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SAZETAK

Sudari brodova pripadaju visoko rizi¢nim incidentnim dogadajima u pomorskom
prometu koji mogu izazvati znacajne ljudske, ekonomske i1 ekoloske gubitke. Ocekivani porast
pomorskog prometa na globalnoj razini ne ide u prilog smanjenju ovog rizika, zbog ¢ega je u
posljednjem desetljecu zabiljezen i porast interesa spram istrazivanja u podrucju procjene rizika
sudara u pomorskom prometu. Kako je rizik ovisan o vjerojatnosti pojave incidentnog dogadaja
1 oCekivane (troSkovne) posljedice tog dogadaja, procjena vjerojatnosti 1 uCestalosti nesreca u

pomorskom prometu izrazito je vazna.

Analizom dosadasnjih istrazivanja uoc¢eno je da postojeci analiticki modeli za procjenu
ucestalosti sudara brodova nisu prikladni kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova
i za promjene smjera protezanja plovidbenog puta. Nadalje, postoje¢i simulacijski modeli i
modeli temeljeni na obradi AIS podataka pretezno su razvijeni za specificna plovidbena
podrugja, te izravno ovise o realnim podacima praéenja brodova. Time je otezana primjena nad
ostalim plovidbenim podruc¢jima, kao i testiranje hipotetskih scenarija. U ovom istrazivanju
razvijen je novi racunalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova koji se
sastoji od dva zasebna modula, odnosno modela za procjenu ucestalosti sudara brodova kod
modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova i modela za procjenu ucestalosti sudara
brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta. Razvijeni model integriran je u
raCunalnu aplikaciju s korisnickim suceljem i 2D vizualizacijom simuliranih plovidbenih
situacija te koristi novu modelsku logiku i pristup za simuliranje spomenutih plovidbenih
situacija. Model se moze okarakterizirati kao mikrosimulacijski model stohasticke prirode
temeljen na simulaciji diskretnih dogadaja. Validacija razvijenog modela izvrSena je uz pomo¢
postojecih analiticko-numeric¢kih metoda i programskog paketa IWRAP (engl. IALA Waterway
Risk Assessment Program). Takoder su istraZene i unaprijedene postojece analitiC¢ko-numericke
metode za procjenu ucestalosti sudara brodova koriStenjem razvijenog racunalnog
simulacijskog modela. To¢nije, rezultati raCunalnog simulacijskog modela za model slucajno
distribuirane plovidbe brodova validirani su pomocu postojeeg matematickog modela za
procjenu ucestalosti sudara brodova kod krizanja kursova koji je modificiran i prilagoden za
opis modela slu€ajno distribuirane plovidbe brodova. Prethodna istrazivanja unaprijedena su 1
proSirena novim plovidbenim situacijama ¢ime je omogucena potpunija procjena ucestalosti

sudara brodova u analiziranim plovidbenim podrucjima. Razvijeni racunalni simulacijski
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model primjenjiv je u razli¢itim plovidbenim podru¢jima uz wupotrebu realnih ili

pretpostavljenih podataka o prometu brodova.

Kljuéne rijeli: ucestalost sudara brodova, procjena rizika, kvantitativni modeli,

racunalni simulacijski model
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EXTENDED ABSTRACT

Ship collisions are among the high-risk maritime incidents that can cause significant
human, economic, and environmental losses. The expected increase in maritime traffic on a
global scale is not conducive to reducing this risk, which is why interest in research on maritime
collision risk assessment has increased over the past decade. As the risk depends on the
probability of an incident and the expected (cost) consequences of the event, the assessment of

the probability and frequency of maritime accidents is extremely important.

As an introduction, this research explains the basic concepts of ship collision risk
assessment and addresses the importance of risk assessment by evaluating the frequency of ship
collisions.. Quantitative models are highlighted as the leading method for estimating the
frequency of ship collisions, and the classification and review of existing quantitative models
used for this purpose is presented along with a description and analysis of the basic model
properties of each model. In addition, possible approaches to modeling and simulation of
transportation systems are discussed, and a general categorization of models is provided,
focusing on computer simulations and an object-oriented approach to modeling, which

represents the basic methodological concept used in this dissertation.

Based on the conducted research, it was noted that existing analytical models for ship
collision frequency estimation are not suitable for random sailing directions and bend of
waterway. Furthermore, the existing simulation models and AIS data-processing based models
are predominantly developed for specific navigation areas and are directly dependent on real
ship tracking data. This makes it difficult to apply to other navigation areas, as well as to test
hypothetical scenarios. In accordance with the set goal and hypotheses in this research, a new
computer simulation model for ship collision frequency estimation is developed, which consists
of two separate modules, namely the ship collision frequency estimation model for the random
sailing direction scenario and ship collision frequency estimation model for bend of waterway
scenario. The developed model is integrated into a computer application with user interface and
2D visualization of the simulated navigation situations, uses a new modeling approach to
simulate the addressed navigation situations, and can be characterized as a microsimulation
model of stochastic nature based on discrete event simulation. The developed model is
applicable in different navigation areas with the use of real or assumed ship traffic data.
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Additionally, existing analytical-numerical methods for estimating the frequency of ship

collisions using a developed computer simulation model are investigated and improved.

