wszystkie informacje
sa wazne 1 potrzebne. Czlowiek moze by¢ przeciazony informacjami co prowadzi do tego, iz
im wigcej informacji tym mniejsza efektywnos¢ w podejmowaniu decyzji. Wartos$¢ informacji
zalezy od jej:

e jakosci — wyzsza jako$¢ informacji oznacza, ze jest ona dokladniejsza. Dlatego
oceniajac jej jakos¢ nalezy poréwnywac podane fakty z rzeczywistoscia. Jednak
czgsto koszt uzyskania doktadniejszej informacji jest wyzszy,

e aktualnosci — czyli informacja musi by¢ dostarczana przez system informacyjny w
takim czasie, ktory umozliwi podjgcie dziatania, gdyz pdzniej bedzie juz niepotrzebna,

e ilosci — nie jest mozliwe, aby podejmowac odpowiednie decyzje jesli nie dysponuje
si¢ dostatecznymi informacjami. Jednak czgsto zdarza sig, ze posiadamy za duzo
nieistotnych, czyli bezuzytecznych informacji, ktére doprowadzaja do przeoczenia
waznych informacji, co moze mie¢ tragiczne skutki na podejmowane decyzje,

e powigzania z zadaniami uzytkownika — czyli informacje powinny dotyczy¢
obowiazkdéw 1 zadan jakie do wykonania ma decydent.

Dlatego waznym etapem jest fuzja informacji (opracowana w podrozdziale 1.2.2), dzigki

ktorej bierze si¢ pod uwagg tylko niezbedne informacje do rozwigzania zadanego problemu.
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Taka integracja informacji oraz analiza sytuacji w oparciu o wyznaczone parametry domeny
3D pozwala na wypracowanie korzystniejszego rachunku ekonomicznego (optymalizacja
kosztow 1 czasu) przez podjecie odpowiedniej decyzji, co do trajektorii ruchu jednostki
srodladowe;.

Domena jest elastyczna miara tzn. mozna korzysta¢ z niej w powigzaniu z dowolna
zadang jednostka. Pozwala na monitorowanie w czasie rzeczywistym jednostek zeglugi
srodladowe] oraz zmieniajacych si¢ warunkOw na trasie, co przyczynia si¢ do lepszego
zarzadzania flota. Powoduje to optymalne rozmieszczenie personelu oraz floty w oparciu o
aktualne informacje, ktore pozwalaja na bardziej szczegdtowe 1 efektywne planowanie rejsu.
Informacje przekazywane w czasie rzeczywistym mozna wykorzysta¢ do planowania rejsu
juz w trakcie dokonywania zatadunku statkow z uwzglednieniem biezacych warunkow
zeglugi. Jednakze planowanie rejsu wymaga rzetelnych informacji 1 prognoz na temat
poziomow wody 1 pradow na calej trasie, ktore obecnie nie sa dostgpne nawet dla rejsow
migdzynarodowych, np. miedzy Renem i1 Dunajem. Koncepcja dynamicznej domeny 3D
spelnia potrzeby informacyjne wspoiczesnego zarzadzania tancuchem dostaw, poniewaz
umozliwia unikanie wszelkiego rodzaju zagrozen oraz optymalne wykorzystanie mozliwosci
dla elastycznego reagowania w przypadku jakichkolwiek odchylen od pierwotnego planu
rejsu. Model identyfikacji zagrozen w czasie rzeczywistym udostgpnia aktualne informacje o
warunkach panujacych na torze wodnym, w tym takze monitoruje i kontroluje zanurzenie
jednostki, co ma szczegOlnie znaczenie na akwenach ograniczonych pod wzgledem
szerokosci 1 glebokosci. Wprowadzenie systemu automatycznej identyfikacji zagrozen
(SAIN) opartego o domeng 3D znaczaco wplynie na poprawg:

e bezpieczenstwa ruchu jednostek srodladowych,

e plynnos$ci ruchu jednostek srodladowych,

e operatywnosci portu,

e pracy shuzb ratowniczych,

e ochrony srodowiska,

e aspektu ekonomicznego realizacji zadania transportowego.
Prezentowany model bedzie stanowi¢ cenne narzedzie wspomagajace realizacj¢ procedur
zabezpieczania przed ewentualnymi zagrozeniami wystgpujacymi na torze wodnym oraz
pozwoli na podejmowanie wlasciwych decyzji dotyczacych regulacji ruchu podczas

prowadzenia nawigacji 1 taktyki manewrowania na danym odcinku rzeki.
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Rozdzial 3

Implementacja i weryfikacja informatycznego systemu wspomagania

decyzji

Celem systeméw wspomagania decyzji (SWD, ang. Decision Support Systems — DSS)
jest zapewnienie wsparcia decydentom w trakcie procesu podejmowania decyzji. Ogdlnie
rzecz ujmujac, przed podjeciem decyzji o jak najlepszych rezultatach, nalezy dysponowac
odpowiednimi informacjami, na ktoérych t¢ decyzje mozna oprze¢. Czasem wigc podejmujac
decyzj¢ mozna si¢ oprze¢ na danych historycznych, o ile takie sa odpowiednie i dostgpne,
lecz czasem trzeba do tego celu dane zebra¢. Wykorzystywana informacja moze przybierac
posta¢ faktow, liczb, wykresdéw, rysunkow badz obrazow ruchomych. Pochodzi ona z réznych
zrodel, jest zbierana w jednym miejscu 1 taczona (fuzja). Proces organizowania i badania
informacji mozliwej do wykorzystania przy rozpatrywaniu réznych opcji podejmowane;j
decyzji, jest nazywany w tej dziedzinie procesem modelowania. Modele tworzy si¢ wigc po
to, by pomaga¢ decydentom w zrozumieniu konsekwencji mozliwych do wyboru opcji.
Jakos$¢ podejmowanej decyzji zalezy od jakosci dostgpnej informacji, jej trathosci, ilosci opcji
oraz odpowiedniego modelowania, jakie jest mozliwe do podjecia w czasie wystapienia
problemu decyzyjnego. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze to nie ilos¢ dostepnej informacji
jest wazna, ale wilasnie jej stosowalnos¢ wzgledem rozpatrywanego problemu. Tak wigc, aby
polepszy¢ mechanizm podejmowania decyzji, polepszy¢ nalezy proces gromadzenia
informacji oraz jej analiz. Jednym ze sposobOw osiagnigcia tego celu jest zastosowanie
systemow wspomagania decyzji. DSS to system komputerowy, ktory zbiera dane pochodzace
z roznych Zrddel, pomaga w organizowaniu i analizie zawartych w nich informacji i1 utatwia
oceng zalozen lezacych u podstaw uzycia odpowiednich modeli. Systemy wspomagania
decyzji pozwalaja wigc decydentom na dostgp do wielu danych oraz na ich analizg, w sposéb
przydatny dla rozwigzania konkretnego problemu. Skoro wigc obecnos¢ DSS zapewnia
mozliwos¢ zwigkszenia wydajnos$ci procesu zbierania danych 1 ich analizy, to zwigksza takze
jakos¢ 1 elastyczno$¢ podejmowanych decyzji. Systemy wspomagania decyzji najbardziej sa
przydatne wtedy, gdy nie jest oczywiste jaka informacj¢ nalezy dostarczy¢, jakie modele
zastosowac, a nawet jakie kryteria sa najodpowiedniejsze. Innymi stowy wtedy, gdy nie jest
wiadomo a priori jaki wybor nalezy podja¢. W niniejszym rozdziale rozprawy przedstawiono

implementacj¢ pogladowa systemu oraz weryfikacje zaproponowanych metod wspomagania
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decyzji. Zastosowanie domeny 3D umozliwia modelowanie informacji zaleznej od zjawisk
zmieniajacych si¢ dynamicznie, np. wizualizacja obszaru bezpiecznych giebokosci zaleznych
od parametréw 1 predkosci statku. Daje to nowe mozliwosci zastosowania nowoczesnych
zdobyczy technologii informatycznej oraz wymierne wsparcie bezpieczenstwa jednostki

srodladowej w ruchu po nowo powstajacych ,,inteligentnych” korytarzach transportowych.

3.1 Implementacja informatycznego systemu wspomagania decyzji

Istnienie bazy wiedzy w SWD wprowadza do niego element decyzyjny, wzbogaca
mozliwosci systemu 1 pozwala na przeprowadzenie petniejszego procesu podejmowania
decyzji. Umieszczenie w schemacie SWD symbolu bazy wiedzy wraz z modutem
potrafiacym ja wykorzysta¢ jest pewnym uproszczeniem. W najprostszych przypadkach na
bazie wiedzy operuje modut zarzadzania baza danych, czgsciej jednak w sktad SWD wchodzi
system ekspertowy ze wszystkimi swoimi pozostatymi elementami. System ekspertowy to
program komputerowy posiadajacy wiadomosci w formie bazy wiedzy i przeprowadzajacy
wnioskowanie z mozliwoscia rozwiazywania problemoéw 1 doradztwa poprzez posiadanie 1
prezentacje pewnego stopnia doswiadczenia w rozwiazywaniu probleméw w pewnej $cisle
okreslonej dziedzinie porownywalnego do wiedzy eksperta (Kwiatkowska, 2007). System
ekspertowy dysponujac zapisana (zakodowana) wiedza moze jej uzywaé wielokrotnie, w
sposob efektywny. Dodatkowo ma umiejetnos$¢ przeprowadzania wnioskowania na podstawie
wiedzy, dochodzenia do konkluzji, do wyniku. Najczesciej wniosek nie wynika jednoznacznie
ze zgromadzone] wiedzy, a znalezienie odpowiedzi na zadane pytanie moze by¢ wynikiem
catego fancucha wnioskowan. Tworzenie systemow ekspertowych polega, migdzy innymi, na
odtworzeniu S$ciezki rozumowania, jaka czgsto podswiadomie postuguje si¢ ekspert 1
zapisaniu jej w strukturach bazy wiedzy. Systemy ekspertowe to systemy informatyczne,
ktore wspomagaja decyzje stosujac symboliczna reprezentacj¢ wiedzy 1 procedury
wnioskowania w celu rozwigzywania skomplikowanych problemoéw z okreslonej dziedziny.
Systemy te wymagaja komputerow o bardzo duzej mocy oraz jgzykéw zblizonych do
naturalnych. Ekspertowe systemy samouczace si¢ to rozbudowane bazy danych ze sztuczna
inteligencja, ktora umozliwia zadawanie im pytan w jezyku naturalnym 1 uzyskiwanie w tym
samym jezyku odpowiedzi. Dokonuja inteligentnej analizy danych generujac wiedzg. Jednak
metody te sa skuteczne w $wiecie gier, za§ zawodza przy rozwiazywaniu niepewnych
probleméw $wiata rzeczywistego. Wynika to z faktu, iz wigkszo$¢ trudnych probleméw nie

posiada prostych rozwiazan algorytmicznych.
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Natomiast rodzina systemOw opierajace swoje dzialanie na modelu matematycznym
dostarcza informacji, ale w postaci, ktora daje wigksze mozliwosci przetwarzania informacji
poprzez symulacj¢ (na wejscie systemu podajemy propozycje decyzji, a system analizuje ich
skutki), symulacje odwrotna (system znajduje taka decyzje, ktora daje zatozone skutki), czy
optymalizacje¢ (z szeregu potencjalnych decyzji system wybiera taka, ktora da najlepszy
skutek, bowiem podstawowa zaleta modelu jest mozliwos¢ okreslania skutkow decyzji).
Model jest bardzo cennym narz¢dziem w procesie podejmowania decyzji, poniewaz $cista
analiza rezultatow decyzji daje dokladniejsza oceng sytuacji niz domysty 1 zgadywanie
(Klimasara 1 inni 2005). Moga zawiera¢ wiele modeli zjawisk 1 procesoOw zachodzacych
podczas ruchu po akwenie, np. model ruchu jednostki, model zjawisk zaklocajacych ruch (np.
falowania, wiatru, czy pradéow rzecznych), model prognostyczny (prognozujacy
przemieszczanie si¢ wody, a tym samym dostgpna glebokos¢), modele klimatyczne, czy
modele okreslajace wptyw okreslonych zabiegdw na srodowisko itd. Dzigki matematycznemu
opisowi decyzji 1 jej skutkdow komputer umozliwia wybor opcji (sposroéd ogromnej liczby
mozliwych) o wysokiej jakosci, do jakiej czlowiek nie jest w stanie dojs¢ w dostatecznie
krétkim czasie. Czgsto jakos¢ t¢ mozna przetozy¢ na wymierne korzysci, czy oszczg¢dnosci
finansowe.

Inteligentne systemy wsparcia decyzyjnego (IDSS — Intelligent Decision Support
Systems), od lat 90. XX wieku sa w stanie ciaglego rozwoju szczeg6lnie w dziedzinach tzw.
wysokiego ryzyka. Takie systemy wymagaja wspOlpracy zespotdéw interdyscyplinarnych,
wielu organizacji 1 zaawansowanych technologii systemowych, informatycznych, sztucznej
inteligencji 1 modeli. Na uwage zastuguja nalezace do tej grupy tzw. systemy monitoringu.
Monitorowanie polega na jak najszybszym poinformowaniu decydenta o mozliwych
zagrozeniach 1 zmuszeniu go do interwencji zanim pojawia si¢ jakie$ straty. Wiasnie na takie;j
idei opiera si¢ dzialanie systemu wspomagania decyzji decydenta ruchu jednostki srédladowe;
na akwenie z wykorzystaniem dynamicznej domeny 3D.

Laczac najwazniejsze elementy systemow modelowych, ekspertowych 1 wspomagania
decyzji wyodrebnia sig tzw. systemy zintegrowane, ktore poprzez wydobywanie 1 stosowanie
zalet kazdego z uwzglednionych systemow prowadza najefektywniej do uzyskania
najlepszych wynikow w rozwigzywaniu skomplikowanych problemow. Zintegrowane
systemy sa nastgpnym krokiem w rozwoju systemoOw wspomagania decyzji 1 stanowia
najczgsciej polaczenie wielu moduldw opracowanych niezaleznie, tak jak w modelu
przedstawionym w niniejszej pracy. W komputerach gromadzi si¢ specjalnie zapisang wiedz¢

1 na jej podstawie programy wnioskuja, znajdujac odpowiedzi na napotkane problemy §wiata
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rzeczywistego. Czasem, aby rozwiazanie zostalo znalezione musi odby¢ si¢ rozumowanie
wykorzystujace wiele przestanek 1 posrednich wnioskow. Narzedziami sztucznej inteligencji
wykorzystujacymi algorytmy wnioskowania sa systemy ekspertowe. Wyznaczanie decyzji w
systemach regulacji ruchu jest skomplikowanym zadaniem, szczegolnie przy wymaganiach
natychmiastowego rozwigzania, czyli w czasie rzeczywistym. Systemy dedykowane, czyli
systemy z zaszyta w nich wiedza sa tworzone dla rozwiazywania probleméw w konkretne;]
dziedzinie. Bardzo istotnym problemem jest pozyskanie i1 zapisanie wiedzy w programach
komputerowych. W klasycznym podejSciu wyrdznia si¢ dwa rodzaje wiedzy, wiedza a priori,
czyli sa to reguly 1 fakty dotyczace danej dziedziny oraz tzw. wiedza wnoszona, ktora dotyczy
konkretnego przypadku, ktory pojawia si¢ w trakcie pracy systemu, najczesciej nabywana
podczas procesu podejmowania decyzji. Do zadan metod pozyskiwania wiedzy nalezy:

e formutowanie nowych pojg¢,

e wykrywanie prawidtowosci w danych (data mining),

e tworzenie regut decyzyjnych,

e uogolnianie 1 precyzowanie pojg¢ 1 regul,

e stosowanie analogii, uogdlnianie wynikéw pomiarow,

e generowanie wiedzy w sposob zrozumiaty dla cztowieka.
Analiza i ocena sytuacji nawigacyjnej oparta o przyjete kryteria oceny ma istotne znaczenie
dla procesu podejmowania decyzji. Zdania logiczne 1 sieci semantyczne tworza system regut,
ktory okresla zaleznosci pomigdzy jednostka srodladowa w ruchu, a wystepujacymi
ograniczeniami na torze. Popularny sposob reprezentacji faktow 1 regut, a szczegdlnie tych
zawartych w wiedzy wnoszonej to reprezentacja przez trojke OAW, czyli obiekt — atrybut —
warto$¢ (OAV object — attribute — value). Wartos$¢ nie musi by¢ wyrazana w liczbach, moga
to by¢ wyrazenia lingwistyczne (stowne). W ten sposob uzyskuje si¢ stwierdzenia przyblizone
(rozmyte). Stosuje si¢ je, gdy zbiodr stwierdzen (faktow i regul) nie jest wystarczajacy do
opisania rozpatrywanej, zlozonej dziedziny wiedzy. Pozwala to na reprezentacje wiedzy w
oparciu o rozmyte systemy regul. W niektorych zlozonych systemach stwierdzenia sa
rozbudowywane do uporzadkowanej czworki (obiekt — atrybut — warto$¢ — stopien pewnosci).
Za$ sam system dziala na zasadzie analizy 1 wnioskowania przeprowadzonego w czterech
kolejnych etapach, ktore skrotowo okresla si¢ jako: przestanka — wartos¢ — konkluzja —
stopien pewnos$ci. System sprawdza, czy prawdziwa jest relacja atrybut — warto$¢ (np.
dtugos¢ statku > 10 m), w przypadku konkluzji powinno nastapi¢ podstawienie. Konkluzja

jest wnioskiem, jakie dziatania (decyzje) nalezy podja¢ w wyniku spetnienia konkretnych
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zaleznosci. Podana ogolna posta¢ reguly zaklada istnienie wielu wejs¢ 1 jedno wyjscie.
Mozliwe jest zbudowanie reguty, w wyniku ktérej nalezy podjaé kilka dziatan. System regut
tworzy baze danych (wiedzy), ktory jest zapisany w tabelach wraz z dodatkowymi
informacjami potrzebnymi w procesie wnioskowania. Z atrybutami i warto$ciami uzywanymi
w przestankach zwiazane sa zbiory wlasciwosci, ktoére powinny by¢ uwzgledniane w trakcie
tworzenia systemu oraz w czasie pracy z nim.

