ST | ==
MORSKIGH | BIBLIOTEKA
PUBLIKAGJI | CYFROWA

,,Probabilistyczny model oceny bezpieczenstwa na

akwenach przybrzeznych”

Marcin Przywarty

Szczecin, 2010

INNOWACYINA
GOSPODARKA

UNIA EUROPEJSKA
. EUROPEJSKI FUNDUSZ
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO




Marcin Przywarty

Probabilistyczny model oceny bezpieczenistwa na akwenach
przybrzeznych

W zwigzku z rozwojem floty i towarzyszaca mu zwiekszong liczbg awarii nawigacyjnych
takich jak wej$cia na mielizne, kolizje czy pozary na statkach, zaistniata potrzeba
opracowania narzedzia pozwalajgcego na ocene bezpieczenistwa nawigacyjnego
kompleksowych systeméw inzynierii ruchu morskiego. Po analizie literatury
stwierdzono, Ze jednym z najodpowiedniejszych podej$¢ do tego problemu jest
zastosowanie stochastycznych modeli symulacyjnych.

Aby model pozwalat na pelng ocene bezpieczennistwa nawigacyjnego powinien
uwzglednia¢ mozliwie duzo czynnikdbw majacych wplyw na bezpieczenstwo
nawigacyjne. Proponowany model opracowany w Akademii Morskiej w Szczecinie
zawiera moduty odpowiedzialne za modelowanie m.in. zachowania sie nawigatora,
dynamiki ruchu statku, strumieni ruchu statkow, warunkéw zewnetrznych. Pozwala on
rowniez na badanie wptywu zmian tych parametréw na bezpieczenstwo nawigacyjne.
Model uwzglednia wszystkie podstawowe typy awarii nawigacyjnych tj. kolizje, wejscia
na mielizne oraz pozary. Pozwala réwniez na okre$lenie skutkdw awarii, na przyktad
rozlewdw olejowych. Model pracuje w czasie przyspieszonym, co pozwala na uzyskanie
duzej liczby scenariuszy oraz na uzyskanie stabilnych statystycznie wynikow.

Budowa wszystkich modutéw oparta jest na odpowiednio szerokiej analizie danych
statystycznych, co pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Jako obszar badan
wybrano rejon potudniowego Battyku. Spowodowane to byto bardzo duza i stale
wzrastajgcg intensywnos$cig ruchu statkow, katastrofalnymi skutkami potencjalnej
awarii oraz dostepnoScig danych statystycznych. Dane niezbedne do opisu strumieni
ruchu statkow pozyskane s3 z analizy rzeczywistego ruchu statkow (analiza zapisow z
systemu AIS) oraz z analizy iloSci zawinie¢ statkéw do poszczegdlnych portéw.
Parametry rozktadéw opisujacych warunki zewnetrzne okreslone zostaly na podstawie
analizy danych ze stacji meteorologicznych oraz locji.

Wynikiem symulacji sg wspotrzedne wypadkéw nawigacyjnych, typy statkow, jakie
braty udziat w wypadku, wielko$¢ ewentualnego rozlewu olejowego. Pozwala to na
okreslenie miejsc o szczegdlnie wysokim ryzyku nawigacyjnym. Model pozwala rowniez
na wybdr optymalnego usytuowania nowych tras zeglugowych oraz na badanie wptywu,
jaki ma zmiana charakterystyk ruchu na bezpieczenstwo nawigacyjne.



Problematyka badawcza

Najczesciej stosowane podejscie, oparte na pracach, ktérych autorami sg Fujii [1] i
Macduff [2], definiuje prawdopodobienstwo wypadku jako:

P=P,-P,

gdzie:

P - prawdopodobienstwo wypadku

Py - prawdopodobienstwo geometryczne, prawdopodobienistwo znalezienia sie na
kursie prowadzacym do wypadku

P. - prawdopodobienistwo braku manewru lub wykonania manewru niewystarczajgcego

Problematyka okres$lania bezpieczenstwa nawigacyjnego zajmuje sie wiele osrodkéow
naukowo - badawczych. Wsréd przyktadowych modeli wyr6zni¢ mozemy wspomniany
juz model opracowany przez Macduffa [2]. Pozwala on na obliczenie
prawdopodobienstw podstawowych typoéw wypadkéw nawigacyjnych (kolizji, wej$¢ na
mielizne czy zderzen z obiektami hydrotechnicznymi). Kolizje statkow modelowane sg
w oparciu o teorie zderzen czasteczek. W modelu dokonano wielu uproszczen, zatozono
np. ze wszystkie statki nawiguja z taka samg predkoscia. Model ten stat sie podstawa do
poZniejszych, bardziej ztoZonych modeli oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego.