More specifically, ship collision frequency estimation model for the random sailing
direction scenario is developed as a first module. The importance of considering the
aforementioned navigation scenario is emphasized, and detailed model properties based on an
object-oriented modeling approach are presented. The model is tested and validated by running
simulations for multiple hypothetical examples of the random sailing direction scenario and by
comparing the results with analytical model used for the ship collision frequency estimation in
the crossing scenario. A strong linear correlation is found between the developed computer
simulation model for ship collision frequency estimation in the random sailing direction
scenario and the aforementioned analytical model. Using the existing analytical model for ship
collision frequency estimation in the crossing scenario and regression analysis, a new modified
analytical model suitable for estimating the frequency of ship collisions in the random sailing

direction scenario is derived.

As a second module, ship collision frequency estimation model for bend of waterway
scenario is developed. An explanation of the addressed navigation scenario and the detailed
modeling features is given. The model uses an analogous object-oriented modeling approach
as the first module. The model is tested and validated by running simulations for multiple
hypothetical examples of the bend of waterway scenario and comparing the results with IWRAP
(IALA Waterway Risk Assessment Program ) software. The differences in model properties
between the developed computer simulation model and the IWRAP software are discussed and
the analysis of the results is presented. Validation of the developed computer simulation model
is also performed on a case study, i.e., a realistic example of a band of waterway scenario, by
comparing and analyzing the results of the developed computer simulation model with the
results of the IWRAP software.

Key words: ship collision frequency, risk assessment, quantitative models, computer

simulation model
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1. UvOD

1.1. Cilj, hipoteze i znanstveni doprinosi istraZivanja
Cilj istrazivanja ove disertacije moze se iskazati kao:

- Ragzviti ra¢unalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod
modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova i za promjene smjera protezanja
plovidbenog puta, kao 1 istraziti mogucénosti primjene postoje¢ih analiticko-

numeri¢kih metoda za procjenu ucestalosti sudara brodova.
Sukladno postavljenom cilju, o¢ekivane znanstvene hipoteze ove disertacije su sljedece:

- Racunalnim simulacijskim modelom moguce je simulirati promet brodova 1
procijeniti u€estalost sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe

brodova i za promjene smjera protezanja plovidbenog puta.

- Postojece analiticko-numeri¢ke metode za procjenu ucestalosti sudara brodova ¢e se

unaprijediti koriStenjem racunalnih simulacijskih modela.
Na temelju postavljenog cilja i hipoteza ostvareni su sljedeci znanstveni doprinosi:

- Razvoj racunalnog simulacijskog modela za procjenu ucestalosti sudara brodova
kod modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova i za promjene smjera

protezanja plovidbenog puta.

- Unapredenje postojec¢ih analiticko-numerickih metoda procjene rizika sudara

brodova.



1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Detaljan pregled dosadasnjih istrazivanja prikazan je kroz drugo, tre¢e i Cetvrto
poglavlje u ovoj disertaciji. U drugom poglavlju objasnjeni su osnovni koncepti, definicije i
pojmovi koriSteni kod procjene rizika sudara brodova, a koji su nuzni za razumijevanje same

disertacije.

Trece poglavlje iznosi sveobuhvatan pregled postojecih kvantitativnih modela i njihovih
razli¢itih kategorija, kao 1 prikaz osnovnih modelskih karakteristika pojedinih modela. Ovim
pristupom omoguéena je detaljna identifikacija nedostataka i mogucih pobolj$anja, a na temelju
cega je i ostvaren doprinos u okviru provedenog istrazivanja u ovoj disertaciji. U ¢etvrtom
poglavlju iznesen je generalan pregled mogucih pristupa modeliranju i simuliranju prometnih

sustava.

Pregledom istrazivanja u treéem i cCetvrtom poglavlju omogucena je precizna
kategorizacija modela razvijenog u okviru ove disertacije, kao i identifikacija pripadaju¢ih mu

modelskih karakteristika. Detalji se nalaze u Poglavlju 5.1 i Poglavlju 5.9.

1.3. Struktura disertacije

U drugom poglavlju objasnjeni su osnovni koncepti koriSteni kod procjene rizika sudara
brodova, kao 1 vaznost evaluacije rizika kroz procjenu ucestalosti sudara brodova. Izneseni su
razli¢iti nacini procjene ucestalosti sudara brodova, a upotreba kvantitativnih modela u
navedenu svrhu istaknuta je kao vodeca metoda danasnjice. ObjaSnjen je koncept identifikacije
tzv. kandidata za sudar, tj. opasnih situacija koje potencijalno mogu rezultirati sudarom, a koji

se primjenjuje kod veéine danaSnjih modela za procjenu ucestalosti sudara brodova.

U tre¢em poglavlju iznesena je klasifikacija i pregled postojec¢ih kvantitativnih modela
za procjenu ucestalosti sudara brodova uz opis i analizu osnovnih modelskih karakteristika
pojedinih modela. Takoder je razmotrena i osnovna klasifikacija znanstvenih pristupa pri

analizi rizika u pomorskom prometu.

Moguc¢i pristupi modeliranju i simuliranju prometnih sustava razmotreni su u ¢etvrtom
poglavlju. Prikazana je opca kategorizacija modela i razli¢ite vrste klasifikacije simulacijskih

modela s naglaskom na racunalne simulacije 1 objektno orijentirani pristup modeliranju



prometnih sustava koji ujedno predstavlja i osnovni metodoloski koncept koristen u okviru

istrazivanja ove doktorske disertacije.