Zadaniem modutu wnioskowania jest poszukiwanie rozwiazan. Jest to czgs$¢ systemu
uznawana wraz z sama baza wiedzy za jego najwazniejsza czes¢. Jej efektywnos¢ 1 szybkosé
ma najwigkszy wplyw na jako$¢ i szybkos$¢ systemu ekspertowego. Wnioskowanie w
systemie jest procesem wyszukania konkluzji koncowej (wniosku) przy wykorzystaniu zbioru
regut 1 faktow w konkretnej sytuacji, w okreslonych warunkach. Wnioskowanie w
klasycznych systemach ekspertowych oparte jest na matematycznej logice dwuwartosciowe;.
Natomiast systemy przeznaczone do rozwiazywania zlozonych (skomplikowanych)
probleméw opieraja si¢ na logice wielowymiarowej, w ktérej skomplikowane zaleznos$ci
Swiata zewnetrznego zostaja uwzglednione w celu przedstawienia jak najpewniejszego
wyniku (wniosku). Algorytm wnioskowania do przodu i wnioskowania wstecz tworzy tzw.
wnioskowanie mieszane. Nie zawsze zastosowanie tylko jednego rodzaju wnioskowania
doprowadzi do rozwiazania. Wnioskowanie mieszane polega na wykorzystaniu obu
algorytméw. W systemie istnieja metareguly, w ktérych zawarte sa wskazania dotyczace
wyboru sposobu wnioskowania. Reguty w bazie wiedzy sa przeznaczone do wykorzystania w
jednym lub drugim algorytmie, jednak to przyporzadkowanie nie jest stale. Wnioskowanie
mieszane wyzbywa si¢ pewnych wad obu algorytméw dziatajacych pojedynczo, na przyktad
nie generuje tak duzej bazy regut i faktow. Wnioskowanie wstecz fatwo si¢ programuje, gdyz
jest to typowa sytuacja, w ktorej mozna =zastosowac rekurencje. W wyniku tego
wnioskowania generowana jest mniejsza liczba faktow niz w przypadku wnioskowania do
przodu, co moze by¢ zaleta ze wzgledu na zajgtos¢ pamigci komputera, ale czasem
wygenerowane fakty moga by¢ przydatne w dalszym wnioskowaniu, co moze ten proces
przyspieszy¢. Ze wzgledu na latwos¢ programowania, szybkos¢ 1 efektywno$¢ rozumowanie
wstecz jest powszechnie wykorzystywane. Natomiast wnioskowane mieszane jest konieczne
do wykorzystywania w rozwiazywaniu bardzo skomplikowanych probleméw, wymagajacych
bardzo zlozonej sieci zalezno$ci regul, z ktora mamy doczynienia w przypadku
rozwiagzywanego problemu. Wymaga to jednak dodatkowo istnienia w systemie dodatkowych
metaregut okreslajacych sposob uzycia wnioskowania oraz implementacji obu sposobow

wnioskowania. Realizacja przebiegu rozumowania wymaga istnienia odpowiednich procedur.
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W rozny sposob sa realizowane algorytmy zapamigtywania 1 odtwarzania lancuchow
rozumowan. Realizowanie procedur rozumowania w czasie rzeczywistym wymaga
dodatkowej pamigci, ale pozwala na uzyskanie na biezaco odpowiedzi na zadany problem w
razie takiego zadania. Nalezy przez analizowanie konkretnych przykladow dazy¢ do
wyznaczania 1 zapamigtywania podstawowych cech rzadzacych danym zjawiskiem, a pdzniej
przeprowadza¢ proces uogolniania zdobytej wiedzy.

Algorytm Quinlana jest pomocny przy budowaniu drzew decyzyjnych, z ktorych
nastgpnie tworzone sa reguly. Stosowany jest wowczas, gdy do dyspozycji sa dane na
podstawie ktorych nalezy stworzy¢ reguly. Dane (obserwacje) sa jedynym znanym
elementem. Reguly rzadzace danymi nie sa znane. Budowanie drzewa decyzyjnego na
podstawie danych moze prowadzi¢ do bardzo rozbudowanych drzew, a co za tym idzie do
skomplikowanych, rozbudowanych regul, nie dajacych efektow w procesie wnioskowania,
gdyz czgsto bezposrednio z danych nie wida¢, ze z obecnosci jakiej$ cechy lub jej braku
wynika natychmiastowy wniosek. Dzigki algorytmowi Quinlana mozna okresli¢ kolejnos¢
atrybutow dobieranych przy budowie drzewa decyzyjnego. Algorytm moze by¢ zastosowany
wowczas, gdy kazdy z obiektow, z ktorych sktadaja si¢ dane jest charakteryzowany zbiorem
atrybutow 1 moze naleze¢ do jednej z klas. Obiekty moga naleze¢ do jednej z klas, ktore
oznaczaja ich przydatnos¢ lub nie do pewnych zadan w systemie. Algorytm Quinlana jest
jednym ze sposobow przeszukiwania danych 1 pozwala odkrywac¢ reguty rzadzace danym
procesem (problemem). Rzadko w zyciu ma si¢ do czynienia z dwoma identycznymi
sytuacjami (przypadkami). Dokladnie taka sytuacja wystgpuje w zegludze po akwenie, gdzie
mamy do czynienia z rdéznymi, zmiennymi sytuacjami ze wzgledu na proces zmiany
srodowiska naturalnego. Dlatego, tak jak w zyciu 1 w tym skomplikowanym problemie
regulacji ruchu nalezy poznawac swiat dzigki skojarzeniom 1 podobienistwom jednych sytuacji
do innych. Rozmyte systemy ekspertowe zapewnia odpowiedni zakres ostrzegania przed
niebezpieczenstwami przez dostosowanie si¢ do podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci.

W procesie sterowania statkiem nawigatorzy postuguja si¢ poj¢ciami nieostrymi typu
— odleglo$¢ bezpieczna, czy odleglos¢ niebezpieczna. Na poshugiwanie si¢ tego typu ocenami
w jezyku informatycznym pozwala teoria zbiorow rozmytych, ktorej tworca jest Profesor
Zadeh. Celowo$¢ jej stosowania i1 przydatno$¢ potwierdzaja praktyczne implementacje
systemow 1 urzadzen wyposazonych w uklady regulacji oparte na logice rozmytej, ktéra
pozwala na podejmowanie decyzji w warunkach niepewnych, za pomoca pojec

nieprecyzyjnych. Ten brak precyzji w omawianym problemie moze by¢ odzwierciedlony
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przez zbiory rozmyte 1 logikg¢ rozmyta. Stosowanie tych zbiorow pozwala na rozwiazywania
przez systemy wspomagania decyzji problemOéw niestrukturalnych. Powoduje to
rozwigzywanie problemow podejmowania decyzji przez systemy inteligentne, taczace w
sobie kilka technik. Kazdemu z przedzialow przyporzadkowuje si¢ liczbe odpowiadajaca
liczbie takich wartosci, ktore wystepuja w tym przedziale, a nastgpnie dzielac przez
maksymalna liczb¢ mozliwych odpowiedzi, co do wartos$ci, otrzymujemy w ten sposob liczbe
wyrazajaca stopien przynaleznosci do zbioru. Pojecia, ktorymi ludzie si¢ poshuguja nie sa
precyzyjne 1 nie tak samo rozumiane. Dlatego, aby przekaza¢ komputerom wiedzg
nieprecyzyjna nalezy wykorzysta¢ zbiory rozmyte i1 zwiazana z nimi logik¢ rozmyta.
Niepewnos$¢ zawarta w danych moze by¢ roznoraka, a do najwazniejszych nalezy:

e niepewno$¢ stochastyczna, zwigzana z prawdopodobienstwem wystapienia
okreslonego zdarzenia, wystepuje na przyklad przy ocenianiu ryzyka wystapienia
wypadku. Aby moéc zarzadzac taka niepewnoscia lub podejmowac na jej podstawie
decyzje stosuje si¢ rachunek prawdopodobienstwa,

e niepewno$¢ pomiarowa wystepuje, gdy mamy do czynienia z danymi pomiarowymi
obarczonymi blgdem. Przy tych danych wykorzystuje sig statystyke.

e niepewno$¢ lingwistyczna (mate, duze) najlepiej poddaje si¢ metodom zbiordéw 1
logiki rozmyte;.

Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X nazywa si¢ zbior uporzadkowanych par:

A= {(x, pa(®)), x £ X}

Liczba pa(x) nazywana jest funkcja przynaleznosci wartosci x do zbioru A. Okresla ona, w
jakim stopniu x nalezy do zbioru rozmytego A. W logice klasycznej element nalezy do
zbioru, albo nie. W logice rozmytej istnieje mozliwos¢ okreslenia stopnia, w jakim element
nalezy do danego zbioru. Wartos¢ funkcji przynaleznosci zawarta jest migdzy 0, a 1. pa(x) =
0 oznacza, ze x nie nalezy do zbioru, a pa(x) = 1 oznacza, ze x na pewno, w kazdym
przypadku nalezy do zbioru. Operacje na zbiorach rozmytych sa formulowane przez definicj¢
funkcji przynaleznos$ci, a podstawowe operacje na zbiorach rozmytych w najprostszej postaci
zostaty przedstawione przez Zadeha juz w 1965 roku (Kwiatkowska, 2007). Jednym z
podstawowych narzedzi logiki rozmytej sa zmienne lingwistyczne. Zmienne te sq proba
przetozenia nieprecyzyjnosci na jezyk matematyki. Ich wartosciami nie sa liczby, a stowa,
zwane warto$ciami lingwistycznymi (Zimmermann, 1993). Zmienne lingwistyczne sa
reprezentowane przez czworke danych: (x, T(x), U, M), gdzie x — jest nazwa zmiennej, T(X) —
zbidr wartosci zmiennej, U — uniwersum, czyli wartosci klasyczne jakie moze przyjmowac

zmienna, M — reguta przyporzadkowania zmiennej do zbioru rozmytego. W przypadku
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zbiorow rozmytych mozliwe jest wchodzenie w relacje w stopniu okreslonym przez funkcje
przynaleznosci. Dla skutecznej 1 efektywnej realizacji zadan przez system w sklad modutow
SWD wchodzi rozmyty system ekspertowy regulacji ruchu. Polaczenie logiki 1 zbiorow
rozmytych dato mozliwos$¢ prowadzenia wnioskowania 1 sterowania na danych niepewnych,
czy nieokreslonych. Podobnie, jak w przypadku klasycznych systeméw ekspertowych,
wystepuje tu baza wiedzy z regulami rozmytymi i modut wnioskujacy. Jednak sam przebieg
wnioskowania jest odmienny od algorytmow klasycznych, czyli takich, ktore nie postuguja
si¢ wiedza rozmyta. Wnioskowanie rozmyte wymaga przejscia kilku etapéw. Czgsto dane, dla
ktorych ma by¢ przeprowadzane wnioskowanie sa liczbami, na przyklad wynikami
pomiarow, czy obserwacji, a reguly oparte na wartosciach rozmytych, czy lingwistycznych.
Dlatego na og6t pierwszym etapem wnioskowania jest fuzzytikacja. Do etapow tworzenia 1
korzystania z rozmytego systemu ekspertowego zalicza sig:

1. Definiowanie zbior6w rozmytych i zmiennych lingwistycznych,

2. Fuzzyfikacja (rozmywanie) — warto$ci pomiaréw, czy obserwaciji,

3. Definicja regut rozmytych,

4. Whnioskowanie (inferencja) - warto§ciowanie dla danego przypadku (rozmyty modut
wnioskujacy) — fakty to konkretne wartosci np. glgbokos¢ — 3 m. Odpala si¢ te reguty,
ktorych przestanki sa prawdziwe w okreslonym stopniu przynaleznosci. Algorytm
wnioskowania dla konkretnych faktow sklada si¢ z nastgpujacych krokow:

a) obliczenie stopnia spetniania przestanek w regulach,

b) obliczenie stopnia spelniania aktywizacji kazdej reguty,

c) obliczenie stopnia funkcji przynaleznos$ci konkluzji odpalonych regut. Tworza one
sume rozwiazania, wigc do policzenia jednej, wspdlnej wartosci nalezy zastosowac
operatory t — normy, s — normy, lub inne modyfikacje np. operator Mamdaniego,
dzigki ktoremu otrzymuje sig tzw. regule wnioskowania max — min:

Wwynik = MAaX 1 <<k [min(pai(x), uei(x))], gdzie k — to liczba odpalonych regut.

5. Defuzzyfikacja (wyostrzanie), czyli powrdt do klasyki. System rozmyty dziala na
liczbach rozmytych, korzystajac z twierdzen 1 praw logiki rozmytej. Jednak ostateczna
odpowiedz musi by¢ konkretem, liczba, stwierdzeniem. Podobnie jak w omawianym
problemie, cho¢ istnienie konkretu moze nie by¢ do konca uswiadomione, na przyktad
przy ruchu statku, gdy nawigator musi wykona¢ manewr: ,,skre¢ trochg w lewo” to
wykonuje to polecenie 1 skrgca o pewien konkretny kat. Nie u§wiadamia sobie tego,
cho¢ ten kat istnieje, zostal zastosowany. Tak wigc systemy rozmyte musza miec

mozliwo$¢ podania odpowiedzi w postaci konkretu. W celu powrotu do S$wiata
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klasycznego stosuje si¢ defuzzyfikacje, czyli wyostrzanie. Defuzzyfikacja stosowana
jest najczesciej wowcezas, gdy system daje kilka odpowiedzi z ré6znymi warto$ciami
funkcji przynaleznosci. Dzigki metodom defuzzyfikacji wyliczana jest jedna warto$¢.
Istnieje  kilka rdéznych metod przeprowadzania defuzzyfikacji danych. Do
najprostszych naleza:
e regula maksimum - wybierana jest warto§¢ z najwigksza funkcja
przynaleznosci,
e regula Srodka obszaru — yx = -1 Z" yi * wi(yi) / i=12" ni(yi), gdzie yx to warto$¢
koncowa, a n — to liczba préobek.
W wyniku defuzzytfikacji obszaru rozmytego otrzymywana jest jedna konkretna wartos$¢,

bedaca odpowiedzia systemu.