Innym, bardziej ztozonym narzedziem jest aplikacja GRACAT [3]. Jest to program
napisany przez pracownikéow Dunskiego Uniwersytetu Technicznego (Technical
University of Denmark), pozwala on na badania zwigzane z kolizjami statkéw i
wejsciami na mielizne. Skiada sie on z trzech podstawowych modutéw oraz modutu
zwigzanego z okre$laniem ryzyka. Analiza konczy sie uzyskaniem danych dotyczacych
ilosci mielizn, kolizji oraz pozycji symulowanych wypadkéow.

Kolejnym przyktadem aplikacji pozwalajgcej na ocene bezpieczenstwa nawigacyjnego
jest program opracowany przez pracownikow Uniwersytetu Bogazici i Uniwersytetu
Koc (Turcja) [4]. Model skiada sie z trzech blokéw. Pierwszy z nich to model
hydrodynamiczny. Jest on odpowiedzialny za modelowanie sit dziatajagcych na kadtub
statku. Drugi blok odpowiedzialny jest za modelowanie prawdopodobienstwa
zdryfowania statku. Trzeci blok okres$la prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku.
Wynikiem z prowadzonych badan jest mapa ryzyka opisujaca prawdopodobienstwo
wypadku ma badanym akwenie.

Ograniczenia zaprezentowanych, przyktadowych modeli sprawiaja, Ze zastosowanie ich
do kompleksowej oceny ztozonych systemdédw inzynierii ruchu morskiego jest
niemozliwe lub bardzo utrudnione. Fakt ten doprowadzit do podjecia decyzji o budowie
nowego stochastycznego modelu oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego na akwenach
otwartych.



Model opracowany w Instytucie Inzynierii Ruchu Morskiego
Przyjeta koncepcja realizacji budowy modelu sktadata sie z trzech etapow:

e W pierwszym etapie zbudowany zostal mikroskopowy model ruchu statkéw,
ktory jest bazg do budowy modeli wypadkow.

e Drugi etap polega na budowie uproszczonych modeli wybranych wypadkéw
morskich w celu sprawdzenia mozliwo$ci wykorzystania modeli symulacyjnych
do oceny bezpieczenistwa nawigacyjnego na akwenie potudniowego Battyku.

e W trzecim, koncowym etapie zostang zbudowane szczegétowe modele
wypadkéw morskich oraz modele ich skutkéw.

Proponowany model uwzglednia takie czynniki jak: zachowanie sie nawigatora,
dynamike statku, parametry strumieni ruchu statkéw, zewnetrzne warunki
hydrometeorologiczne. Pozwala réwniez na badanie wptywu zmian poszczegélnych
czynnikOw na bezpieczenstwo nawigacyjne. Schemat w peini rozwinietego modelu
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat w petni rozwinietego modelu oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego.

Etap 1

Ruch statkdéw opisany zostal na podstawie analizy danych z systemu AIS oraz danych o
wejsciach i wyjsciach do gtownych portow. Dane nawigacyjne pochodza z map
nawigacyjnych i wtasnego doswiadczenia morskiego. Jako obszar badan wybrano rejon
potudniowego Battyku, wybér ten podyktowany byt duza intensywnos$cig ruchu,
katastrofalnymi potencjalnymi skutkami wypadku morskiego oraz dostepnos$cig danych.
W celu opisania ruchu statkéw na badanym akwenie wyznaczone zostaty gtéwne trasy
zeglugowe. Trasy te przedstawione sg na rysunku 2.
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Rys. 2. Badany akwen i Wyznaézone gtéwne trasy zeglugowe
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Zmienno$¢ tras uzyskano poprzez zastosowanie dwuwymiarowych rozktadéw
normalnych, ktérych parametry oszacowane zostaly na podstawie danych
statystycznych i wlasnego doswiadczenia. Ruch statkéw na poszczeg6élnych trasach
traktowany jest jako proces Poissona, jego intensywno$¢ okres$lona zostata na podstawie
danych z systemu AlS. Zgromadzone dane z systemu AIS wykorzystane zostaty rowniez
do okreslenia parametréw rozktadow typow, dtugosci, predkosci i zanurzenia statkéw.
Planuje sie dalsze opracowywanie bardziej szczeg6towych modeli ruchu statkow.