U petom poglavlju kroz nekoliko potpoglavlja iznesen je sveobuhvatan prikaz
razvijenih modula racunalnog simulacijskog modela, tj. modela za procjenu ucestalosti sudara
brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova i modela za procjenu ucestalosti

sudara brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta.

U prvom potpoglavlju petog poglavlja dana su razmatranja iz prethodnih autorovih
istrazivanja s identificiranim nedostacima i moguénostima poboljSanja kvantitativnih modela
za procjenu ucestalosti sudara brodova kao temelj za razvoj raCunalnog simulacijskog modela

u okviru ovog istrazivanja.

U potpoglavljima od 5.2 do 5.4 petog poglavlja prikazan je prvi modul, tj. ra¢unalni
simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slucajno distribuirane
plovidbe brodova. Istaknuta je vaznost i potreba razmatranja plovidbene situacije koja se odnosi
na model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova. Opisana je i objasnjena modelska logika
razvijenog racunalnog simulacijskog modela, kao i metodologija izvodenja testnih simulacija i
validacije razvijenog raCunalnog simulacijskog modela pomocu postojeceg analitickog modela.
Izveden je novi analiticki izraz kojim je moguce vrsiti procjenu ucestalosti sudara brodova kod

modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova.

U potpoglavljima od 5.5 do 5.7 petog poglavlja prikazan je drugi modul, tj. ra¢unalni
simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta. Opisana je plovidbena situacija promjene smjera protezanja plovidbenog
puta, te modelska logika razvijenog raCunalnog simulacijskog modela. Prikazana je
metodologija izvodenja testnih simulacija, validacija razvijenog racunalnog simulacijskog
modela pomocu programskog paketa IWRAP, te analiza rezultata. Validacija razvijenog
modela provedena je i na studiji slucaja, tj. realisti¢cnom primjeru plovidbene situacije promjene
smjera protezanja plovidbenog puta koriste¢i programski paket IWRAP i1 AIS podatke

razmatranog plovidbenog podrucja.

Potpoglavlje 5.8 petog poglavlja iznosi detaljnu implementaciju nekih relevantnijih
komponenti racunalnog simulacijskog modela, dok potpoglavlje 5.9 daje pregled tehnickih i

aplikativnih karakteristika razvijenog modela.



U kontekstu dokazanih hipoteza, ostvarenog cilja i doprinosa, u Sestom poglavlju
iznesena su zaklju¢na razmatranja i spoznaje nastale tijekom provedenog istrazivanja. Zavrsno

su navedene smjernice za potencijalna buduca istrazivanja i nadogradnje modela.



2. OSNOVNI KONCEPTI PROCJENE RIZIKA SUDARA BRODOVA

Unato¢ napretku tehnologije, pomorske nesreée dogadaju se i dalje uzrokujuéi
ekonomske i1 ekoloske Stete te gubitke ljudskih zivota. Statisticki podaci pokazuju da je u
posljednjem desetlje¢u doslo do porasta pomorskih nesreca [1, 2]. Prema istrazivanjima sudari
¢ine ukupno 16% svih pomorskih nesreca, a s nasukavanjima i pozarima spadaju u najcesce
pomorske nesrece [3, 4]. U pomorskim nesre¢ama rizik R Se uobicajeno definira kao umnozak

vjerojatnosti pojave nezeljenog dogadaja P i posljedice tog dogadaja C, odnosno [5, 6, 7]:

R=P-C (1)

U procjenama rizika kod pomorskih nesreCa umjesto konvencionalnog nacina
iskazivanja vjerojatnosti najces¢e se koristi koncept broja nezeljenih dogadaja u odredenom
vremenskom periodu (ucestalost), npr. broj sudara u jednoj godini [6]. K tomu u prilog ide i
Cinjenica da je u metodologiji Medunarodne pomorske organizacije (engl. International
Maritime Organization — IMO) koja se naziva Formal Safety Assessment (FSA) rizik definiran
kao ,,uCestalost pojave nezeljenih dogadaja i ozbiljnosti posljedice” [8]. FSA je vodeca
metodologija za analizu pomorskog rizika i formuliranje pomorske regulatorne politike [9].
Posljedica moze biti npr. broj izgubljenih ljudskih Zivota u jednoj godini ili cijena uklanjanja
naftnih oneciS¢enja u jednoj godini. Poznato je da je praktican i isplativ nacin smanjenja rizika
upravo smanjenje vjerojatnosti nastanka nezeljenog dogadaja, a navedeno se postize
prethodnim poznavanjem te iste vjerojatnosti [10]. U prilog spomenutom pristupu ide i
¢injenica da su u usporedbi s istrazivanjima i kvantitativnim modelima za procjenu frekvencije
i vjerojatnosti sudara brodova, istrazivanja i kvantitativni modeli za procjenu posljedica sudara
brodova u manjini, iako je nuzno naglasiti da su obje komponente definicije rizika podjednako
vazne za ispravnu procjenu rizika [11, 12]. Ucestalost sudara brodova moze se procjenjivati uz
pomoc¢ statistiCkih podataka, misljenja struénjaka i modela [12, 13]. Pristup koji se oslanja na
statistiku pomorskih nesreca (npr. sudari brodova) Cesto nije pogodno rjeSenje, te ima niz
nedostataka. Primjerice, stanje pomorskog prometa iz proslosti na nekom geografskom
podrucju ne mora odgovarati trenutnom ili budu¢em stanju prometa na tom istom podrucju s
obzirom na to da na nekom pomorskom putu moze do¢i do promjene strukture i volumena
prometa ili primjene novih sigurnosnih pravila i regulativa. U tom slucaju statistika sudara
brodova iz proslosti nije pouzdana za procjenu ucestalosti sudara brodova u buducnosti.