: Inferencja :
RSN Fuzzyfikacja ”A‘(X‘)> ) 13 Defuzzyfikacja
. % (wnioskowanie) Hwyn(Y) . y
(rozmywanie) > I/ | (wyostrzanie)
_ Ha2(X1) Elementy: > _ >
lljzlerlr(lepty. oo z1(%n), | - baza regut Elemel:lnty.
unkcje przynaleznosci > hanizm inf r - mechanizm
X o X mechanizm mferencji .
B wejsé Xy, ..., Xy, Mz2(Xn) - funkeje przynaleznodci defuzzyfikacji
wyjscia y

Rys. 3.1 Schemat dziatania rozmytego systemu ekspertowego. Zrodto: (Piegat, 2003).
Mozliwo$¢ ruchu na obszarach ograniczonych wymaga prawidlowej interpretacji 1
oceny bezpieczenstwa statku w trakcie jego realizacji. Nawigacja prowadzona na tych
akwenach wiaze si¢ z obnizeniem poziomu bezpieczenstwa, dlatego konieczne staje si¢
uwzglednienie istniejacych ograniczen 1 czynnikdw wplywajacych na bezpieczenstwo, takich
jak wymiary statku 1 jego wlasciwos$ci manewrowe, parametry toru i obiektow obcych oraz
warunkow hydrometeorologicznych, a takze innego istotnego skladnika jakim jest czynnik
ludzki. Nieuwzglednienie tych ograniczen moze prowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa
ruchu, a tym samym moze przyczyni¢ si¢ do kolizji lub chociazby strat finansowych
zwiazanych z nieefektywnoscia ruchu. Na statkach stosuje si¢ systemy wspomagania
nawigacji. Powszechnie uzywanym jest ARPA, system stuzacy do planowania i oceny
manewrow antykolizyjnych. Jesli jednak odleglo$¢ pomiedzy statkami jest rzedu kilku
dlugosci statku wiasnego, nawigator podejmuje decyzje tylko na podstawie obserwacji
wzrokowej kierujac si¢ zasadami ,,dobrej praktyki”, wilasnym doswiadczeniem, a wskazania
systemu antykolizyjnego w tym momencie nie sa uzyteczne. Problem podejmowania decyzji
w warunkach niepewnos$ci sytuacji wiaze si¢ z ocena gotowosci systemu do podjecia

dziatania. Systemy wspomagania decyzji powinny w odpowiednich momentach czasowych
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informowa¢ decydenta o koniecznosci przystapienia do realizacji zadan majacych na celu
uniknigcie zagrozenia. System czlowiek — statek w sytuacji ,,nadmiernego zblizenia” na torze
wodnym powinien przystapi¢ do realizacji zadania uniknigcia kolizji, co oznacza realizacje
manewru antykolizyjnego na obszarze ograniczonym. Miara gotowosci systemu
wspomagania 1 decydenta jest prawdopodobienstwo iloczynu zdarzen polegajacych na tym, ze
system bedzie w statej gotowosci, przystapi do oceny sytuacji 1 odpowiednio wcze$niej
poinformuje o zagrozeniu, a cztowiek nie utraci zdolnosci do dziatania. Na gotowos$¢ reakc;i,
oprocz czynnikodw technicznych 1 parametrow otoczenia, wptywa podjecie przez nawigatora
decyzji o manewrze antykolizyjnym - rodzaj i moment wykonania dziatania. Aby system
poprawnie realizowal powierzone mu zadania nalezy okreslic moment informowania
decydenta o zagrozeniu. Wyznaczanie wartosci funkcji zmiennej w czasie, ktéra bedzie
informowa¢ w odpowiednim momencie czasu o wystgpujacym zagrozeniu odbywa si¢
poprzez okreslona wokot statku domeng 3D. Wiaze si¢ to z uwzglednieniem nastgpujacych
czynnikéw ograniczajacych, ktére wyznacza bezpieczng przestrzen manewrowa:

a) czynniki zewngtrzne

- nat¢zenie ruchu statkow, rozklad wystgpowania statkdéw roznych typow 1 wielkosci,

- predkosci statkow poruszajacych si¢ na torze wodnym,

- parametry toru wodnego (szerokos$¢, glebokos¢, dlugose),

- parametry obiektu obcego (innego statku, mostu, ptycizny, itd.)

- warunki hydro-meteorologiczne (dziatanie wiatru, pradu i fali oraz ogo6lna aura),

- pora dnia (widzialnos$¢),

b) czynniki wewngtrzne:

- statek wlasny (charakterystyki manewrowe, wielko$¢ jednostki — dlugos¢, szerokose,
zanurzenie, predkosc¢, stan zatadowania),

- wyposazenie nawigacyjne statku wiasnego,

- czynnik osoby wykonujacej manewr: jego doswiadczenie, wyksztalcenie 1 wiedza oraz takie
elementy jak stres, czy czas pracy — przemeczenie.

Biorac pod uwage czynniki wewngtrzne nalezy dla okreslonej jednostki wyznaczy¢
minimalng odleglo$¢ rozpoczecia wykonania manewru, a takze warto§¢ wychylenia pletwy
steru wymagana dla odchylenia, czyli zmiany kursu dla uniknigcia pojawiajacego sig
zagrozenia. Bgdzie wymagato to od nawigatora podejmowania takich dziatan, aby statek, w
wyniku zmian swojego kursu, uniknat kolizji. Drzewo zdarzen dla wykonania okreslonych
dziatan przedstawia istotny problem jakim jest ocena odleglosci (S) rozpoczecia manewru.

Przekroczenie odleglosci krytycznej (Sk), decyzja podjeta z opdznieniem, jest rtOwnoznaczna z

139



niewykonaniem manewru antykolizyjnego. Kazde dzialanie podjete po osiagnigciu tej

warto$ci zakonczy si¢ zderzeniem z obiektem obcym. Dziatanie zakonczone sukcesem w tym

wypadku nie jest mozliwe. Okreslenie tej dopuszczalnej odleglosci pozwala nawigatorowi na

podjecie decyzji o wykonaniu poprawnego i1 przede wszystkim skutecznego manewru

antykolizyjnego. Odleglos¢ dla ktore; decydent bedzie mial jeszcze czas na wykonanie

dziatah (manewrow), aby nie doszlo do zderzenia, wyznaczy granica domeny 3D, ktora

rowniez uwzglednia wysoko$¢ 1 co wazniejsze glebokos¢ (zanurzenie) na akwenie.

Jednostka srodladowa

Czynniki - Wyposazenie nawigacyjne
zaklocajace / > - obserwacje
rozpraszajace - system wspomagania decyzji
Parametry toru, !
nat¢zenie ruchu, | )
warunki hydro - > Dynamiczna domena 3D
meteorologiczne | |

Monitoring

(Analiza ilocena sytuacji)

Informacje o zagrozeniu —
przekroczenie wyznaczonej strefy

\ 4

bezpieczenstwa
v
» Ocena odleglosci od obiektu obcego
SAIN
SWD
TAK NIE
A 4
Wybdr rodzaju manewru Brak procedur postgpowania
i Czynniki rozpraszajace np. stres

: v
Decyzja o manewrze

7 Brak decyzji

Powrot na planowany tor

.. . Brak mozliwosci reakcji
Uniknigcie kolizji Reakcja spozniona
. ¥

Kolizja

Rys. 3.2 Drzewo zdarzen dziatania z SWD w przypadku wystapienia sytuacji kolizyjne;j.

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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Wystapienie zdarzenia losowego ,,mozliwos$¢ kolizji” jest sygnalizowane na statku dzigki
ARPA. Nawigator dokonuje subiektywnej oceny odleglo$ci oraz momentu podjecia decyzji o
manewrze w oparciu o wlasng wiedzg, doswiadczenie oraz czynniki zaklocajace 1 parametry
toru wodnego. Dzialania podjete przez nawigatora po wystapieniu niebezpieczenstwa maja
bezposredni wptyw na efekt koncowy przeprowadzonego manewru i uniknigcie zderzenia. Ze
wzgledu na brak dostatecznej 1 precyzyjnej informacji z urzadzen wspomagajacych (ARPA)
cztowieka na statku w podejmowaniu decyzji na obszarach ograniczonych, dziatania
antykolizyjne powinny by¢ wspomagane przez inne systemy doradcze przedstawiajace obszar
krytyczny wokot obiektu, ktorego przekroczenie, w wyniku nie podjecia manewru lub
podjgcia manewrow zabronionych (np. wychylenie steru o warto$¢ niedopuszczalng)
prowadzi do wypadku. Dlatego tak istotny na obszarze srodladowym jest informacyjny
system wspomagania decyzji dla nawigatora.

Statek bedac w ruchu na akwenie ograniczonym znajduje si¢ w statej gotowosci do
podjgcia manewréw zapewniajacych bezpieczne przejScie danej trasy. Mozna wyrdznié
nastegpujace stany wystepujace w kolejnych przedziatach czasowych:

e TI — czas przebywania systemu w stanie stalej gotowosci podczas zeglugi w razie
wystapienia zdarzenia ,,sytuacja kolizyjna”, czyli tzw. monitoring (analiza 1 ocena
sytuacji),

e T2 — okres (przedzial czasowy) od wystapienia zdarzenia ,,mozliwos¢ kolizji” do
podjgcia manewru,

e T3 —czas realizacji manewru majacego na celu uniknigcie kolizji.

T1 T2 T3

Y | ——

Swiatlo zielone — czas Swiatlo pomaranczowe — system wykrywa Swiatlo czerwone -

ruchu, podczas ktorego | sytuacje kolizyjna — strefa bezpieczenstwa czas realizacji

system jest w stanie wyznaczona przez domeng 3D zostaje manewru w celu

stalej gotowosci — przekroczona. SWD informuje o zagrozeniu | uniknigcia kolizji.

monitoruje sytuacje — dzigki temu odlegto$¢ od obiektu obcego jest |Powrdt na planowy

domena 3D wyznacza wigksza od odlegtosci krytycznej. W kolejnej [tor ruchu.

bezpieczny obszar fazie SWD pomaga wybra¢ rodzaj manewru.

manewrowy, w ktérym | Decydent przy pomocy systemu podejmuje

nie ma obiektow obcych. | decyzje o wykonaniu konkretnego manewru.

Rys. 3.3 Etapy wykonywania zadania transportowego z wykorzystaniem SWD. Zrédlo:

opracowanie wlasne.
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Wystapienie zdarzenia losowego — kolizja z innym obiektem, determinuje podjecie decyzji,
co do wykonania manewru (system przebywa w czasie T2). Decyzja ta powinna skutkowac
ominigciem obiektu obcego 1 utrzymaniem si¢ statku na torze. Istotnym elementem dla
manewru jest przedziat czasowy od wystapienia zdarzenia losowego jakim jest mozliwos¢
kolizji do momentu podjgcia decyzji o manewrze. W tym przedziale czasowym nawigator ma
zdecydowa¢ o dzialaniu pozwalajacym na bezpieczne przejscie statku. Wyznaczenie
dozwolonego obszaru manewrowego (zaleznego od odleglosci krytycznej) pozwoli na
bezpieczne uniknigcie zagrozenia na torze wodnym. Obszar ten begdzie réwniez informowat
nawigatora o tym na jaka minimalna odleglo§¢ moze si¢ zblizy¢ tak, by wykona¢ manewr,
przy uwzglednieniu parametréw ograniczajacych. Pozwoli to na bezpieczne 1 efektywne
wykonywanie manewrdéw antykolizyjnych, co przelozy si¢ rowniez na wybor efektywne;j
trajektorii ruchu.

Zegluga statkiem na akwenach ograniczonych jest zwiazana z duzym ryzykiem, co
jest wynikiem przede wszystkim zredukowanej przestrzeni manewrowej. Ztozono$¢ nawigacji
w zegludze s$rodladowej zwigksza poziom zagrozenia statku. Bledna ocena momentu
rozpoczgcia manewru wyprzedzania oraz nieuwzglednienie ograniczenh moze prowadzi¢ do
kolizji. W pracy przedstawiono czynniki wplywajace na mozliwo$¢ wykonywania manewrow
antykolizyjnych na obszarach o ograniczonej przestrzeni manewrowej. Stanowia one
parametry funkcji zmiennych, ktére beda decydowaty o bezpiecznej odleglosci rozpoczgcia
wykonywania manewru. Aby statek mogt bezpiecznie omina¢ pojawiajace si¢ na torze
zagrozenie, nalezy okresli¢ minimalna odleglo$¢ rozpoczecia wykonania tego manewru, a
takze warto$¢ wychylenia pletwy steru wymagana dla odpowiedniego odchylenia (zmiany
kursu). Mozliwos¢ wykonania manewru antykolizyjnego determinuja glownie czynniki
zewnetrzne — parametry toru wodnego (dlugosé, szerokos¢, glebokos¢) oraz wewngtrzne —
parametry jednostki ruchu (dlugos¢, szerokos$¢, wysoko$¢ 1 zanurzenie), jak i1 elementy
czynnika ,ludzkiego”, czyli doswiadczenie 1 umiejetnosci decydenta, takze na sytuacje
kolizyjne (stresowe). Dla poprawy mozliwosci wykonywania manewrow antykolizyjnych
stosuje si¢ nowoczesne urzadzenia nawigacyjne 1 system informatyczne, w tym systemy
wspomagania decyzji, ktére poprawiaja lub nawet umozliwiaja wigksze mozliwosci
percepcyjne, ktore daja niezbedny czas do podjgcia prawidtowych decyz;ji.

System wspomagania decyzji bedzie opierat si¢ na dwdch osobno dziatajacych metodach.
Pierwsza bedzie deterministyczny model matematyczny, ktoéry zgodnie z wzorami z tabeli 3.1
wyznaczy odleglo$ci w przestrzeni trojwymiarowej, ktorych przekroczenie spowoduje alarm

o zagrozeniu. Druga metoda w SWD opiera si¢ o wiedz¢ nawigatorow (ekspertow) z
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wykorzystaniem logiki rozmytej. Wystarczy, ze jedna z metod uzna sytuacj¢ za zagrozenie,
aby system alarmowal o sytuacji kolizyjnej. Ostateczna decyzje o ewentualnych ruchach
antykolizyjnych podejmuje decydent na statku, a odpowiednio wcze$niejsze alarmowanie

wplywa na bezpieczenstwo jednostki 1 wigksze mozliwosci wyboru manewrow.

1. Deterministyczny model matematyczny

Tabela 3.1 Wzory 1 warunki ograniczajace w modelu wraz z wyliczeniem przyktadow.

Wzor Warunki ograniczajace | Przyklad nr 1 | Przyklad nr 2
matematyczny
1-wszy wymiar Lt=2,30m Lr=1,20 m
— dhugo$é (L) | Da=L+0,15% L + La>= Dy Lp=690m | Lp=3,10m
Lbm Dg=41,8 m Dg= 13,90 m
2 —giwymiar — | Sq= dp+ d+ dic + ' _ _
szerokosé (B) d; Do = 2B +An S¢=10,5m | 54=621m
3 —ciwymiar — | Wg= Hpax T Agy haw > Hinax + A Wg=2,10m | Wg=3,4lm
wysokos$¢ (W) Ge=T(x,y, t) + hgw / Hinax = 1,2 G¢=1,13m G¢=1m
i glebokosé (T) As (X, y, t) + h(x, y, ) >=T(x, y, t) + A
A (X, y, t); X, y, ) T Aa (X, y, 1); warunki warunki
As(%,y, ) +Aa (X%, ¥, ) = | goraniczajace | ograniczajace
Alx, y, 1) > 05 — spetione | — spetione
h(x,y,t)/ T(x,y,t)>1,2

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Oznaczenia wystepujace w tabeli 3.1:

h (x, y, t) — aktualna gigbokos$¢ akwenu [m],

hgw — wysokos$¢ pionowa w $wietle konstrukeji [m],

Huax — wysoko$¢ maksymalna do nierozbieralnej konstrukcji statku [m],

bsw - szeroko$¢ pozioma w $§wietle konstrukcji [m],

A (X, y, t) —rezerwa wody pod stepka,

Agw - rezerwa wysokos$ci w §wietle konstrukcji,

Ay - rezerwa szerokos$ci w §wietle konstrukcji,

As (X, y, t) — statyczna rezerwa wody pod stgpka [m],

A4 (X, y, t) — dynamiczna rezerwa wody pod stepka [m],

dm— podstawowa szeroko$¢ manewrowa pasa ruchu [m],

di— dodatkowe poprawki na szeroko$¢ pasa ruchu [m],

d;,— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie lewej (czerwonej) [m],

d;.— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie prawej (zielonej) [m].