Do budowy modelu warunkéw hydrometeorologicznych wykorzystane zostaty dane z
polskich stacji meteorologicznych, uwzgledniono jednak roéznice, jakie wystepuja
pomiedzy warunkami panujgcymi w rejonach stacji meteorologicznych, a warunkami
panujacymi na akwenach otwartych. Na podstawie zgromadzonych danych zbudowano
rozktady opisujgce czynniki zewnetrzne majace wptyw na bezpieczenstwo nawigacyjne
(m.in. sita i kierunek wiatru, wystepowanie zamglenia)

Etap II

Uproszczony model kolizji statkow

W celu budowy modelu kolizji statkéw zastosowano uproszczony model statystyczny.
Pomija on szereg zalezno$ci, ale poniewaz oparty jest na danych statystycznych
uzyskiwane wyniki s3 bardzo bliskie danym rzeczywistym. Najtrudniejszym do
oszacowania parametrem koniecznym do obliczenia prawdopodobienstwa kolizji
statkéw jest liczba spotkan statkow. Zostata ona okreslona za pomoca przedstawionego
modelu symulacyjnego i wynosi okoto 2500000 rocznie, z czego okoto 24% stanowity
spotkania na kursach roéwnoleglych, 21% spotkania na kursach przecinajacych sie i
pozostate 55% to spotkania na kursach przeciwnych. Odlegtosci, dla ktérych okreslono
liczbe spotkan przyjete zostaly na podstawie opinii nawigatoréw-ekspertow. W
kolejnym kroku uwzgledniajgc liczbe spotkan oraz liczbe rzeczywistych kolizji (rys. 3)
obliczono prawdopodobienstwo kolizji (rys. 4). Pod uwage wzieto tylko kolizje, do
ktérych doszto na akwenach otwartych.
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Rys. 3. Liczba kolizji w rejonie potudniowego Battyku
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Rys. 4 Prawdopodobienstwo kolizji statkow dla poszczegblnych typow spotkan

Uproszczony model wejscia na mielizne

Model wejscia na mielizne opracowany zostat przy zatozeniu, Ze prawdopodobienistwo
wejScia na mielizne zalezy od odlegtosci do izobaty bezpiecznej (lub brzegu).
Prawdopodobienstwo to moze by¢ wyrazone wzorem:

P=P,-P

gdzie:

P - prawdopodobienstwo wejscia na mielizne

Py - prawdopodobienstwo geometryczne

P - prawdopodobienstwo braku manewru lub wykonania manewru niewystarczajacego

Prawdopodobienstwo geometryczne obliczone moze by¢ na podstawie analizy
rzeczywistego ruch statkéw. Aby opisa¢ ruch statkow w poblizu niebezpieczenstw
zastosowany zostat specjalny rozktad kombinowany (rys. 5). Jest on ztozeniem dwéch
rozktadéw normalnych o $redniej rownej zero i roznych odchyleniach standardowych:



Lo 1Y)
o2 2 o

J(x)=

gdzie:

o if x=0
o=
o, if x<0

or - odchylenie standardowe prawej strony rozktadu

o1 - odchylenie standardowe lewej strony rozktadu

845

04

G
& -4 -2 1] 2 4 =1

Rys. 5. Przyktadowy rozktad ruchu statkéw (rozktad kombinowany)

Analizujgc ruch statkéw w potudniowej czeSci Battyku stwierdzono, Ze odchylenie
standardowe zalezy przede wszystkim od odlegtosci od niebezpieczenstwa i od
wielkosci statku. Odchylenie standardowe moze by¢ obliczone przy uzyciu zaleznoSci:

oc=aD+b

gdzie:

o - odchylenie standardowe

a, b - wspoétczynniki regresji

D - odlegto$¢ do izobaty bezpiecznej (lub brzegu)

Wartos$¢ wspotczynnika a zalezy przede wszystkim od wielkos$ci statku, moze by¢ ona
obliczona za pomoca nastepujacej formuty:

a=-0.0002L +0.12

gdzie:
L - dtugos¢ statku

Wspéiczynnik b przyjmuje wartosci od 450 do 550, w dalszych badaniach przyjeto
wartos$¢ Srednig 500.