Nadalje, primjena novih tehnologija u pomorskom prometu implicira da koriStenje povijesnih



statistiCkih podataka o sudarima u svrhu procjene ucestalosti sudara u buduénosti takoder moze
biti neprikladno. Osim toga, mnoga plovidbena podruc¢ja imaju nedostatnu koli¢inu povijesnih
podataka za valjanu procjenu rizika, dok potencijalni novi plovni putovi uopée nemaju
podataka. Nadalje, veliki problem statistike pomorskih nesre¢a je nedostatak standarda za
pohranu informacija o pomorskim nesre¢ama. Zbog toga je upotreba kvantitativnih modela
dominantan i opcenito najprihvaceniji nacin za procjenu ucestalosti sudara brodova, ¢ime se
uklanjaju gore navedeni nedostaci [14]. Kvantitativno-temeljena analiza rizika sudara brodova
privlaci sve vecu pozornost znanstvenika i akademske zajednice budu¢i da pruza mjerljive
kvantitativne rezultate za procjenu i metode za ublazavanje rizika u kombinaciji s procjenom
posljedica. Valja naglasiti da obje terminologije (kvantitativna analiza rizika i vjerojatnosna
analiza rizika) oznacavaju jedan te isti pristup analizi rizika, te je odabir terminologije stvar
preferencije autora [5]. Osnovni koncept, usvojen u vecini danasnjih modela za procjenu
ucestalosti sudara, podrazumijeva da se najprije identificiraju kandidati za sudar (engl. collision
candidates) [14, 15], tj. brodovi na takvim kursovima gdje je sudar neizbjezan ako se ne
poduzme nikakva radnja za izbjegavanje sudara [14, 16, 17, 18, 19]. Spomenuti koncept moze

se iskazati na sljede¢i nacin:

Nsyaara = Ng " B (2)

gdje je Ngyaara 0Cekivani broj sudara, N, broj kandidata za sudar, a P, tzv. korekcijski ¢imbenik
(engl. causation factor) tj. vjerojatnost neuspjes$nog izbjegavanja sudara u situaciji gdje postoje
kandidati za sudar. Ovakav nacin izraCunavanja ucestalosti sudara brodova naziva se jo$ i
,pristup sintetiziranom procjenom* (engl. synthetic estimation approach) [14]. Osim izraza
poznatog kao kandidati za sudar, u literaturi se moze pronaci jo§ nekoliko terminologija, od
kojih se neke razlikuju po definiciji, ali slijede isti op¢i koncept [20]. Neke od srodnih
terminologija na engleskom jeziku su: near miss [21, 22], traffic conflict [23], dangerous
encounters [24], itd. U istrazivanju [20] sve navedene terminologije stavljene su pod zajednicki
okvir poznat kao , kriti¢ni dogadaji koji nisu rezultirali nesre¢com* (engl. non-accident critical
events). Kriti¢ni dogadaji koji nisu rezultirali nesre¢om trebaju se razmatrati kao opasni
dogadaji koji su prema odredenim kriterijima bili blizu nastanka stvarne nesrece stoga
zahtijevaju pozornost [20]. U nastavku ovog rada koristena je terminologija ,,kandidati za
sudar“ jer prikladno opisuje opéeniti koncept. Korekcijski ¢imbenik koristi se kako bi se
nerealno velik broj kandidata za sudar sveo na realan ocekivani broj sudara. Korekcijski
¢imbenik odnosi se na vjerojatnost sudara koja nastaje zbog razlicitih razloga, kao npr. ljudski

1 organizacijski ¢imbenici, meteoroloski uvjeti, mehanicki kvarovi, itd. Ljudski i organizacijski
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primjerice, pogreske pri odlucivanju, krSenje pravila, umor, itd. Vrijednosti korekcijskih
C¢imbenika variraju, te prema literaturi obi¢no najviSe ovise o plovidbenom podrucju i
plovidbenoj situaciji sudara (sudar kod pretjecajnih kursova, sudar pri krizanja kursova, itd.) za

koju se procjenjuje vjerojatnost sudara broda [12, 17, 19, 28].



3. KVANTITATIVNI MODELI ZA PROCJENU UCESTALOSTI
SUDARA BRODOVA

3.1. Temeljni znanstveni pristup analizi rizika u pomorskom prometu

Kod analize rizika valja razlikovati tri osnovna znanstvena pristupa: realisticki,
konstruktivisticki i proceduralistic¢ki pristup [29, 30, 31, 32]. Realisti¢ki pristup razmatra rizik
kao fizicki atribut nekog sustava ili tehnologije koji se moze okarakterizirati objektivnim
Cinjenicama, a rizik karakteriziraju kvantitativne informacije povezane s incidentnim
dogadajima ili posljedicama [29]. Ostale dimenzije koje se ponekad pripisuju riziku, poput
mogucénosti kontrole, dobrovoljne izlozenosti, straha i razliitih psihometrijskih ¢imbenika
smatraju se slu¢ajnim dimenzijama, te nisu dio rizika. Realisti¢ki pristup nastoji $to toCnije

izmjeriti i kvantitativno izraziti rizik.