Gqy— glebokos¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w dot [m],

W4— wysoko$¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w gore [m],
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Sq¢— szeroko$¢ domeny statku liczona od wzdluznej osi symetrii do granic na lewej i prawe;j
burcie [m], Lt — dlugos¢ domeny za rufa, Lp— dtugos$¢ domeny przed dziobem,
D4— dlugos$¢ domeny statku liczona od granicy za rufa do granicy przed dziobem [m],
La— dlugos¢ toru ruchu od aktualnych wspdtrzednych jednostki,
Lpm— dlugo$¢ domeny statku przed dziobem w zaleznos$ci od jego mozliwo$ci manewrowych.
Wyliczone parametry domeny w przyktadzie nr 1 dotycza barki otwarto pokladowej —
BA-STOCIN-1 o wymiarach: dlugos$¢ catkowita jednostki — L = 33,93 m, szeroko$¢ — B =
6,50 m, zanurzenie maksymalne T = 0,930 m. Natomiast przyklad nr 2 dotyczy todzi
motorowe] LM-STOCIN-1 o wymiarach: dlugos¢ catkowita jednostki — L = 8,49 m,
szeroko$¢ — B = 3,21 m, zanurzenie maksymalne T = 0,77 m, wysoko$¢ 1,61 m. Dla
wszystkich przykladow ograniczenia w Swietle konstrukcji byly badane dla mostu o
wymiarach: szeroko$¢ — 17,5 m, przeswit pionowy nad poziom wody przy tzw. wysokiej
wodzie zeglownej (WWZ) — 3,68 m, ktore posiada most ,,Dhugi” w Szczecinie. Przyktad nr 3
dla jednostki Bunkier — STOCIN-1, o wymiarach: L =33,83 m, B=9,20m, T = 1,85 m, ktory
shuzy do przewozu paliw ptynnych, przedstawia si¢ nastepujaco: Lr= 2,10 m, Lp= 6,80 m, Dy
=40,8 m, Sq= 13,5 m, G4 = 2,05m. W tym przypadku nie wszystkie warunki ograniczajace sa
spelnione, np. by, > 2B +Aw, co powoduje powiadomienie przez system o
niebezpieczenstwie, a kierujacy jednostka podejmuje decyzje o srodkach zapobiegawczych i
specjalnym zachowaniu ostroznosciowym, np. w tej sytuacji o ruchu jednostronnym.
Natomiast dla zanurzenia jednostki wartosci glebokosci, ktore nie speilniaja wymagan beda
wizualizowane zo6ltym 1 czerwonym kolorem, za$ tor ruchu dostgpny dla okre§lonego
zanurzenia kolorem niebieskim 1 bedzie wyznaczat obszary bezpiecznej glebokosci dla
danego typu jednostki. Aktualnie zagrozenia glgbokosciowe sa oznaczane przez izobaty, czyli
obszary ktore wskazuja miejsca o tej samej glebokosci. Dodatkowo w modelu do
wyznaczenia obszaru bezpieczenstwa zalicza si¢ rownania, ktore uwzgledniaja warunki
hydrometeorologiczne panujace na torze oraz prgdkos¢ jednostki. Dla niekorzystnych
warunkow hydrometeorologicznych 1 / lub predkosci powyzej 10 weztdw wprowadza sig
dodatkowe poprawki:
- dla dlugosci: L =L + 0,05 L, dla szerokosci: B=B + 0,15 B, dla glgbokosci: G=G + 0,1 G.
Jednak poprawki te nie oddadza wszelkich zaleznosci, ktére wptywaja na bezpieczenstwo
jednostki w ruchu podczas skomplikowanych zjawisk hydrometeorologicznych 1 zmiennych
warunkOw na torze. Dlatego potrzebna jest inna metoda analizy i1 oceny sytuacji na torze,
ktora bedzie uwzglednia¢ niepewnos$¢ danych i ztozono$¢ zachodzacych zjawisk. Zadania te

speti system ekspertowy z logika rozmyta.
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Synergia 1 wspotdziatanie réznych metod pozwala na wykorzystanie ich zalet z
jednoczesnym niwelowaniem ich ograniczen 1 niedoskonatosci. Obliczanie parametrow 1
metoda wyliczania dynamicznej domeny 3D pozwoli na zapewnienie wzrostu bezpieczenstwa
jednostkom na akwenie oraz usprawni nadzor ruchu 1 mozliwo$¢ planowania trasy przeptywu.
Dostosowanie techniczne odcinka Dolnej Odry do parametrow IV klasy drogi wodnej
pozwoli na ruch jednostkom o wymiarach maksymalnych: dtugos¢ L = 85 m, szerokos$¢ B =
9,5 m 1 co najwazniejsze zanurzenie T = 2,5 m. Metoda modelowania (konstrukcji)
dynamicznej domeny 3D pozwoli na wyznaczanie w czasie rzeczywistym obszaru, ktory dla
zachowania okreslonego stopnia bezpieczenstwa powinien zosta¢ nienaruszony przez inne
obiekty obce. Dzigki wykorzystaniu tej metody na wyjsciu deterministycznego modelu
matematycznego uzyskuje si¢ odlegtos¢ od obiektu obcego Iub mielizny oraz mozliwos¢
cigglego ostrzegania o wystapieniu ewentualnego zagrozenia. Dodatkowo dla pewnosci
wynikow 1 wyznaczania odpowiedniego momentu informujacego o zagrozeniu zastosowano
system ekspercki z logika rozmyta, ktory umozliwia lepsze uwzglednienie skomplikowanych
zjawisk zachodzacych wokot jednostki oraz niepewnosci 1 niejednoznacznosci wystepujacych
podczas ruchu danych.

2. Metodg oparta o wiedzg ekspertow z logika rozmyta — okresli¢ mozna jako uktad do
automatycznego wykrywania obiektywnie niebezpiecznych sytuacji nawigacyjnych na
torze wodnym, grozacych wejsciem na mielizng lub uderzeniem w obiekt obcy,
uzyskanych na podstawie wiedzy eksperckiej i/lub analizy konkretnych decyzji
eksperckich. W metodzie tej] wykorzystuje si¢ zbiory rozmyte do oceny
bezpieczenstwa na akwenie ograniczonym.

Definiowanie zbiorow rozmytych i zmiennych lingwistycznych, czyli ocena lingwistyczna
wartosci lub wariantdéw dostosowana do konkretnego obszaru, w tym przypadku Dolnej Odry
stanowi fazg przeddecyzyjna. Kolejnym krokiem jest fuzzyfikacja, czyli rozmywanie wartosci
pomiarOw, czy obserwacji za pomoca okreslania funkcji przynaleznosci dla wartosci
wejsciowych.

Tabela 3.2 Parametry jednostki wtasnej (lub statku obcego) — dlugos¢ (L) [m].

Lp. Zakres wartosci [m] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 do 10 m bardzo mata BM
2 od 8 do 20 m Mata M
3 od 18 do 38 m Srednia S
4 od 35 do 58 m Duza D
5 od 55 do 78 m bardzo duza BD
6 powyzej 75 m Ogromna OD

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3.3 Parametry jednostki wiasnej (lub statku obcego) — szerokos¢ (B) [m].

Lp. Zakres wartosci [m] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 doSm Mata M
2 od4 do9m Srednia S
3 od8do 15m Duza Ds.
4 Powyzej 14 m bardzo duza BD,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3.4 Parametry jednostki wiasnej (lub statku obcego) — wysokos¢ (W) [m].

Lp. Zakres wartosci [m] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 do 0.9 m bardzo niska BN
2 0d0,8do 1,5m Niska N
3 od1,4do 2,1 m Srednia SwW
4 0d2,0mdo 2,9 m Wysoka \%%
5 0d 2,8 do 3,6 m bardzo wysoka BW
6 powyzej 3,5 m Niebezpieczna NW

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3.5 Parametry jednostki wtasnej (lub statku obcego) — gleboko$¢, zanurzenie (T) [m].

Lp. Zakres wartosci [m] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 do 0,8 m Nikte Z
2 0d0,7do 1.2 m Male MZ
3 od1,1do 1,6 m Srednie SZ
4 od1,5mdo 2,1 m Duze Dz
5 0d 2,0do 2,6 m bardzo duze BDZ
6 powyzej 2,5 m Niebezpieczne NZ
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 3.6 Warunki meteorologiczne — widzialno$¢ (przejrzystosc).
Lp. Zakres wartosci [m] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 powyzej 500 m Korzystna KW
2 0d 440 do 510 m Dobra DW
3 od 240 do 450 m Umiarkowana UW
4 od 140 do 250 m Zta ZW
5 do 150 m Niekorzystna NKW
Zrédlo:  opracowanie wlasne na podstawie skali widzialno$ci wykorzystywanej w

komunikatach 1 biuletynach.

Tabela 3.7 Parametry jednostki wtasnej (lub statku obcego) — predkos¢ (V) [w].

Lp. Zakres wartosci [w] Ocena lingwistyczna Zakodowanie
1 do3w bardzo wolno BW
2 od2doS5Sw Wolno W
3 od4do9w Umiarkowanie U
4 od8do 12w Srednio SP
5 od10do 15w Szybko SZ
6 powyzej 14 w bardzo szybko BSZ

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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Stopien zagrozenia

Tabela 3.8 Definicja regut rozmytych dla przyktadowych jednostek.
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na akwenach trudnych nawigacyjnie nie mozna przyjmowac, iz jednostka w ruchu jest
punktem materialnym, gdyz w tej sytuacji wazne sa takze jego parametry geometryczne oraz
potozenie wzgledem niebezpieczenstw. Przez oceng parametréw opisujacych wielkos¢
jednostek 1 akwenu system informuje o zagrozeniu oraz pozwala wyznaczy¢ bezpieczne
manewry w celu ominigcia zagrozenia. Strefy bezpieczenstwa pozwalaja dokona¢ oceny
sytuacji na akwenie. Przy ustalaniu wielkosci 1 ksztaltow stref bezpieczenstwa mozliwe jest
zastosowanie praw logiki rozmytej 1 na ich podstawie ustalane sa roézne poziomy
bezpieczenstwa. Skala ocen stopnia zagrozenia zawiera si¢ od 0 do 5, gdzie 0 oznacza
sytuacje bardzo bezpieczna, w ktorej naszej jednostce nic nie zagraza, za§ 5 opisuje sytuacje
bardzo niebezpieczna, inaczej ostatni moment, w ktorym trzeba podja¢ decyzjg¢ 1 wykonad
manewr antykolizyjny. W tej sytuacji nawigator bedzie dysponowat dodatkowo informacja o
aktualnym poziomie bezpieczenstwa 1 tendencji jego zmiany. Zastosowanie stref
bezpieczenstwa statku w systemach zintegrowanego wspomagania decyzji 1 osrodkach
kontroli ruchu niewatpliwie podniesie poziom bezpieczenstwa zeglugi. W metodzie
deterministycznej wystepuje skala zero — jedynkowa, w ktorej 0 oznacza brak zagrozenia, a 1
wystapienie zagrozenia, czyli naruszenie domeny 3D. Wartosci funkcji przynaleznos$ci
danych wejsciowych wynikaja z tabel 3.2 — 3.7. Przyklad definiowania regut rozmytych
przeprowadzono dla trzech jednostek: barki otwarto poktadowej BA-STOCIN-1, todzi
motorowej EM-STOCIN-1 oraz jednostki do przewozu paliw ptynnych Bunkier — STOCIN-1,
ktorych charakterystyka 1 wymiary zostaly przedstawione wczesniej przy wyliczaniu
przyktadu dla deterministycznego modelu matematycznego.

Warunki hydrometeorologiczne do ktorych zaliczamy przede wszystkim takie
zjawiska zaklocajace ruch jak: prady rzeczne, fale, wiatry itp. sa uwzgledniane w modelu
ruchu statku, na ktéry wptywa model zaklocen opisujacy zlozone zjawiska $rodowiska
wystepujace na torze ruchu. Mozliwosci manewrowe jednostki, takie jak zwrotnos¢,
stateczno$¢, czy hamowanie w znacznej mierze bgda wynikaty z okreslonych w tabelach
parametrow oraz przez uwzglednienie ich w modelu ruchu statku. W danych wej$ciowych
systemu ekspertowego wystepuje takze odlegtos¢ migdzy jednostka wilasna, a obiektem
obcym (np. pomigdzy jednostkami). W metodzie deterministycznego modelu
matematycznego bgda obliczane parametry takie jak odlegto$¢ od obiektu obcego, zaymowany
obszar przez plycizny itd., za§ metoda ekspercka ma pomaga¢ w analizowaniu 1
przewidywaniu zlozonych zjawisk, ktore nie da si¢ tatwo lub w ogdle sparametryzowac. Do
zjawisk tych naleza warunki hydrometeorologiczne, elementy zwiazane z czynnikiem

ludzkim, a takze opis niepewnych danych, czy informacji. Polaczenie obu metod daje
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olbrzymie korzysci dla skutecznosci 1 efektywnosci dziatania cato$ci systemu wspomagania
decyzji.

Obecnie zauwaza sig, 1z faczenie ze soba roznych metod przetwarzania, wnioskowania
1 poszukiwania wiedzy w jeden spojny hybrydowy system doradczy staje si¢ kierunkiem
rozwoju wzmacniajacym ISWD w rozwiazywaniu zlozonych problemow (procesoéw) $wiata
rzeczywistego. Obie metody pracuja rownolegle, a synergia ich wynikow daje lepsze efekty,
ktore wplywaja na wzrost bezpieczenstwa jednostki w ruchu. Zastosowanie systemu
wspomagania decyzji do oceny 1 sterowania poziomem bezpieczenstwa zlozonego obiektu
technicznego, jakim niewatpliwie jest statek wpltywa jednocze$nie na eliminowanie btedow
ludzkich w trakcie ruchu, ktore wedlig badan stanowia az 72% wszystkich przyczyn
wypadkow w strefach przybrzeznych (Dove, Burns, 2001).

Szczegbdlne zagrozenie kolizyjne wystgpuje przede wszystkim w rejonach
wzmozonego ruchu, strefie przybrzeznej oraz na torach wodnych z waskimi przejSciami,
gdzie wystgpuja znaczne ograniczenia nawigacyjne. Dodatkowym czynnikiem powodujacym
potencjalny wzrost zagrozenia kolizja w strefie przybrzeznej jest ograniczenie widzialnos$ci.
Odpowiedzia na te czynniki, ktore wplywaja na wzrost zagrozenia sa systemy wspomagania
decyzji, a w przyszioSci nawet systemy automatycznego kierowania statkiem, ktore
umozliwia bezpieczny ruch w rejonach o wysokim stopniu zagrozenia kolizyjnego, réwniez w
niekorzystnych warunkach pogodowych. Wspdtczesne tendencje w dziedzinie automatyzacji
prowadzenia statku zmierzaja w kierunku wykorzystania technik komputerowych do
wyznaczania manewru lub trajektorii unikania kolizji.

Istotne jest wyznaczenie zakresu dopuszczalnych manewrow 1 momentu ich
wykonania. Przeprowadzone badania rzeczywiste w Akademii Morskiej w Gdyni na
modelach redukcyjnych (rys. 3.4) pozwolity na wyznaczenie odleglosci krytycznej od obiektu
obcego, kiedy decyzja o manewrze pozwoli na uniknigcie kolizji. Dzigki przeprowadzonym
badaniom uzyskano wyniki prezentujace w jaki sposob odleglo$¢ rozpoczgcia manewru S
zalezy od wychylenia pletwy steru. Otrzymane wyniki pozwalaja na wyznaczenie
zabronionego obszaru, ktorego przekroczenie spowoduje, iz na reakcje bedzie za pdzno i
dojdzie do zderzenia (kolizji). Wielkos¢ tego obszaru, a tym samym odleglo$¢ krytyczna
rozpoczgcia manewru bedzie zalezala przede wszystkim od predkosci wzglednej
rozpatrywanych jednostek oraz rodzaju manewru do wykonania (stopien koniecznos$ci
wychylenia ptetwy sterownej). Na podstawie otrzymanych wynikdw manewr wyprzedzania
mozna opisa¢ w postaci modelu wielomianowego (Lizakowski 1 inni, 2008):

d=0,001a (83,6721 + 3,690) - 0,6075S + 1,4726
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Wzor przedstawia w jaki sposob odleglo$¢ boczna od obiektéw obcych (d) zalezy od kata
wychylenia steru (o) i odleglosci rozpoczgcia manewru (S — w dlugosciach L statku). Daje to
mozliwo§¢ wyznaczenia dozwolonego obszaru, ktérego nieprzekroczenie pozwoli na
bezpieczne ominigcie obiektu obcego znajdujacego si¢ na torze wodnym. Obszar ten bedzie
rowniez informowat nawigatora o tym, na jaka minimalna odlegto$¢ moze si¢ zblizy¢ tak, by
wykona¢ manewr wyprzedzania, przy uwzglednieniu parametréw ograniczajacych.
Zaprezentowany model opisujacy odlegtos¢ boczna (d) mijania przeszkod pozwala na dobor

odlegtosci (S) 1 wychylenia steru o kat a, by bezpiecznie wykona¢ manewr uniknigcia kolizji.

Rys. 3.4 Model redukcyjny bioracy udziat w badaniach rzeczywistych wyznaczania w jaki
sposob odleglo$¢ boczna od obiektow obcych zalezy od odleglosci rozpoczgcia manewru i
kata wychylenia pletwy sterownej. Zrodo: (Lizakowski, 2008).

Na wyjsciu informatycznego systemu wspomagania decyzji uzyskamy w czasie
rzeczywistym informacje o ewentualnym zagrozeniu wraz z ocena poziomu bezpieczenstwa,
ktéra bedzie realizowana przez modut SAIN (System Automatycznej Identyfikacji
Niebezpieczenstw) oraz pomoc przy wyborze optymalnego manewru uniknigcia zagrozenia.
Podsumowujac system wspomagania decyzji oparty na opisanych wyzej metodach wspiera:

e okreslenie bezpiecznego obszaru manewrowego z wykorzystaniem domeny 3D,
e sygnalizowanie sytuacji niebezpiecznych oraz aktualnego stanu bezpieczenstwa,

e wyznaczanie optymalnego manewru i trajektorii ruchu w sytuacjach kolizyjnych.
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3.2 Kryteria oceny SWD oraz weryfikacja systemu za pomoca symulacji

Przy ocenie systemu nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim jakos$¢ udzielanych
odpowiedzi 1 szybkos$¢, z jaka si¢ to dzieje. Nalezy zbada¢ dokladno$¢ podawanych
rozwiazan 1 forme, w jakiej sa przekazywane. W niektorych dziedzinach zycia i nauki, w tym
takze w rozpatrywanym problemie, dane zmieniaja si¢ tak szybko, ze niezbgdna jest
mozliwo$¢ modyfikacji bazy wiedzy. Nalezy pamigtaé, ze podstawowym zadaniem systemu
jest ulepszenie procesu podejmowania decyzji i t¢ ceche¢ nalezy przede wszystkim ocenié.
System powinien spetnia¢ kilka najwazniejszych kryteriow:

e dostosowac si¢ do przewidzianych zadan — funkcjonalnos¢,

e powinien zawiera¢ spojne 1 kompletne reguly w bazie wiedzy,

e powinien odznacza¢ si¢ stabilng i niezawodna praca.