Prawdopodobienstwo btedu cztowieka okreSlone zostalo na poziomie 1'10-4, jest to
typowa warto$¢ przyjmowana w badaniach dotyczacych btedéw cztowieka,
potwierdzona w szeregu badan dotyczacych wejs¢ statkbw na mielizny. Ostatecznie
prawdopodobienstwo wej$cia na mielizne obliczane moze by¢ przy uzyciu wzoru:

PGr :PGrL +PG}'R

gdzie:

Pgr - prawdopodobienstwo wejscia na mielizne

Pgr1 - prawdopodobienstwo wejscia na mielizne po lewej stronie
Pgrr - prawdopodobienstwo wejs$cia na mielizne po prawej stronie

Uproszczony model pozarow na statkach

Kolejnym typem wypadkéw uwzglednionym w modelu sa pozary na statkach. Na
podstawie analizy szeregu baz danych zatoZono, ze prawdopodobienistwo wystgpienia
pozaru na statku handlowym zalezne jest od przebytej przez statek drogi. Podczas
podrézy morskiej srednie prawdopodobienstwo wystgpienia pozaru wynosi 5.18:10-
na kilometr przebytej drogi.

Etap III

Prace w tym etapie skupione byly na weryfikacji oraz rozwoju zbudowanych modeli
wypadkéw morskich oraz modelu ruchu statkéw. Zbudowany zostat réwniez model
skutkéw tych wypadkéow.

Wynikiem Kkolizji, wej$¢ na mielizne oraz pozaréw moga by¢ rozlewy olejowe. W
przypadku, gdy wypadek dotyczy statku innego niz zatadowany tankowiec istnieje
mozliwos$¢ wycieku paliwa (bunkru). Do obliczenia prawdopodobienstwa powstania
rozlewu olejowego zastosowane moze by¢ nastepujgce rOwnanie:

P.=P.P, .

gdzie:

Pr - prawdopodobienstwo powstania rozlewu olejowego,

Pw - prawdopodobienistwo wypadku

Pr/w - warunkowe prawdopodobienstwo wystgpienia rozlewu

Warunkowe prawdopodobienistwa wystgpienia rozlewu olejowego dla réznych typow
wypadkow opisane zostaly za pomoca rozktadow uzalezniajacych wielkos¢ rozlewu od
wielkos$ci statku. Parametry tych rozktadéw okresSlone zostaty na podstawie analizy
szeregu baz danych np. MEHRA 1999, ITOPF 1998, LMIS 2004. Rowniez wielkoSci
rozlewéw moga by¢ obliczone na podstawie rozktadéw, ktérych parametry okres$lone
zostaty na podstawie analizy danych statystycznych.

Wyglad interfejsu modelu przedstawiony zostal na rysunku 6, pozwala on na
wprowadzenie ustawien poczatkowych symulacji oraz na sledzenie wynikow.
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Simulation results
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r Fishing boats:
r No. of collisions: 0
No. of breaks: 0 End
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¥ r No. of collisions
r No. of fires
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Intensity of traffic Control data

= Mo, of routes 66

Mo, of fishing boats: 0
Mo, of other ships: 139
Wind force [B]: 3

Wind direotion [deq]: 225
Time of the day: Day
Fog: NO

HNo. of overtaking:
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Rys. 6. Aktualny wyglqa interfejsu

Wyniki

Wynikiem badan s3 pozycje symulowanych kolizji statkéw, wej$¢ na mielizny oraz
pozaréw na statkach. Kolejnym mozliwym do uzyskania wynikiem sg pozycje i wielko$ci
rozlewéw olejowych, do ktérych doszto na skutek wypadkéw morskich. Wyniki te
pozwalaja na budowe map, na ktérych zaznaczone s3a obszary o najwyzszym
prawdopodobienstwie wypadkéw morskich. Przykladowe mapy z zaznaczonymi
pozycjami symulowanych wejs$¢ na mielizne i kolizji przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Pozycje symulowanych wej$¢ na mielizne (700 lat obliczeniowych)
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Rys. 8. Pozycje symulowanych kolizji (25 lat obliczeniowych)
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