Konstruktivisti¢ki pristup rizik razmatra kao druStvenu tvorevinu koja se pripisuje
sustavu ili tehnologiji, ali nije dio iste [31]. U ovom slu¢aju analiza rizika temelji se na misljenju
eksperata. U nekim varijacijama konstruktivistickog pristupa rizik se moze procjenjivati
kvantitativnim informacijama vezanim uz incidentne dogadaje ili posljedice tih dogadaja u
kombinaciji sa spomenutim dimenzijama moguénosti kontrole, dobrovoljne izlozenosti, straha
i ostalih psihometrijskih ¢imbenika. Opéenito govoreéi, konstruktivisticki pristup usmjeren je
na kognitivne 1 druStvene dimenzije znanja o riziku, te se u obzir uzima i aspekt ,,nesigurnosti*
pri analizi rizika [30]. U realistickom i konstruktivistickom pristupu analiza rizika ima
prvenstveno cilj da se znanje znanstvenika i eksperata prenese do donositelja odluka i dionika
(engl. stakeholders). U proceduralistickom pristupu, razli¢iti dionici, poput znanstvenika,
eksperata, osoba koje rade pod utjecajem rizika 1 politicara, sudjeluju u procesu procjene rizika

kroz zajednicko razumijevanje, ¢injenice 1 vrijednosti.

U posljednjem desetljecu zabiljezen je porast interesa za metode kojima se analiziraju
rizici u pomorskom prometu u toj mjeri da i medunarodne organizacije (primjerice, IMO) izdaju
odgovarajuce preporuke o koriStenju specifi¢nih matematickih alata za analizu i upravljanje
rizikom [29, 33]. U praksi je ¢esto prisutno razli¢ito poimanje samog koncepta rizika i njegove
znanstvene teorijske pozadine. Sli¢an problem identificiran je i u pomorskom prometu, gdje je
provedeno opsezno istrazivanje temeljnih pitanja analize rizika u pomorskom prometu [29].

Analizirane su razliCite definicije, klasifikacije i znanstveni pristupi procjeni rizika u



pomorskom prometu te je uoceno da u vecini modela za analizu rizika nedostaje jasnoce po
pitanju znanstvenog definiranja koristenog pri analizi rizika. Prema istom istrazivanju koncept
ucestalosti 1 vjerojatnosti koristen je kao temelj ve¢ine modela. Takoder je uoceno da veéina
modela koristi realistiCki znanstveni pristup u analizi rizika koji ukljucuje kvantitativno

modeliranje.

Opcenito prihvaéena definicija rizika u pomorskom prometu rizik definira kao umnozak
vjerojatnosti nezeljenog incidentnog dogadaja i njegove posljedice. Stoga se kvantitativni
modeli za procjenu rizika sudara brodova mogu podijeliti na [19]: modele za procjenu
ucestalosti sudara brodova, koji su ujedno i razmatrani u ovom preglednom dijelu rada te
modele za procjenu posljedica. Veza ucestalosti sudara brodova i posljedice u kontekstu
procjene rizika prikazana je u radu [11]. Kao $to je ranije objasnjeno, veé¢ina modela za procjenu
ucestalosti sudara brodova slijedi okvir prema kojemu je potrebno u obzir uzeti dvije
komponente (vidjeti izraz (2) u Poglavlju 2), $to znaci da je potrebno izraGunavanje ukupnog
broja kandidata za sudar i vjerojatnosti da ¢e dva broda koja ¢ine kandidat za sudar stvarno
rezultirati sudarom. Ovaj pristup (pristup sintetiziranom procjenom) dominantan je medu
istraziva¢ima, a objedinjuje pomorske prometne informacije (npr. dinamicke informacije o
kretanjima brodova) i korekcijski ¢imbenik (npr. razli¢iti ljudski, organizacijski 1 vanjski
¢imbenici koji se uzimaju u obzir) [14]. Slijedi klasifikacija i pregled kvantitativnih modela za

procjenu ucestalosti sudara brodova.



3.2. IWRAP analiticki modeli

IWRAP (engl. IALA Waterway Risk Assessment Program) je trenutno jedan od
najkoristenijih racunalnih simulacijskih programa za izraCunavanje frekvencije sudara i
nasukavanja brodova u pomorskom prometu koji je podrzan od Medunarodnog udruzenja
uprava pomorske signalizacije (IALA) i Medunarodne pomorske organizacije (IMO) [33, 34].
Program je nastao u suradnji s brojnim sveucili§tima i pomorskim institucijama diljem svijeta
te je u posljednje vrijeme kori$ten u mnogim istrazivanjima [35, 36, 37]. Sam program IWRAP
temelji se na pristupu sintetiziranom procjenom, tj. konceptu prikazanom u izrazu (2) iz
uvodnog poglavlja, te ne razmatra posljedice incidentnih dogadaja. IWRAP izra¢unava broj
kandidata za sudar na temelju izraza (2) koji se potom mnozi s nekim od postojecih korekcijskih
¢imbenika iz literature ovisno o vrsti sudara [28, 33]. Analiti¢ki modeli integrirani unutar
programa IWRAP prikazani su u nastavku ovog poglavlja. IWRAP razlikuje sljedece
plovidbene situacije u kojima dolazi do sudara brodova [28, 38]: a) sudare kod nasuprotnih
kursova, b) sudare kod pretjecajnih kursova, c) sudare pri krizanju kursova, d) sudare pri
spajanju kursova, e) sudare kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta, f) sudare kod
modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova. IWRAP plovidbene situacije sudara brodova

d), e) i f) aproksimativno simulira situacijama a), b) i ¢) ¢iji opis slijedi u nastavku.