Nalezy spojrze¢ na system z punktu widzenia potrzeb i odpowiedzie¢ na pytanie, czy system
daje odpowiedz na istniejace problemy 1 czy istnieja techniki, ktére lepiej lub szybciej
rozwiaza wskazany problem. W celu zbadania spojnosci 1 kompletnosci bazy wiedzy stosuje
si¢ metode budowania tabeli zaleznos$ci regut lub sie¢ (drzewo) powiazan. Optymalizacja
czasu pracy systemu, jak 1 metod wnioskowania jest skomplikowana. Zadaniem interpretera
regul jest znalezienie 1 uaktywnienie regul odpowiednich do zaobserwowanych faktow.
Oczywiste jest, ze jezeli rozmiar bazy regul wzrasta, to i czas szukania regut przez interpreter
sie zwigksza. Aby temu zapobiec nalezy stosowac grupowanie regut (aglomeracje) w bazach
wiedzy 1 wnioskowanie na grupach (skupieniach) regut. Analiza skupien (grupowanie) ma
skroci¢ w sposob istotny czas wnioskowania. Sprawdzanie kompletnosci bazy regut odbywa
si¢ poprzez tzw. grupowanie regul, czyli umieszczanie obok siebie regul, ktore koncza sie
taka sama konkluzja, co daje mozliwo$¢ przesledzenia przestanek (regut), ktore prowadza do
tego same wniosku. Uporzadkowanie grup, gdzie najwazniejsze sa grupy zawierajace
konkluzje koncowe pozwala stwierdzi¢, czy reguly stanowia spdjna logiczna catos¢. Réwniez
innym sposobem jest tworzenie sieci zaleznosSci 1 jej analiza zasadnosci 1 efektywnosci.
Dodatkowo do kryteriow oceny systeméw wspomagania decyzji zalicza sig:

e odpowiedni dobor metod wnioskowania — zastosowanie najbardziej odpowiednich
metod do rozwiazania zadanego problemu, w naszym przypadku deterministyczny
model matematyczny 1 system ekspertowy z logika rozmyta,

e sposob 1 jako$¢ zobrazowania sytuacji geoprzestrzennej — w opracowanej koncepcji
zobrazowanie 3D, ktéore umozliwia badania 1 analizy obiektow w przestrzeni

trojwymiarowej, czyli badanie wszelkich zaleznosci wysokosciowych. Natomiast
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obecnie niejako w fazie przejsciowej przed wprowadzeniem pelnego zobrazowania 3D
programy postuguja si¢ zobrazowaniem 2D+, ktore jest polaczeniem baz 2D 1 3D.
Obok pflaskiej, dwuwymiarowej bazy geometrycznej funkcjonuje dodatkowo
numeryczny model terenu. Najczg$ciej wystepuje w systemach informacji
przestrzennej,

e dostgp do informacji — okresla ilos¢ 1 jako§¢ mozliwych rozwigzan w systemie,
przyktadowo w rozwiazywanym problemie wazne jest, czy system rozpatruje
wszystkie mozliwe sytuacje spotkania, takie jak: jednostka obca (statek) w ruchu,
obiekty state, np. budowle hydrotechniczne, przeszkody 1 oznakowania nawigacyjne,
czy ograniczenia glebokosciowe. Dzigki opisanym w pierwszym rozdziale rozprawy
zrodlom informacji wszystkie te sytuacje sa rozpatrywane,

e rodzaj 1 zakres decyzji — okresla w jakim zakresie uzytkownicy sa wspomagani przez
system (konkretnie zdefiniowane wyj$cie systemu),

e gwarantowany stopien bezpieczenstwa, wydajnos¢ pracy oraz zalezno$¢
bezpieczenstwo, a wydajnosc,

e mozliwos$¢ optymalizacji badanego systemu.

Metodami analitycznymi mozna wylicza¢ prawdopodobienstwa zdarzen wystepujacych w
procesie ruchu strumieni jednostek. Niestety ograniczeniem rozwoju tych metod staty si¢
komplikacje obliczeniowe — nieproporcjonalnie duzy wzrost rownan przy rozbudowie modelu
1 ograniczenia w stosowaniu dowolnych typow rozktadéw prawdopodobienstwa. Dlatego do
identyfikacji zjawisk 1 oceny parametrow procesu ruchu blizsza rzeczywistosci 1
efektywniejsza jest metoda symulacji. Metody symulacji komputerowej pozwalaja na
identyfikacje¢ zjawisk w procesach ruchu jednostek na akwenach ograniczonych trudno
identyfikowalnych innymi metodami oraz na zdefiniowanie 1 okreslenie wartosci miar
przepustowosci 1 bezpieczenstwa majacych istotne odniesienie do praktyki, bardziej
adekwatne do rzeczywistos$ci niz wartosci innych metod. Rozwo6j komputerowych metod
obliczeniowych spowodowal, Zze obecnie szczegdlnym znaczeniem do opisu ztozonych
systemow odznaczaja si¢ metody symulacji komputerowej. Polegaja one na syntezie
algorytmu symulujacego funkcjonowanie danego systemu. Wielokrotna komputerowa
realizacja procesu z uzyciem algorytmu pozwala na znalezienie interesujacych
wspolzaleznosci 1 przebiegu wartosci miar opisujacych dany proces. Metody symulacyjne

stanowia efektywna metode analizy zlozonych systemow o dowolnej strukturze, danych
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wejsciowych 1 zlozonych zasadach funkcjonowania. Pozwalaja na identyfikacje zjawisk 1
oceng parametrow procesu ruchu. Badania symulacyjne pozwalaja na:

e obserwowanie efektow zwigkszania intensywnosci strumienia wejSciowego,

e badanie mozliwosci 1 skutkOw nadmiernego zblizenia pomigdzy jednostkami,

e rejestrowanie czasOw opoznien wystepujacych na podejsciu do toru wodnego,

e obliczanie wskaznikow intensywnosci ruchu 1 jednostek oczekujacych wejscia na tor.
Duze 1 nadal rosnace natgzenie ruchu jednostek ptywajacych na akwenach ograniczonych
stwarza istotne problemy dotyczace bezpieczenstwa i1 przepustowosci ruchu. Dlatego tworzy
si¢ symulacyjne badania przepustowosci 1 bezpieczenstwa ruchu strumieni jednostek w
warunkach probabilistyki zjawisk zgloszen 1 predkosci. Zalozenia do modelu:

- przypadkowos$¢ momentu podchodzenia statkow do obszaru wejscia na tor ruchu,
- operowanie na wartosciach srednich procesu ruchu jednostek.
Metoda deterministyczna badania ruchu strumieni jednostek na torze wodnym okreslona jest
zaleznoS$cia (Majzner, Piszczek, 2004):
Wnom = Ve / Al + 15

gdzie: pyom - przepustowos$¢ nominalna,

V¢ — predkos¢ srednia jednostek,

Al — minimalna dopuszczalna odleglo$¢ migedzy jednostkami,

ls— dhugos¢ statku.
W koncepcji domeny 3D zalezno$¢ ta upraszcza si¢ do nastgpujacego rownania:

Hnom = Vi / Dy
D4 — dlugo$¢ domeny statku liczona od jej granicy za rufa do jej granicy przed dziobem [m].
Model strumienia danych o jednostkach na potrzeby okreslenia prawdopodobienstwa
wystapienia zatoru okresla zalezno$¢:
twe=0,5* (1 - Htnom/ Awe) * Ts

twe— Cczas opOznien przypadajacy na jednostke oczekujaca na wejscie na tor ruchu,
Awe — WejSciowy strumien jednostek,
T, — okres pojawiania si¢ jednostek na wejSciu na tor (zmienna losowa).
Zastosowanie symulacji do oceny ryzyka =zaistnienia zatoru przy zmieniajacych si¢
warunkach ruchu pozwala na identyfikacj¢ 1 okreslenie bezpieczenstwa w okreslonej sytuacji.
Optymalizacja badanego systemu w aspekcie wydajnosci ruchu pozwala na okreslenie
parametréw przepustowosci. Natomiast przepustowos¢ rzeczywista okresla si¢ jako wartos¢

intensywnosci strumienia wyjsciowego.
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Na podejmowana decyzj¢ ma wptyw wiele czynnikow, a ich znajomos$¢ pozwoli na:

e planowanie przejscia statku,

e sterowanie ruchem zgodnie z planem przejscia,

e okreslenie pozycji statku 1 jego potozenia w stosunku do planowanej trajektorii,

e korygowanie trajektorii 1 wektora ruchu,

e zapobieganie kolizjom 1 sytuacjom nadmiernego zblizenia,

e unikanie zagrozen ze strony niesprzyjajacych warunkow hydrometeorologicznych.
Dzigki wyzej wymienionym mozliwosciom opracowany model systemu wspomagania decyzji
zwigkszy bezpieczenstwo 1 wydajnos¢ ruchu poprzez mozliwos¢ planowania ruchu (obstuga
kolejki zdarzen, szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zatoru) i1 ostrzegania o
zagrozeniach. Dodatkowo informacje dostarczane przez rzeczny system informacyjny (RIS)
umozliwia okreslenie takich parametrow, jak:

e mozliwosci transportowe (okreslenie zmian poziomu wody, warunkow pogodowych
oraz nat¢zenia ruchu i ewentualnych zdarzen losowych, np. wypadkow),

e czasy przejscia obiektow w newralgicznych (strategicznych dla planowania ruchu)
punktach toru wodnego np. pod mostem (punkt kontrolny w tancuchu ruchu),

o wplyw rozkladu i natg¢zenia ruchu na funkcjonowanie systemu,

o wplyw typow jednostek (rodzaje zestawoOw barkowych, statkdéw) na ruch (jego
mozliwosci, natgzenie, itp.),

o wplyw parametréw ograniczajacych np. glebokosci, czy wysokosci przeswitu pod
mostami w zaleznoS$ci od zmieniajacego si¢ poziomu wody na mozliwos$ci 1 nat¢zenie
ruchu.

RIS pozwala na monitorowanie w czasie rzeczywistym floty zeglugi srodladowej oraz
zmieniajacych si¢ warunkdéw na trasie. Pozwala to na lepsze zarzadzanie flota, optymalne
rozmieszczenie personelu oraz floty w oparciu o aktualne informacje, jak tez bardziej
szczegolowe planowanie rejsu 1 kontrolg zanurzenia w oparciu o aktualne informacje o
warunkach na szlakach wodnych. Informacje przekazywane w czasie rzeczywistym mozna
wykorzysta¢ dokonujac zatadunku statkow z uwzglednieniem biezacych warunkow zeglugi.
Dodatkowo szczegdlna uwage zwraca si¢ na transport materialdow niebezpiecznych, ktory
planuje 1 odbywa si¢ ze szczeg6lng uwaga w systemie (centrum RIS) oraz zapewnia si¢
(wymaga si¢ administracyjnie, ustawowo) dodatkowe ustugi, np. pilotaz. Dodatkowo dla
jednostek przewozacych materiaty niebezpieczne zapewnia si¢ pierwszenstwo ruchu oraz

bezpieczny przeptyw przy matym natg¢zeniu ruchu. Oczywiscie dba si¢ o mozliwie najwyzsza
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efektywnos¢ transportu (przepustowos¢ toru), ale jedynie wtedy, gdy mozliwe jest stosowanie
si¢ do zasad optymalnego ruchu z jednoczesnym zapewnieniem odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa. Dla transportu materiatdw niebezpiecznych SWD wyznaczy domeng 3D z
wyzszym poziomem bezpieczenstwa, a dodatkowo ruch jednostek przewozacych materiaty
niebezpieczne planuje si¢ bardzo szczegélowo 1 wprowadza na tor w sprzyjajacych dla
bezpieczenstwa godzinach.

Informacje maja dla cztowieka coraz wigksze znaczenie, a posiadanie tych wiasciwych
we wlasciwym czasie przynosi korzysci nie do przecenienia. W dzisiejszej dobie rozwoju
technologii informatycznych dostgp do nowych, niezmiernie cennych informacji staje si¢
mozliwy, ale w ich gaszczu tatwo si¢ zagubic 1 czgsto wyszukiwanie tych wlasciwych moze
zajaé wiele bardzo cennego czasu. Zrédlem informacji przestrzennej, a wigc informacji o
otaczajacym nas $wiecie sa systemy informacji przestrzennej (SIP), ktére definiuje sig jako
systemy pozyskiwania, przetwarzania 1 udostgpniania danych zawierajacych informacje
przestrzenne oraz towarzyszace im informacje opisowe o obiektach wyrdéznionych w czesci
przestrzeni objetej dzialaniem systemu (Gazdzicki, 1990).

Dzisiejsza powszechnos¢ komputerow, a w szczeg6lnosci notebookow sprawia, ze
zadania nawigacyjne oraz ochrona jednostki przed kolizjami moga sta¢ si¢ tatwiejsze oraz
tansze, a co za tym idzie - przystepniejsze. Duza moc obliczeniowa, tatwa dostgpnosé
zasobow pamigei, mobilnos$¢, energooszczednosé, serwisowalno$¢ oraz tatwos¢ instalacji
stawia maszyny typu PC na czele pomocy nawigacyjnych. Aby jednak wykorzysta¢ w pehni
posiadany sprzg¢t, nalezy zaopatrzy¢ go w oprogramowanie pozwalajace na zarzadzanie
urzadzeniami nawigacyjnymi 1 prezentujace ich wskazania na zintegrowanym stanowisku
dowodzenia.

Zadaniem oprogramowania jest udzielanie oficerom szybkiej 1 bezbl¢dnej informacji o
sytuacji wokot wilasnego statku w odniesieniu do aktualnej pozycji 1 prezentacji graficznej na
tle mapy nawigacyjnej. Przeznaczeniem programoéw jest ulatwienie podejmowania decyzji
zwiazanych z bezpieczenstwem zeglugi, poprzez prezentacje podstawowych danych o
nautycznej sytuacji wilasnej (pozycja, predkos¢, kurs, kierunek wiatru) oraz o parametrach
ruchu jednostek znajdujacych si¢ w poblizu. Wszystkie dane obrazowane sa na tle mapy
nawigacyjnej. Obecnie programy umozliwiaja obrazowanie elektronicznych map nautycznych
w technologii 2D+, ale docelowo dazy si¢ do technologii 3D. Aby prezentowa¢ w czasie
rzeczywistym sytuacje wokol jednostki programy obstuguja wszystkie podstawowe
urzadzenia nawigacyjne pracujace w standardzie NMEAO183, takie jak odbiorniki GPS, AIS,

radary ARPA, echosondy, wiatromierze, czy zyroskopy. Takie oprogramowanie odpowiada
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na potrzeby prowadzenia bezpiecznej zeglugi, pozwalajac na oceng zarowno aktualnej jak i
przysziej sytuacji. Wykorzystane w pracy oprogramowanie serii Cruiser jest jednym z
nielicznych w tym segmencie rynku zintegrowanym oprogramowaniem, w ktérym wszystkie
moduty tworza cato$¢. Dodatkowo, system pozwala wspotdziata¢ w grupie. Zaprojektowane
mechanizmy wymiany informacji sprawiaja, ze skipperzy, kapitanowie lub nawigatorzy moga
w latwy sposdb wymienia¢ migdzy soba informacje nawigacyjne. Specjalna konstrukcja
programéw pozwala na ich rozbudowe wraz z postgpem technologicznym. Bogata
funkcjonalno$§¢ programu oparta o konfiguratory umozliwia ich dostosowanie do
indywidualnych potrzeb i przyzwyczajen kazdego nawigatora i jednostki. Programy NavSim
serii Cruiser, to obecnie jeden z najbardziej zaawansowanych technologiczne dostgpnych
programéw na rynku.
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Rys. 3.5 Przykladowa symulacja ruchu statku uwzgledniajaca weryfikacje regut przyjetych w

modelu systemu wspomagania decyzji. Zrodlo: opracowanie wlasne przy pomocy
oprogramowania NavCruiser Proffesional.

Program NavCruiser Proffesional pozwala na zdefiniowanie zmiennych, ktére okreslaja
istotne parametry dla uzytkownika. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia przez

symulacje ruchu poprawnosci dziatania regut (rownan i1 ograniczen) przyjetych w modelu.
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3.3 Zakladane rezultaty i korzysci z wprowadzenia systemu RIS wyposazonego w SWD

Unia Europejska od dawna poszukuje nowych rozwiazan, umozliwiajacych rozwijanie
coraz silniejszego wzrostu gospodarczego, przy zachowaniu efektywnego systemu
transportowego, pozwalajacego na osiagnigcie duzych korzy$ci z wymiany towarowe;.
Rozwiazania te maja na celu sukcesywne zmniejszanie roli transportu drogowego 1 promocji
alternatywnych $rodkow transportu, takich jak transport kolejowy, lotniczy, czy wodny
(morski 1 srodladowy). Podobna polityka powinna by¢ wdrazana rowniez w naszym kraju.
Wzrost dynamiki przewozow transportem srédladowym poza doskonaleniem infrastruktury i
informatycznych systemow zarzadzania ruchem (bezpieczenstwa) uzalezniony jest takze od
dziatanh zmierzajacych do opracowania programu rozwoju przewozow intermodalnych i
budowy centrow logistycznych, w tym takze w Szczecinie. Skoordynowanie fancucha
logistycznego 1 przyspieszenie procesu transportowego mozna uzyskal poprzez
wprowadzenie jednolitego systemu kontroli i zarzadzania ruchem. System ten pozwoli na
planowanie 1 $ledzenie trasy przewozu tadunku oraz przekazywanie niezbednych danych o
przewozie (EDI) 1 sytuacji na akwenie zarOwno operatorom, jak i uczestnikom przewozow.
Oczekuje sig, ze RIS przyniesie cztery rodzaje korzysci strategicznych:

e wzrost konkurencyjnosci zeglugi srédladowej, jako srodka transportu,

e poprawg bezpieczenstwa jednostki srodladowej w ruchu,

e optymalizacj¢ wykorzystania infrastruktury,

e poprawe ochrony srodowiska naturalnego.

RIS pozwoli na wzrost konkurencyjnosci zeglugi $rodladowej jako srodka transportu
wsrdd innych mozliwosci przewozowych. Dostarczanie aktualnych informacji spowoduje, ze
bedzie mozna je wykorzysta¢ do planowania rejsu i1 obliczania bardziej wiarygodnych
harmonogramoéw. W oparciu o biezace 1 przewidywane dane dotyczace pozycji roznych
statkow, przemieszczajacych si¢ po szlakach wodnych, operatorzy S$luz/mostow/terminali
moga oblicza¢ 1 przekazywac¢ poszczegdlnym kapitanom wymagany czas przybycia (ETA).
Przy zblizaniu si¢ do $luzy/terminalu kapitan moze podja¢ decyzje o dostosowaniu predkosci
rejsowej (bardziej jednolite predkosci), co w rezultacie przyczynia si¢ do skrdcenia czasu
oczekiwania przy Sluzach 1 terminalach. Dlatego tez RIS spetnia potrzeby informacyjne
wspolczesnego zarzadzania lancuchem dostaw, poniewaz umozliwia optymalne
wykorzystanie oraz monitoring zasobow 1 mozliwosci dla elastycznego reagowania w
przypadku jakichkolwiek odchylen od pierwotnego planu. Po drugie, RIS przede wszystkim

dostarcza interfejsom informacyjnym dane o wszystkich uczestnikach fancucha dostaw oraz
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innych rodzajach transportu. Interfejsy te, ktére eliminuja przerwy w lancuchu informacii,
pozwalaja integrowac zegluge srédladowa z intermodalnymi tancuchami dostaw. Po trzecie,
RIS pozwala na monitorowanie w czasie rzeczywistym floty zeglugi $rodladowej oraz
zmieniajacych si¢ warunkdéw na trasie. Pozwala to na lepsze zarzadzanie flota, optymalne
rozmieszczenie personelu oraz floty w oparciu o aktualne informacje, jak tez bardziej
szczegolowe planowanie rejsu 1 kontrolg zanurzenia w oparciu o aktualne informacje o
warunkach na szlakach wodnych. Informacje przekazywane w czasie rzeczywistym mozna
wykorzysta¢ dokonujac zatadunku statkow z uwzglednieniem biezacych warunkéw zeglugi.

Wprowadzenie RIS podwyzszy bezpieczenstwo ruchu przez udostgpnienie kapitanom
mozliwosci otrzymywania aktualnych i kompletnych obrazow sytuacji w ruchu. Pozwoli to
im na podejmowanie $wiadomych decyzji nawigacyjnych, co w rezultacie doprowadzi do
zmniejszenia liczby wypadkoéw oraz obrazen 1/lub ofiar Smiertelnych. Dawniej kapitanowie
statkow musieli opiera¢ si¢ na informacjach pochodzacych z odczytu radaru oraz
informacjach przekazywanych ustnie przez centra informacji o ruchu statkow (VTS) przy
podejmowaniu decyzji nawigacyjnych. Wprowadzenie RIS znacznie poprawi t¢ sytuacje,
gdyz kapitanowie beda korzysta¢ z map elektronicznych, ktore bgda uaktualniane, beda
uzyskiwa¢ doktadne informacje na temat pozycji zblizajacych si¢ statkow oraz elektroniczne
informacje o biezacych warunkach na szlaku wodnym i warunkach pogodowych. Ponadto,
RIS umozliwia dokladny monitoring transportu fadunkéw niebezpiecznych, przyczyniajac si¢
w ten sposob do zapobiegania wypadkom. Te 1 inne dane pozwalaja na bezpieczna zeglugg.
RIS przyczynia si¢ takze do przejrzystosci transportu tadunkow. Przejrzysto$¢ jest
najwazniejszym warunkiem poprawy bezpieczenstwa dziatan transportowych. Wymaga on
ciaglego przeptywu informacji, ktory przyspiesza 1/lub towarzyszy procesowi fizycznemu.
Przez opracowywanie zharmonizowanych interfejsow, RIS przyczyni si¢ do generowania
kompleksowych 1 przejrzystych procesow informacyjnych oraz bezproblemowej wymiany
danych (o$wiadczenia sktadane 2z wyprzedzeniem, wymiana danych na temat
fadunku/kontenerow)  pomiedzy  wszystkimi  odpowiednimi  partnerami  tancucha
transportowego.

Operatorzy terminali 1 $luz sa w stanie lepiej planowa¢ wykorzystanie infrastruktury,
w tym zasobow terminali dzigki otrzymywaniu informacji o przewidywanym czasie
przybycia (ETA) oraz dodatkowych informacji (np. planéw zatadunku, wymiaréw statku) na
temat zblizajacych si¢ statkow. Te przekazane z wyprzedzeniem dane umozliwiaja aktywne
podejscie do opracowywania harmonogramu dla terminali 1 §luz. Zanim statek wplynie do

portu lub S$luzy, operator moze przygotowa¢ i zaplanowa¢ odpowiednie dzialania. Dla
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kapitanow oznacza to skrdcenie czasu oczekiwania oraz optymalizacje tancucha proceséw dla
catego rejsu. Dla publicznej infrastruktury przekazywane z wyprzedzeniem dane oznaczaja
lepsze wskazniki wykorzystania. Ponadto, RIS umozliwia zautomatyzowane gromadzenie
danych statystycznych i celnych, co upraszcza procedury administracyjne, ktore wptywaja na
szybkos$¢ dostgpu 1 wykorzystania infrastruktury $rdédladowej. Dawniej pochianialo to
mnostwo czasu 1 w nadmiarze nieuporzadkowanej informacji fatwo bylo popeti¢ biad.
Natomiast RIS bedzie umozliwiat automatyczne gromadzenie wymaganych danych w sposob
efektywny, co w konsekwencji przyczyni si¢ do zmniejszenia wydatkdow 1 wzrostu

mozliwosci przewozowych.

: : Zapotrzebowanie na energie w fransporcie towarow
Odleglost, na jaka mozna przewiez¢ tong fadunkU | z,zycie oleju napedowego na kazde 100 tonokiomelrow
przy tym samym nakladzie energii

— B oo 41 | TR

Emisja CO?przez $rodki transportu
w gramach na tonokilometr

Rys. 3.6 Analiza kosztow i korzysci z danego rodzaju transportu. Zrodto: Niemiecki Instytut
Energii i Srodowiska.

Nowoczesny statek rzeczny jest ekologicznie najmniej szkodliwy ze wszystkich
srodkow transportu towardow 1 zaden inny pojazd o tej samej mocy przewozowej oraz mocy
zainwestowanej nie jest w stanie mu doréwnaé. Statek zeglugi srodladowej jest obszerny i
fatwy w za- 1 wyladunku, moze zabiera¢ fadunki wielkogabarytowe i nietypowe, ktore czgsto

nie moga zosta¢ przetransportowane innym $rodkiem transportu. Jak wida¢ z poréwnania na
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rys. 3.6 jednostki zeglugi $srédladowej maja bardzo korzystny stosunek mocy wykorzystane;j
do catkowitej, generuja stosunkowo niskie koszty oraz zuzywaja relatywnie malo energii na
przewo6z towaru. Ten rodzaj przewozu jest przyjazny srodowisku, a mozliwos$¢ zastosowania
obecnie nowoczesnych urzadzen i systemow teleinformatycznych pozwoli na podniesienie
bezpieczenstwa przewozu, nawet przy duzym nat¢zeniu ruchu. Stosowanie systemu
wspomagania decyzji z wyznaczaniem stopnia bezpieczenstwa pozwoli na przewdz
niebezpiecznych materialdbw w wymaganych warunkach bezpieczenstwa ruchu. Takze cho¢
zegluga rzeczna ma w poréwnaniu z innym $rodkami przewozu mniejsza sie¢ dostgpnych
drég do przewozu, nie nalezy tego transportu nie docenia¢, gdyz jego globalny udziat to ok.
25% catkowitych przewozéw w krajach z dobrze rozwinigta galgzia zeglugi srédladowe;.
Stale wzrasta ilo$¢ 1 rodzaj fadunkow, ktore sa przewozone rzekami i kanalami, co wplywa
pozytywnie na rozwoj tej galgzi transportu w zgodzie z otoczeniem.

Jednoczesnie RIS prowadzi do obnizenia zuzycia paliwa na skutek lepszego
planowania rejsu oraz bardziej wiarygodnego harmonogramu. Ponadto, RIS przyczynia si¢ do
modalnego przesunigcia transportu tadunku z drog na szlaki wodne, co prowadzi do redukcji
emisji (CO, 1 NOx) oraz natgzenia hatasu. RIS zatem wspiera redukcje emisji gazow
pochodzacych z dziatalnosci transportowej, zardwno w sposob bezposredni jak i1 posredni. Na
koniec, RIS daje mozliwo$¢ monitorowania transportu niebezpiecznych towarow. Pozwala to
na reagowanie w porg, jesli dojdzie do wypadku 1 potencjalnej kleski Ssrodowiskowe;.
Poniewaz dane dotyczace ruchu statkbw mozna przechowywa¢ w bazie, rekonstrukcja
wypadku moze okaza¢ si¢ przydatna w analizie jego przyczyn. Podsumowujac, wszystko to
przyczynia si¢ to do ochrony srodowiska 1 rozwoju zeglugi srodladowej. Dodatkowo system
informatyczny umozliwiajacy monitorowanie przewozOow 1 wspierajacy (ostrzegajacy i
wspomagajacy decyzje w razie wystapienia zagrozenia) bezpieczenstwo ruchu umozliwia
zwigkszenie czegstotliwosci kursowania jednostek srodladowych oraz wyzsza efektywnosé
ekonomiczna przewozu.

Wejscie Polski do Unii Europejskiej przyczynito si¢ do wielu wyzwan 1 zarazem wielu
mozliwosci dla naszej zeglugi srédladowej oraz spowodowato koniecznos¢ dostosowywania
si¢ do standardow transportu panujacych w krajach Europy Zachodniej. Od zachodu
dochodza do Odry dwa kanatly, a mianowicie:

e Kanat Odra— Havela stanowiacy potaczenie Szczecin- Berlin,

e Kanat Odra — Szprewa laczacy Slask z Berlinem.

Owe kanaty facza Odre z systemem $rodladowych drog wodnych panstw Europy Zachodniej 1

Wschodniej. Zapewnia to polaczenie z drogami wodnymi Francji, Luksemburga, Szwajcarii,
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Belgii, Holandii 1 Niemiec. Natomiast poprzez Wartg¢ 1 Kanal Bydgoski Odra laczy si¢ z
systemem drég wodnych dorzecza Wisty, a dalej z drogami wodnymi Rosji 1 Ukrainy, za$
poprzez Zalew Wislany istnieje polaczenie z portem Kaliningrad oraz drogami wodnymi
Litwy 1 Biatorusi. Wida¢ wigc, iz z rejonu Dolnej Odry posiadamy sie¢ srédladowych drég
wodnych zaréwno w uktadzie pdinoc - poludnie, jak 1 wschod - zachod. W zwiazku z tym
powinniSmy si¢ wlaczy¢ w europejski system dréog srdédladowych jako kraj tranzytowy, co
przyniesie wiele wymiernych korzys$ci. Jednak w najblizszym okresie ze wzglgedu na
ograniczenia zeglugowe na innych odcinkach wodnych i strategiczne znaczenie w pierwszym
rzedzie rejonu Dolnej Odry, to wiasnie tam planuje si¢ dostosowanie toréw wodnych do IV
klasy 1 wprowadzenie systemu RIS.

W Niemczech udziat transportu srédladowego w calosci przewozow towaro6w wynosi
okoto 20%, a dodatkowo do 2011 roku planuja zwigkszenie masy towarowej, transportowane;j
przez zegluge $rodladowa o kolejne 55% z juz obstugiwanej (Wos, 2008). W Polsce udziat
ten miedzy innymi ze wzgledu na ograniczenia zeglugowe i brak wystarczajacej liczby
inwestycji wynosi zaledwie 1,8%. Jednak konieczno$¢ dostosowania drog wodnych do
parametrow zachodnioeuropejskich 1 wprowadzenie zgodnie z podpisanymi ustawami
systemu RIS wymusza niezbedne inwestycje, ktére przyczynia si¢ do planowanego
zwigkszenia przewozow. Realizacja tych zamierzen spowoduje rozwo6j drog wodnych w
Polsce, a szczegdlnie w rejonie Dolnej Odry.

Juz obecnie przewozy zagraniczne realizowane sa glownie z portow Dolnej Odry.
Aktualnie przewozy zagraniczne stanowia juz ponad 43,7% calosci fadunkow, co swiadczy o
tym, ze polska zegluga srodladowa w sposob trwaly uczestniczy juz w przewozach po
wodach Europy Zachodniej, dysponujac coraz wigkszym kapitatem doswiadczen w sferze
dziatania wolnej konkurencji. W miare wzrostu przewozonej masy towarowej jednoczes$nie
skraca si¢ $rednia odleglo$¢ przewozu, gdyz zwigksza si¢ wolumen tadunkéw przewozonych
do Niemiec, gtéwnie do Berlina, kosztem przewozow do portow Europy Zachodniej. Zgodnie
z opiniami berlinskich kot przemystowych nalezy spodziewac sig¢ dalszego wzrostu przewozu
towaroOw na odcinku Szczecin — Berlin w granicach 20 — 30% rocznie (Frydecki, 2008). W
zwigzku z powyzszym natg¢zenie ruchu barek 1 statkow typu sea — river bedzie szybko rosto, a
dostosowanie odcinka Dolnej Odry do standardow drég migdzynarodowych oraz
wprowadzenie systemu RIS powinno spowodowaé ,boom” na przewozenie towaréw tym
srodkiem lokomocji. Poprawa warunkow zeglugi w dolnym biegu Odry zwlaszcza na odcinku

Kanat Havela — Szczecin stworzy szansg wzrostu przewozoéw w relacjach miedzynarodowych
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fadunkéw masowych, takich jak: wegiel kamienny, kruszywa, cement i nawozy, a przede
wszystkim tadunkoéw ponad gabarytowych oraz przewozéw kontenerowych.

Rozwd6j kontenerowych przewozow intermodalnych w relacjach ladowo — morskich
mozna przeanalizowa¢ na podstawie wielkosci przetadunkéw konteneréw w portach.
Przetadunki te w latach 1998 — 2008 charakteryzowaly si¢ stabilnym 10% rocznym wzrostem.
Gwaltowniejszy 27% wzrost nastapil gldwnie w zwiazku z przystapieniem Polski do UE. W
kolejnych latach odnotowuje si¢ kilkunastoprocentowy wzrost liczby przetadunkow, a ich
znaczny wzrost jest oczekiwany ze wzgledu na wprowadzenie systemu RIS, ktory spowoduje
ominigcie ograniczen i ozywienie wymiany towarowo — pasazerskiej z rejonem Berlina.
Dodatkowo budowa nowego terminalu w Szczecinie niewatpliwie wplynie na zwigkszenie
udziatu tego portu w obrotach kontenerowych. Terminal kontenerowy na Ostrowie
Grabowskim w porcie Szczecin pozwoli na obstuge 80 tys. TEU rocznie (Chwesiuk, 2008).