Pomorski promet na nekom dijelu plovidbenog puta i plovidbena situacija uslijed koje

dolazi do sudara kod nasuprotnih i pretjecajnih kursova moze se predociti Slikom 1.
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Slika 1: Plovidbena situacija nastanka sudara kod nasuprotnih i pretjecajnih kursova [28, 39]

Vjerojatnost da se putanje (kursne linije) dvaju brodova koji si dolaze u susret
preklapaju ovisi o distribuciji brodova duz Sirine plovidbenog puta iz svakog smjera

plovidbenog puta (manja vrijednost varijable n znaci vecu vjerojatnost sudara). Broj kandidata
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za sudar kod nasuprotnih kursova N, u promatranom vremenu At dobiva se pomocu sljedeceg
izraza [28, 40]:

@) . 5@ ___n?
Q"0 ; ; 1 EI)
W 4 @ I 2-(o2+07) |
No =Ly }.}. e (K + )'(Bi +8%)- e 2let) ae 3)
Vv
\/2-7{-(01-2+0j2)

gdje su parametri opisani kako slijedi: L,, je duzina rute, Ql.(l) je broj prolazaka brodova klase |

u jedinici vremena na ruti 1, Q](.Z) je broj prolazaka brodova klase J u jedinici vremena na ruti
2, Vi(l) je prosjec¢na brzina brodova klase | na ruti 1, I/]'.(Z) je prosjecna brzina brodova klase J na

ruti 2, Bi(i) oznacava §irinu brodova klase I, Bj(j ) oznadava &irinu brodova klase J, 1 je udaljenost

izmedu srediSnjih linija plovidbenih ruta, a o oznacava prosjecno odstupanje brodova prilikom
plovidbe od sredisnjih linija plovidbenih ruta. Slika 1 takoder opisuje i situaciju nastanka
pretjecajnih sudara koji podrazumijeva kretanje brodova u samo jednom smjeru, a broj

geometrijskih kandidata N, izracunava se tako da se u izrazu (3) zbroj prosje¢nih brzina
(Vi(l) +I§(2)) zamjeni razlikom tih brzina (Vi(l) —Ig(z)), uz uvjet da je v, v >0
(Naime, ako je Vi(l) — 16(2) < 0, brodovi klase I ne¢e moéi preteci brodove klase J i izazvati
sudar). U prakti¢noj implementaciji ovog modela koristi se apsolutna vrijednost razlike tih
brzina |(Vi(1) - I/]'.(Z))| kako bi se izracunao broj geometrijskih kandidata za sudar koji nastaju

kao rezultat situacija u kojima brodovi klase J pretjecu brodove klase 1.

Za plovidbenu situaciju uslijed koje dolazi do sudara pri krizanju kursova IWRAP
koristi model autora P.T. Pedersen [28, 40] koji spada medu najkoristenije modele za procjenu
ucestalosti sudara u brojnim studijama [35, 36, 37, 41, 42, 43, 44]. Situacija se moze predociti
Slikom 2.

f(z))

Qi
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Slika 2: Plovidbena situacija nastanka sudara pri krizanju kursova [28, 39]

Odstupanje brodova na plovidbenim putovima od srediSnjih linija plovidbenih putova
ravna se takoder po normalnoj distribuciji kao u prethodnoj situaciji. Broj kandidata za sudar
pri krizanju kursova N,, u promatranom vremenu At dobiva se pomocu sljedeceg izraza [28,
40]:

M, @
I e v @)
a Vi(l)'lé(z) Y Y sind

l

gdje su parametri opisani kako slijedi: Qi(l) je broj prolazaka brodova klase 1 u jedinici vremena

na plovidbenom putu 1, Qj(.z) je broj prolazaka brodova klase J u jedinici vremena na

plovidbenom putu 2, Vl.j(.l'z) je relativna brzina priblizavanja broda klase 1 s plovidbenog puta 1

prema brodu klase J s plovidbenog puta 2. Valja napomenuti da za razliku od plovidbene

situacije sudara kod nasuprotnih i pretjecajnih kursova, distribucija brodova duz Sirine
plovidbenog puta nije relevantna za sudare pri krizanju kursova. Di(jl’z) je dijametar sudara dvaju

brodova koji se priblizavaju razli¢itim kursovima, 9 je kut krizanja plovidbenih putova (kut 9

(1,2)

je iz prakti¢nih razloga limitiran na raspon izmedu 10° i 170°). Dijametar sudara D;;

predstavlja minimalnu udaljenost mimoilazenja ispod koje je sudar neizbjezan. Za detalje

1,2

izratunavanja dijametra sudara D;; ) i relativne brzine Vi](.l'z) potrebno je pogledati izvore [28,

40].

3.3. Ostali analiti¢ki modeli

Model utemeljen na teoriji sudara molekula [17], odnosi se na plovidbenu situaciju
sudara brodova pri krizanju kursova. Brodovi na plovidbenom putu homogena su skupina, istih
su dimenzija, te plove istim brzinama. Razmatra se brod koji se priblizava nekom plovidbenom
putu kojeg svojom kursnom linijom sije¢e pod kutom 9, te se definira srednja slobodna
udaljenost koju brod moze u prosjeku prevaliti prije nego se sudari s jednim od brodova koji se
nalazi na plovidbenom putu. Prema ovom modelu geometrijska vjerojatnost sudara definira se

kao:

X-L sin(9/2)
Psydar = D2 ) 925

()
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gdje je D prosjecna udaljenost izmedu brodova, X stvarna duljina puta koja se promatra za
pojedinacni brod, L prosjecna duljina brodova, a vrijednost 925 konstanta koja predstavlja
priblizno pola nauticke milje. Model podrazumijeva kretanje svih brodova istom brzinom V

(ukljucujuéi 1 promatrani pojedinacni brod).

U [45] se razmatraju tzv. paralelni sudari (pretjecajni i nasuprotni sudari) i sudari pri
krizanju kursova. Ucestalost kontakata dvaju brodova (brod 1 i brod 2) na jednom segmentu
plovnog puta definira se kao:

Vl - V2
Vl - VZ

Pr=L-N;*Ny- (6)

gdje je L duljina razmatranog segmenta plovnog puta, N; i N, godisnji broj prolazaka broda 1
I broda 2 na razmatranom segmentu plovnog puta, a V; i V, su brzine broda 1 i broda 2.
Geometrijska vjerojatnost sudara tih dvaju brodova se racuna kao:

B, + B,
¢ =

()

c

gdje je c Sirina razmatranog segmenta plovnog puta, a By i B, su $irine razmatranog broda 1 i
broda 2 (model vrijedi ako je Sirina razmatranog segmenta plovnog puta znac¢ajno veca od §irine
brodova). U slucaju dva broda na jednom segmentu plovnog puta procijenjena godis$nja

ucestalost sudara iznosi:

P. = Pr-P; P - kgp (8)

gdje su Py i P; prethodno opisani parametri, P, je korekcijski ¢imbenik, a kzp ¢imbenik za
smanjenje rizika. Prema ovom modelu, sudar dvaju brodova koji se ne nalaze na istom
plovidbenom putu definira se kao sudar pri krizanju kursova. Ucestalost ovakvih sudara se
racuna na temelju vrste kriZanja plovidbenih putova, intenziteta prometa, duljine, Sirine i brzine
brodova, kuta krizanja, korekcijskog ¢imbenika P, i vjerojatnosti da se kursne linije dvaju

brodova sijeku. Godi$nja ucestalost ovakvih sudara se ra¢una na sljedeci nacin:

P, =P - PP, - kgp (9)

gdje je P; vjerojatnost da se kursna linija broda 1 sijece s kursnom linijom broda 2, P; godiSnja
geometrijska ucestalost sudara (P; = N; - N, - At, gdje su N; i N, prethodno opisani parametri
iz izraza (6), a At kritiéni vremenski interval), P, korekcijski ¢imbenik, a kzp Cimbenik za

smanjenje rizika.
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Model [46] racuna ucestalost sudara brodova na nekoj zadanoj geografskoj lokaciji u
nekom zadanom vremenu (najces¢e 1 godina). Racuna se ucestalost susreta (engl. encounter
situation), n.,. U modelu se susret definira kao situacija u kojoj su dva broda dosla na udaljenost
od pola nauticke milje jedan od drugog. Ucestalost susreta je zbroj parova brodova (koji se
nalaze na medusobnoj udaljenosti od pola nauti¢ke milje) na svim plovidbenim putovima koji
postoje na razmatranoj geografskoj lokaciji. Ucestalost susreta se mnozi s vijerojatno$éu sudara
po susretu, p.,, kako bi se izracunala ucestalost sudara, f,. Model omoguc¢ava izra¢un ukupne
ucestalosti sudara svih brodova, ali i izraun ucestalosti sudara odredenog tipa brodova.

Ucestalost sudara na odredenoj lokaciji racuna se kao:

feo = MNeo " (B " Peoec + Pr " Peos) (10)
gdje je P. vjerojatnost normalne vidljivosti, P vjerojatnost smanjene vidljivosti, pg,
vjerojatnost sudara kod susreta pri normalnoj vidljivosti (korekcijski ¢imbenik pri normalnoj
vidljivosti), pc, s Vierojatnost sudara kod susreta pri smanjenoj vidljivosti (korekcijski

¢imbenik pri smanjenoj vidljivosti). Navedeni korekcijski ¢imbenici se u ovom modelu

racunaju pomocu analize stabla greSaka (engl. Fault Tree Analysis — FTA).