Tabela 3.9 Przetadunki konteneréw w portach Szczecin — Swinoujscie w TEU w latach 1998 — 2008.

Lata | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006 2007 | 2008

TEU | 12016 | 4381 | 7949 | 12420 | 21856 | 19960 | 19360 | 21680 | 27680 | 36752 | 42542

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Roczniki Glowne Urzedu Statystycznego.

Transport. Wyniki dziatalnosci: 2000, 2002, 2004, 2006, 2008.
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Rys. 3.7 Wykres przetadunkéw konteneréw w portach Szczecin — Swinoujscie w TEU w
latach 1998 — 2008. Zrodto: opracowanie wlasne.

Potaczenie kompleksu portowego Szczecin — Swinoujécie z systemem s$rodladowych drog
wodnych zachodniej Europy, a szczegdlnie z Berlinem pozwoli na zwigkszenie ilosci

fadunkéw transportowanych droga morska oraz srodladowa.
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W najblizszych latach przewiduje si¢ wzrost gospodarki rejonu Berlina, co potwierdzaja
przyjmowane akty prawne UE oraz podejmowane inwestycje w infrastrukturg transportowa
przez strong niemiecka, a takze cho¢ w chwili obecnej w mniejszym stopniu przez strong
polska. Obie strony wykazuja cheé¢ wspotpracy przy inwestycjach, ktére przyniosa obopo6lna
korzy$¢. Z powodu przeciazenia innych $rodkéw transportu (np. samochodowego) nastapi
znaczne zapotrzebowanie na transport towarow wodna droga srodladowa pomigdzy polskimi
portami Swinoujécia i Szczecina, a $rodladowymi portami berlinskimi. W zwiazku z
powyzszym nastapi zdecydowany wzrost nat¢zenia ruchu barek 1 statkow typu rzeczno —
morskiego (sea and river) w rejonie Dolnej Odry na odcinku Port Szczecin wejscie do kanalu
Odra — Havela. Modernizacja dolnego odcinka Odry przyczyni si¢ do:

e stworzenia miedzynarodowych wzajemnosci w korzystaniu z drég wodnych,

e poprawy parametréw drogi wodnej, aby odpowiadaty wymogom migdzynarodowym,

e poprawy warunkOw nawigacyjnych,

e poprawy funkcji  transportowych  poprzez  wydluzenie drég  wodnych
wykorzystywanych zarowno w przewozach krajowych jak 1 migdzynarodowych oraz
funkcjonowania stoczni 1 portow rzecznych.

Dodatkowym atutem odrzanskiej drogi wodnej jest mozliwos¢ przewozenia tadunkow
ponad gabarytowych i tadunkéw plynnych chemiczne. Zegluga $roédladowa w przewozie
elementéw wielkogabarytowych jest w wielu przypadkach jedynym mozliwym Srodkiem
transportu (np. elementy konstrukcji wielkogabarytowych dla przemystu, generatory
energetyczne duzej mocy). Drogi wodne stwarzaja idealne mozliwo$ci przemieszczania
obiektow specjalnych — wielkogabarytowych, ktérych transport koleja lub samochodami jest
wykluczony. Obecnie projektowana jest barka do przewozu cigzkich wielkogabarytowych
fadunkéw na bazie barki pchanej typu BP-800 (Frydecki, 2008). W przypadku Odry pozostaje
jeszcze jedna grupa fadunkow, ktérych transport ta droga wodna bedzie korzystny. Wzdtuz
Odry zlokalizowanych jest kilka duzych przedsigbiorstw chemicznych (Zaktady Chemiczne
Police, Rokita Brzeg Dolny, Azoty Kedzierzyn). Zaklady te sa producentami wyrobow
chemicznych czgsto niebezpiecznych dla otoczenia 1 mieszkancow. Ich transport wymaga
specjalnych zabezpieczen 1 stwarza duze zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska w
przypadku awarii §rodka transportu.

Transport srodladowy, ktory sam w sobie wykazuje niski wskaznik awaryjnosci to dzigki
wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi informatycznych dodatkowo znacznie ogranicza

prawdopodobienstwo wystapienia awarii 1 powstania zagrozenia dla ludzi i otoczenia. Zalety i
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ogromne korzysci z wprowadzenia systemu ukazuje funkcjonujacy na odcinku Szczecin-
Swinoujécie system regulacji ruchu statkow VTS. Teraz brakuje systemu, ktory bedzie
obejmowat wody srédladowe Dolnej Odry od portu w Szczecinie w gore rzeki. Ustanowienie
systemu pozwoli na:
e wprowadzenie kontroli ruchu jednostek oraz popraweg bezpieczenstwa zeglugi,
e zwigkszenie ilo$ci towarow transportowanych odrzanska droga wodna zarowno w
przewozach krajowych, migdzynarodowych, jak i tranzytowych,
e wilaczenie naszego kraju w europejski wodny system transportowy,
e zwickszenie mozliwosci przetadunkowych portéw Szczecina, Swinoujécia i
Berlina.
Tabela 3.10 Prognoza przewozéw zeglugi srodladowej w Polsce do roku 2016 dla wariantu

bazowego oraz dla wariantu przewidujacego realizacj¢ Programu dla Odry 2006.

2009 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
) mln ton 7,1 7,5 7,6 7,8 7,8 8,0 8,2 8,2
Scenariusz
bazowy min 1181 1203 1224 | 1247 | 1269 | 1292 | 1315 | 1339
tonokm
Wariant min ton - 12,1 | 13,2 | 14,4 | 16,2 | 183 | 18,7 | 19,1
realizacji
Programu dla min _ 2495 | 2711 | 2923 | 3338 | 3448 | 3556 | 3866
Odry 2006 tonokm

Zrédlo: Wstepne studium wykonalnosci Programu dla Odry 2006.
Tabela 3.11 Prognoza zapotrzebowania na przewozy zeglugi srodladowej w Polsce do roku

2020, wariant minimum i maksimum (mln ton).

2009 2010 2015 2020
przewozy krajowe 5.4 5.4 5.6 5.8
Wariant
minimum | przewozy phz (eksport + import) | 3,1 3,3 4,4 5.9
RAZEM 8,5 8,7 10,0 11,7
przewozy krajowe 6,2 6,3 7,3 8,4
Wariant
maksimum | przewozy phz (eksport + import) | 3,5 3,7 8,5 10,1
RAZEM 9,7 10,0 15,8 18,5

Zrédto: Prognoza zapotrzebowania na transport w Polsce do 2015 i 2020 roku, (Burnewicz, 2008).
Tabela 3.10 przedstawia wyniki prognozy przewozowej opracowanej na potrzeby

studium wykonalnosci Programu dla Odry 2006. Prognoza dzieli si¢ na dwa warianty:

bazowy, zakladajacy zaniechania realizacji Programu oraz rozwojowy, zwiazany z

konsekwentng realizacja zapisanych zadanh. Scenariusz bazowy przewiduje stagnacje
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przewozoéw transportu wodnego $rodladowego w Polsce w latach 2009 — 2016, natomiast
wedhug scenariusza rozwojowego wielko$¢ przewozow osiagnie 19,1 min ton w roku 2016.
Zgodnie z prognoza w wariancie rozwojowym S$rednia odleglo$¢ przewozu 1 tony bedzie
znaczaco wzrasta¢, co wynika z przeniesienia wigkszosci przewozow polskiej zeglugi
srodladowej za granicg, poniewaz dlugodystansowe przewozy na Odrze nadal nie beda
mozliwe. Druga z przytoczonych prognoz (tabela 3.11) rowniez sklada si¢ z dwoch
wariantOw — minimalnego 1 maksymalnego. Zgodnie z nimi, w roku 2020 przewozy zeglugi
srodladowe] ksztattowaé sie beda w przedziale od 11,7 mln ton (wzrost o 37,5% w
poréwnaniu z rokiem 2009) do 18,5 min ton (wzrost o 117,6% w porownaniu z rokiem 2009),
przy czym trzeba nadmieni¢, iz prognoza nie uwzglednia przewozow wykonywanych przez
polskich armatoréw miedzy portami zagranicznymi, ani tez w tranzycie. W prognozie
profesora J. Burnewicza zwraca uwagg fakt, ze przewiduje on dynamiczny wzrost przewozoéw
polskiego handlu zagranicznego wykonywanych zegluga srodladowa, przy nieznacznym
jedynie zwigkszeniu si¢ przewozow krajowych, co jest logiczne analizujac rejon
wprowadzenia systemu RIS (Dolna Odra), ktéry powoduje otwarcie zeglugi na rejon Berlina,
a przez niego na dalsze rozwinigte kraje europy zachodnie;.
Mozliwos$¢ aktywizacji dziatalnosci zeglugi s$rodladowej] w rejonie wujscia Odry
uzalezniona jest od:
e technicznego, organizacyjno-prawnego i ekonomicznego dostosowania warunkéw
funkcjonowania zeglugi srodladowej do wymogow wspotczesnego rynku,
e zwigkszenia dostgpnosci portéw i przetadowni ujscia Odry dla zeglugi srodladowe;,
e poprawy warunkoOw planowania 1 obslugi wodnego taboru s$rodladowego przez
wykorzystanie centrum informatycznego RIS.
Poprawa warunkéw funkcjonowania zeglugi srodladowej uzalezniona jest od wprowadzenia
postgpu technicznego, glownie dzigki nowoczesnym technologiom telekomunikacyjnym i
informatycznym. W réwnie duzym stopniu rozwdj zeglugi srédladowej zalezy od poprawy
parametréw eksploatacyjnych polskich drég wodnych oraz wymiany starzejacego si¢ taboru
plywajacego na nowy. Pozwoli to na wykonywanie intermodalnych przewozéw w ramach
zintegrowanych tancuchéw transportowych. Dostosowanie parametréw torow wodnych do
standardow zachodnioeuropejskich oraz wprowadzenie systemu RIS jest nieuniknione, ze
wzgledu na akty prawne UE, ktore naktadaja obowiazek wywiazania si¢ z podpisanych umow
migdzypanstwowych, ktore rzad polski podpisat i popiera.
Rozwéj zeglugi srodladowej na Odrze moze przebiega¢ intensywniej pod warunkiem

ograniczenia kosztow transportu wodnego poprzez dziatania techniczne i1 organizacyjne.
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Efektem dziatan technicznych powinno by¢:

e wprowadzenie informatycznego systemu sterowania 1 organizacji ruchu
jednostek s$rédladowych, w obecnym stadium rozwoju — rzecznego systemu
informacyjnego (RIS),

e wprowadzenie nowych generacji statkow srodladowych posiadajacych
zwigkszong tadowno$¢, poprzez zwigkszenie wymiarow poziomych statku, czyli
dtugosci 1 szerokosci,

e zmniejszone oporu ruchu, ograniczajace koszty paliwa.

W ramach V Badawczego Programu Ramowego UE zgloszono projekt INBAT —
Innovative Barge Trains for Effective Transport on Inland Shallow Waters, dotyczacy nowe;j
generacji zestawow pchanych przystosowanych do eksploatacji na wodach bardzo ptytkich.
Projekt zostal zgloszony przez konsorcjum niemiecko-polskie w ktorego sklad wchodza
instytucje badawcze, projektowe, armatorzy i stocznie rzeczne. Projekt zaklada redukcje
cigzaru konstrukcji o okoto 20%, wzrost sprawnosci uktadu napedowego o okoto 10% i
wzrost wskaznika efektywnosci transportu $rédladowego (kWh/tkm) w granicach 15-20%
(Reuve, 2008). Efektem koncowym realizacji programu beda wzorce nowej generacji floty
srodladowe] przystosowane do projektowanych parametréw Odry. Przewiduje sig
opracowanie wielu typow statkOw o roznym przeznaczeniu (statki do transportu kontenerow,
fadunké6w ptynnych i systemu RO-RO).

Od kilku lat przewozy tadunkoéw drogami wodnymi w tym rejonie utrzymuja si¢ na
stalym poziomie 7 — 8 mln ton rocznie, co dobitnie ukazuje niewykorzystane mozliwosci
transportowe nawet obecnie istniejacego taboru plywajacego. Bardzo istotnym elementem
organizacyjnym zeglugi srédladowej w rejonie Dolnej Odry jest koniecznos¢ podniesienia
glebokosci tranzytowej torow wodnych, co wptynie na wydtuzenie okresu trwania nawigacji.
W zamierzeniach dazy si¢ do tego, aby zapewnienie odpowiednich warunkéw nawigacyjnych
1 organizacji pracy zaldg umozliwilo zZegluge calodobowa. Nalezy bowiem pamigtac, ze
Polska jest krajem o niskich zasobach wodnych 1 dlatego woda powinna by¢ magazynowana,
celem wykorzystania jej w okresie niskich stanow wody. Zbiorniki retencyjne powinny
umozliwia¢ uzyskiwanie wymaganej gitebokosci tranzytowej w czasie niskich stanow wody.
Ograniczenie to powoduje, iz cata flota jest wykorzystywana tylko przez dwa miesiace, a
dodatkowo czgsto armatorzy musza rezygnowac z przewozu tadunkéw na Odrze, tylko z
powodu niskich stanéw wody. Przywrdcenie 1 utrzymanie wymaganej gltgbokosci tranzytowej
obecnie mozliwe jest wlasnie na odcinku Dolnej Odry. Jest to odcinek drogi wodnej od

Szczecina do Cedyni (km 667,0 Odry), ktéra wchodzi w sklad trasy Szczecin — Berlin i
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obecnie ma parametry IV klasy. Istnieje mozliwos$¢ uzyskania parametréw klasy Vb poprzez
niewielka przebudowg stopnia pigtrzacego w rejonie miejscowosci Piasek (km 681,5).

Wprowadzenie systemu poprzez objecie nadzorem wszystkich jednostek pozwala na
regulacje¢ ruchu, co w rezultacie podnosi poziomu bezpieczenstwa zeglugi. W realizowanym
projekcie systemu RIS uwzgledniono mozliwo$¢ wspolnego uzytkowania systemu przez
strong polska oraz niemiecka z mozliwos$cia przedtuzenia systemu kontroli od Kanatu Havela
do Berlina. Powstajace zaawansowane technologicznie narz¢dzia z dziedziny technologii
informacyjnych 1 komunikacyjnych coraz skuteczniej pomagaja przewidywa¢ mozliwos¢
wystapienia zagrozen oraz wspomagaja podejmowanie dziatan, ktore pozwola na ich unikanie
lub minimalizacj¢ ich ewentualnych skutkow.

19 marca 2008 roku Rada Ministréw przyjela projekt ustawy o zmianie ustawy o
zegludze $rodladowej, przedtozony przez Ministra Infrastruktury (ustawa z dnia 19/03/2008).
Zmiany w ustawie z dnia 21 grudnia 2000 r. wynikaja z konieczno$ci dostosowania
przepisow krajowych do przepisow Unii Europejskiej, co umozliwi mig¢dzynarodowa
wspolpracg, dotyczaca promowania, planowania 1 finansowania rozwoju transportu
srodladowego, ktory bedzie odgrywat istotna role w transporcie migdzynarodowym (opinia
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego, 2006). Prowadzi to do koniecznosci
rozwoju i rozbudowy jednolitego systemu drog wodnych w Europie.

W Polsce, tak jak w innych krajach Unii Europejskiej, zostanie uruchomiony rzeczny
system informacyjny (RIS) dla ruchu $rédladowego. Jego wprowadzenie przyczyni si¢ do
poprawy bezpieczenstwa zeglugi oraz podniesie wydajnos¢ transportu S$rodladowego.
Systemem tym zostang objete drogi wodne potozone w dolnym odcinku Odry, tacznie 97,3
km. Projekt przewiduje utworzenie w Szczecinie calodobowego Centrum RIS, ktére ma
podlega¢ Ministrowi Infrastruktury. Zadaniem Centrum bedzie m.in. podejmowanie dziatan
zapewniajacych uzytkownikom RIS dostgp do elektronicznych map nawigacyjnych, jak
rowniez udostgpnianie organom administracji publicznej 1 panstwom Unii Europejskiej
elektronicznych raportow ze statkow. Poprzez wprowadzenie systemu RIS mozliwe bedzie
otrzymywanie na  biezaco informacji  meteorologicznych,  hydrologicznych 1
administracyjnych. Catkowity koszt utworzenia systemu RIS oszacowano na ok. 80 min zt.
Przewiduje sig, 1z system zostanie uruchomiony w 2013 r. Wprowadzenie systemu znaczaco
wplynie na poprawg:

e bezpieczenstwa jednostki w ruchu,
e plynnosci i intensywnosci ruchu statkow (barek),

e operatywnosci portu,
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e ochrony srodowiska,

e pracy shuzb celnych 1 granicznych,
e pracy shuzb ratowniczych,

e mozliwosci handlowych.

System wspomagania decyzji operatora rzecznego systemu informacyjnego (RIS) shuzy
do analizy, wizualizacji 1 zdalnego udostgpniania danych o sytuacjach krytycznych na
akwenie $rodladowym. System pozwoli na podejmowanie wilasciwych decyzji dotyczacych
regulacji ruchu, prowadzenia nawigacji 1 taktyki manewrowania na danym odcinku rzeki.
Dodatkowo integracja systemu informacji przestrzennej z tacznoscia umozliwi wspotdziatanie
pomigdzy jednostkami réznych transportéw (transport intermodalny).

W europejskiej zegludze srodladowej informatyka i1 telematyka jest stosowana juz od 20
lat. Jest to odpowiedni i sprawdzony kierunek rozwoju w krajach Zachodniej Europy, czego
niewatpliwym dowodem sa akty prawne i1 rozporzadzenia Rady Europy (np. ,,0 koniecznos$ci
dostosowania infrastruktury transportowej”), z realizacji ktorych trzeba si¢ wywiazywaé na
arenie mig¢dzynarodowej. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz w rozwinigtych krajach Europy
Zachodniej prowadzone sa dalsze badania i inwestycje zmierzajace do coraz wigkszego
wykorzystania transportu S$rdédladowego w przewozie towarow. Przykladem moze by¢
przyjeta w Holandii na poczatku 2005 roku koncepcja "Distrivaart”, ktora zaklada
wykorzystanie w logistyce miejskiej zeglugi srodladowej. Do ruchu ma by¢ wprowadzony
nowy typ statku zdolnego do nawigacji na wszystkich rodzajach drég wodnych, poczynajac
od II klasy. Statek ,,River Hopper” przystosowany zostat specjalnie do przewozu palet lub
konteneréw. Natomiast w Paryzu flota zeglugi srodladowej wykorzystywana jest do obstugi
miasta, m.in. do wywozu ziemi i zaopatrzenia budéw miejskich. Kontener Ven 1X Box (1,70
m x 0,95 m x 1,10 m) pozwala na optymalne wykorzystanie nowego typu jednostki w
dostawach dla centrow miast. Dlatego juz aktualnie transport $rodladowy pozwala na
osiagnigcie wymiernych korzysci ekonomicznych, ekologicznych oraz wplywa na
podniesienie poziomu bezpieczenstwa zycia 1 mienia podczas transportu. Wprowadzenie
systemu RIS, ktory opiera si¢ na nowoczesnych technologiach informatycznych niewatpliwie
przyczyni si¢ do rozwoju gospodarczego regionu Dolnej Odry. Nastapi to dzigki
uaktywnieniu regionu do wspolpracy transportowej z najblizszymi sasiadami przez co

otworzy si¢ nitka transportowa na gtéwne szlaki Europy.
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Whioski koncowe

Teoria decyzji to wspdlny obszar zainteresowan wielu réznych dziedzin nauki,
obejmujacy analiz¢ 1 wspomaganie procesu podejmowania decyzji, ktory jest proba
wyznaczenia rozwiazania najlepszego przy danym zasobie wiedzy 1 informacji o mozliwych
konsekwencjach. Metody teorii decyzji wykorzystuje si¢ wszgdzie tam, gdzie podjecie
decyzji jest z pewnych powoddéw trudne. Przykladowo przyczynami moze by¢
skomplikowana sytuacja decyzyjna, czy podejmowanie jej w warunkach ryzyka. Gwaltowny
rozwo0j technologii informatycznych spowodowal, ze systemy komputerowe zaczety petnic
istotna rolg¢ w procesach decyzyjnych, szczeg6lnie tam, gdzie do podjgcia decyzji konieczne
jest szybkie przetworzenie ogromnych ilo$ci danych lub gdzie charakterystyka sytuacji
decyzyjnej wymaga zastosowania skomplikowanych obliczeniowo modeli.

Inteligentne systemy wspomagania decyzji (ISWD) to systemy, ktére tacza w sobie
mozliwos$ci gromadzenia 1 przetwarzania duzej ilo$ci danych, wykorzystywania ro6znorodnych
modeli 1 inteligentnego postugiwania si¢ zgromadzonymi danymi oraz wiedza. Dzigki temu
mozliwa jest analiza danych 1 wyciaganie wnioskOw w sposob bliski sposobowi myslenia
cztowieka przy wykorzystaniu systemu ekspertowego z zastosowaniem zbiorow rozmytych.
Systemy wspomagania decyzji znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach
zycia, szczegOlnie w rozwiazywaniu problemow, dla ktorych nie istnieja rozwigzania
algorytmiczne. ISWD sa nowoczesnymi narzedziami informatycznymi, ktore dostarczaja
wiarygodnych informacji, zar6wno na poziomie strategicznym, jak 1 operacyjnym.
Uzytkownicy systemu otrzymuja instrumenty, ktore w krotkim czasie pomagaja przeksztatci¢
dane rozproszone w réznorodnych systemach informatycznych w spdjne informacje. Systemy
tej klasy umozliwiaja monitorowanie 1 wczesne wykrywanie potencjalnych zagrozen, a takze
prognozowanie mozliwych scenariuszy rozwoju sytuacji.

Opracowane wyniki naukowe dotycza jednego z najistotniejszych nurtow informatyki
jakim jest wspomaganie decyzji, czyli wspieranie procesOw informacyjnych za pomoca
narzedzi informatycznych. Specyfika projektu polega na tym, ze proponuje si¢ rozwiazania
dla problemoéw decyzyjnych z wieloma konfliktowymi kryteriami, przy uwzglednieniu
mozliwych niedoskonalosci informacji, jak niepewnos¢ 1 niedokladnos¢. Opracowana
metodyka komputerowego wspomagania decyzji opiera si¢ na tworczej syntezie badan
operacyjnych, sztucznej inteligencji i teorii obliczen. Szczegétowe wyniki obejmuja:

e zastosowanie metod zbioréw przyblizonych w odkrywaniu wiedzy dla szerokiej klasy
problemow decyzyjnych, obejmujacych m.in. uwzglednienie struktury zbioru

atrybutow 1 kryteriow oraz porzadkow przedzialowych w ocenach obiektow,
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e opracowanie algorytméw indukceji réznego typu regut decyzyjnych i eksploatacji ich
zastosowania na zbiorze obiektow,

e propozycje modelowania preferencji decydentdéw w postaci zbioru regut decyzyjnych
wyindukowanych z danych,

e okreslenie regulowego modelu preferencji 1 udowodnienie formalnej nadrzednosci
tego modelu w stosunku do tradycyjnych modeli preferencji w postaci funkcji
uzyteczno$ci 1 relacji przewyzszania, tak w przypadku deterministycznym, jak w
przypadku podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci,

e opracowanie algorytmoéw konstruktywnej indukcji cech z informacji obrazowej przy
wykorzystaniu zaawansowanych technologii informatycznych,

e wykazanie, ze w kontek$cie modelowania preferencji teoria zbiorow rozmytych
uwzglednia r6zne formy "niedoskonatosci" danych,

e opracowanie oryginalnej metodyki oceny zbioréw rozwigzan w wielowymiarowej
przestrzeni kryteriow bazujacej na realistycznych zalozeniach wobec preferencji
decydenta.

Wyznaczona dynamiczna domena 3D ma zdecydowana przewage nad tradycyjnymi
technologiami. Pozwala skuteczniej 1 klarowniej zobrazowa¢ sytuacje wokot jednostki oraz
dostarczy¢ 1 w efektywny sposdb wybra¢ najistotniejsze informacje, ktére sa kluczowe dla
sukcesow dalszych etapow w systemie. Dynamiczna domena 3D wyznaczona
przedstawionymi w rozprawie metodami jest nastgpnie stosowana w systemie wspomagania
decyzji do monitorowania 1 ostrzegania o wystgpujacych zagrozeniach oraz do wspomagania
decyzji w ramach uniknigcia kolizji z obiektem obcym, czy mielizng. Opracowany
przestrzenny model domeny 3D pozwala na planowanie podrozy przez akwen ograniczony
we wszystkich wymiarach, w tym szczegdlnie waznym wymiarze dla zadanego problemu, a
wigc pod wzgledem glgbokosci. Dowodem na to, iz opracowany w pracy model systemu
wspomagania decyzji nawigatora nadaje si¢ doskonale do realizowania zadan unikania
zagrozenia 1 wyznaczania bezpiecznej trajektorii ruchu sa przeprowadzone w podrozdziale 3.2
wstepne analizy 1 symulacje ukazujace skuteczno$¢ oraz efektywno$¢ zastosowanych metod.
Zastosowane w pracy metody badawcze, takie jak konstrukcja logiczna, modelowanie
matematyczne, czy eksperyment numeryczny i1 symulacyjny potwierdzaja tezg pracy, iz
opracowany model systemu wspomagania decyzji pozwoli na zwigkszenie bezpieczenstwa i

wydajnos$ci ruchu poprzez mozliwos¢ planowania ruchu i ostrzegania o zagrozeniach.
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Podstawowa zaleta systemu jest wykorzystanie precyzyjnej informacji oraz wizualizacja
sledzonych przez system obiektow na przestrzennej mapie numerycznej, co umozliwia
precyzyjne (bezpieczne) sterowanie ruchem. Wykorzystanie systemu wspomagania decyzji:
e zminimalizuje ryzyko wystapienia blgdow ludzkich podczas prowadzenia nawigacji,
e przyspieszy dostep do niezbednych informacji (automatyzacja procedur),
e zwiekszy mozliwosci transportowe na akwenach $rodladowych (skuteczniejsze
planowanie przeptywu jednostek, optymalizacja),
e podniesie bezpieczenstwo, co przetozy si¢ na korzysSci ekonomiczne i1 ekologiczne
oraz ochrong zdrowia 1 zycia ludzi pracujacych w tej branzy.
Integracja metod w ramach spdjnego systemu tworzy swoista hybryde komputerowa, czyli
potaczenie tylko pozornie nie wspdigrajacych ze soba metod w jeden wspdidziatajacy uktad
wspomagajacy proces podejmowania decyzji. Uklad ten stanowi element nowoczesnego
rzecznego systemu informacyjnego — RIS. Przedmiotem badan byly metody 1 algorytmy dla
systemu wspomagania decyzji w zlozonym procesie ruchu jednostki $rodladowe;.
Eksperymentalnie potwierdzono, ze zaproponowane w pracy podejscie oraz wprowadzone
mechanizmy maja znaczacy wplyw na poprawg bezpieczenstwa jednostki w ruchu na akwenie
ograniczonym.

Aby osiagna¢ zatozony w pracy cel oraz udowodni¢ postawiona tezg, zrealizowano
nastepujace cele czastkowe:

e opracowano metode modelowania (konstrukcji) dynamicznej domeny 3D w procesie
manewrowania na ograniczonym akwenie,

e opracowano metodg¢ pozyskiwania wiedzy nawigatorOw 1 wykorzystania jej do
systemow wspomagania decyzji dla potrzeb bezpiecznej zeglugi,

e zbudowano modele proceséw decyzyjnych dla jednostki korzystajacej z domeny 3D,

e zbudowano hybrydowy system wspomagania decyzji oparty o dwie metody —
deterministyczny model matematyczny 1 system ekspertowy z logika rozmyta,

e okreslono zasady organizacji systemu wspomagania decyzji (automatyzacja procedur)
oraz opracowano koncepcje funkcjonowania zintegrowanego systemu wspomagania
decyzji operatora RIS na droge wodna Baltyk — Berlin (Dolna Odra),

e przedstawiono miejsce 1 zadania tych systeméw w koncepcji inteligentnego systemu
transportowego,

e przeprowadzono implementacj¢ 1 weryfikacje opracowanego modelu przez symulacjg.
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W celu dalszego rozwoju (kontynuacji) autorskiej koncepcji budowy hybrydowego
systemu wspomagania decyzji niewatpliwie nalezy zaimplementowac¢ wszystkie moduty
wchodzace w sklad calego systemu informacyjnego (ruch statku, wplyw zjawisk
zakldcajacych), co stworzy swoisty symulator 1 pozwoli na szeroki zakres badan. Szczegolnie
pozwoli na analiz¢ 1 weryfikacje poprawnosci zachowania si¢ systemu wspomagania decyzji,
co daje mozliwos$¢ dalszego doskonalenia metod wnioskowania. Obecnie ciekawym zakresem
badan bytaby weryfikacja mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
rozwigzania zadanego w pracy problemu. W wyniku analizy szeregu wariantow
zaproponowano architekturg systemu, ktora jest mozliwa dzigki nowoczesnym technologiom
telekomunikacyjnym 1 informatycznym, a odpowiada nowoczesnym zastosowaniom.
Modulowa budowa systemu pozwala doskonali¢ 1 wymienia¢ poszczegolne elementy catosci,
co jest istotne dla dalszego rozwoju 1 szerokich mozliwosci zastosowan. Przykladem moze
by¢ stosowanie takich systemow w symulatorach najwyzszej jakosci. Aktualnie do
pazdziernika 2010 roku (Zalewski, 2010) ma powsta¢ centrum symulacyjne dla statkow typu
LNG w Akademii Morskiej w Szczecinie w celu szkolenia przysztych pracownikow dla
majacego powstaé do 2014 roku gazoportu w Swinoujéciu.

Postep technologiczny juz obecnie pozwala uzyska¢ szczegdtowy numeryczny model
terenu DTM (Digital Terrain Model) 1 trojwymiarowy obraz. Dlatego opracowywana mapa
3DNC (Three Dimensional Nautical Chart) bedzie nastgpnym krokiem w rozwoju
elektronicznych map nawigacyjnych. Pozwoli to na catkowita implementacje 1 stosowanie
opracowanej koncepcji rzecznego systemu informacyjnego (RIS) wraz z SWD opartym na

dynamicznej domenie 3D.
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Wykaz skrotow i symboli

Al - alarmowy stan wody,

AGN - European Agreement on Main Inland Waterways of International Importance,

AIS - Automatic Identification System (system automatycznej identyfikacji),

ARPA - Automatic Radar Plotting Aids,
CCTYV - Closed Circuit Tele Vision,

COMPRIS — Consortium Operational Management Platform for River Information Services,

DCM — Doppler Current Meters,

DGPS — Differential Global Positioning System,

DORIS — Donau River Information System,

DSC - Digital Selective Calling

ECDIS - Electronic Charts Display Information System,

EDI - Electronic Data Interchange,

ENC - Electronic Navigational Chart,

EPTO - European Permanent Traffic Observatory,

ETA - Expected Time of Arrival,

FIS - Fairway Information System (informacje o torach wodnych),
GNSS - Global Navigational Satellite System,

GPS - Global Positioning System,

GT - Gross Tonnage,

IMGW - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;,

IMO - International Maritime Organization,

INCARNATION - Efficient Inland Navigation Information System,
INDRIS - Inland Navigation Demonstrators of the River Information Service,
ODW - Odrzanska Droga Wodna,

PHICS - Pomeranian Harbour Information and Control System,
PIANC - Permanent International Association of Navigation Congresses,
RINAC - River-based Information, Navigation and Communication,
RIS - River Information Service,

RTI - Regional Traffic Image,

SI - System informacyjny,

SOLAS - Convention for the Safety of Life at Sea. 1974,
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STI - Strategic Traffic Image (strategiczny obraz ruchu),
SWD - Systemy wspomagania decyzji,

TDMA - Time Division Multiple Access,

TSD - Traffic Situation Display,

TTI - Tactical Traffic Information,

UHF - Ultra High Frequency,

VTS - Vessel Traffic System,

VTMS - Vessel Traffic and Management Service,

VTMIS - Vessel Traffic Management and Information Service,

A —rezerwa wody pod stepka,

As (X, y, t) — statyczna rezerwa wody pod stgpka,

A4 (X, y, t) — dynamiczna rezerwa wody pod stepka,
Agw - rezerwa wysokos$ci w §wietle konstrukcji,

Ay - rezerwa szerokos$ci w §wietle konstrukc;i,

bsw - szeroko$¢ pozioma w Swietle konstrukeji,

B - szerokos¢ statku,

dm— podstawowa szeroko$¢ manewrowa pasa ruchu,

di— dodatkowe poprawki na szeroko$¢ pasa ruchu,

d;,— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie lewej (czerwonej),

d;.— rezerwa szerokosci pasa ruchu po stronie prawej (zielonej),

D4— dlugos¢ domeny statku liczona od jej granicy za rufa do jej granicy przed dziobem,

Gqy— glebokos¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w dot,

h (x, y, t) — glgbokos§¢ akwenu w miejscu o wspotrzednych x, y 1 w momencie czasu t,

hgw — wysokos$¢ pionowa w Swietle konstrukeji,

Hpmax — wysoko$¢ maksymalna do nierozbieralnej konstrukc;ji statku,

L — dlugos$¢ catkowita statku,

Lpm— dlugos$¢ domeny statku przed dziobem w zaleznos$ci od jego mozliwosci manewrowych,

S4— szerokos$¢ domeny statku liczona od wzdluznej osi symetrii do granic na lewej 1 prawej

burcie,

T — zanurzenie,

W4— wysoko$¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w goreg.
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