U radu [47] predlozeni su modeli za procjenu uéestalosti sudara brodova koji vrse
predvidanje za dva razli¢ita scenarija. Jedan od scenarija razmatra morsku povrSinu u obliku
kruga u kojem se brodovi krecu nasumic¢no, dok drugi scenarij razmatra morsku povrSinu u
obliku kvadrata kojim se brodovi kre¢u unaprijed zadanim nepromjenjivim smjerovima. Neka
je r radijus jako malog kruga (podrucje unutar kojeg je moguce smjestiti brod prosjecnih
dimenzija) koji je zanemarive veli¢ine u odnosu na razmatranu morsku povrSinu koja je
predstavljena krugom ili kvadratom. Oba modela racunaju broj tzv. ,,opasnih susreta®. Ako je
udaljenost izmedu dva broda manja od radijusa r smatra se da je doslo do ,,opasnog susreta“.
Za scenarij morske povrSine u obliku kruga gdje se brodovi kre¢u nasumi¢nim smjerovima,
broj ,,opasnih susreta“ A., jednog odabranog broda s ostalim brodovima koji plove na

razmatranoj morskoj povrsini u vremenu T racuna se kao:

2o =" (1 4+ a) - B (), (12)
i
2- VoV 7 4.V, -V
Ve L Vv
El—— | = 1——- 2 12
( v+, ) JO\/ vyy, o0 64b, (12)
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gdje je p prosjecan broj brodova koji plove na razmatranoj morskoj povrsini, V,, je brzina jednog
odabranog broda, V je brzina ostalih brodova, a = % 0 je kut izmedu smjerova plovidbe jednog
odabranog broda i smjerova plovidbe ostalih brodova. Za scenarij morske povrsine u obliku
kvadrata gdje se brodovi kre¢u unaprijed zadanim nepromjenjivim smjerovima, broj ,,opasnih

susreta““ 4., jednog odabranog broda s ostalim brodovima koji plove na razmatranoj morskoj

povrsini u vremenu T racuna se kao:

de=pV-2:r-T-Jl+a?+2-a-cosb (13)

Valja istaknuti da navedeni modeli pretpostavljaju da je gusto¢a brodova koji plove na
razmatranim morskim povrSinama uniformna, tj. model podrazumijeva da svaki dio morske
povrsine ima podjednaku vjerojatnost da se na njoj nalazi neki brod. Zbog toga su ovi modeli
prikladniji za upotrebu na otvorenim morima nego na ograni¢enim uskim plovidbenim

putovima.

U radu [7] opisani su modeli za izratun broja kandidata za sudar brodova, i to za
plovidbenu situaciju nasuprotnih i pretjecajnih sudara, sudara pri krizanju kursova, te
plovidbenu situaciju sudara kod modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova. Model
podrazumijeva uniformnu distribuciju prometa brodova duz Sirine plovidbenih putova. Broj
kandidata za nasuprotni sudar N,, u promatranom vremenu At dobiva se pomocu sljede¢eg

izraza:

D @

DAt Q0 @ |, p0) @, @
No == ZV<1>.V(2>'(Bi +5 )(Vl tV ) (14)
7V Y

gdje je D duljina promatranog plovidbenog puta za koji se racuna broj sudara, W Sirina
promatranog plovidbenog puta, dok je znacenje svih ostalih parametara jednako znacenju
istoimenih parametara koji se pojavljuju u izrazu (3) iz Poglavlja 3.2. Za pretjecajnu situaciju
koristi se izraz:
1 2 i j
_D-At QY- Q,(' ). (Bi(l) + Bj(]))

Na Z V. 14 .
W D, @
iLj { J

@ _y®@
4® -y )

Model istoimenog autora za situaciju krizanja kursova iskazan je na sljede¢i nacin:
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gdje je 6 kut krizanja plovidbenog puta 1 i plovidbenog puta 2, dl.(jl’z) tzv. dijametar sudara
(moze biti jednak promjeru kruznice koja opisuje brod, tj. duzinu broda), dok je znacenje ostalih
parametara jednako znacenju istoimenih parametara iz izraza (14). Model je ograni¢en na kut:

10° <6 <170°.

3.4. Modeli temeljeni na obradi AlS podataka

U posljednje vrijeme u literaturi je moguée pronaci velik broj modela koji su temeljeni
na obradi povijesnih AIS podataka uz primjenu razli¢itih kriterija kojima se odreduju kandidati
za sudar. Valja naglasiti da navedeni modeli naj¢esce izravno ovise o specificnim plovidbenim

podru¢jima i AIS podacima prometa brodova koji predstavljaju ulazne parametre modela.

U radu [44] predstavljen je model za izratun ocekivanog broja sudara brodova na
obalama Portugala koristec¢i AIS podatke. Uz pomo¢ vlastitog razvijenog racunalnog programa
izvrSena je obrada AIS podataka (dekodiranje, vizualizacija i analiza istih). Na temelju AIS
podataka okarakteriziran je pomorski promet na obalama Portugala te je napravljena statisticka
analiza pomorskog prometa. Vizualizacija je ostvarena tako da je razmatrano geografsko
podrucje koje je omedeno s dvije paralele 1 dva meridijana predstavljeno matricom ¢iji elementi
predstavljaju piksele na slici razmatranog geografskog podrucja (intenzitet boje piksela varira

u ovisnosti o intenzitetu prometa na toj geografskoj lokaciji). KoriSteni pristup izracunava broj
kandidata za sudar direktno iz dekodiranih AIS poruka i koncepta dijametra sudara Di(jl'z)

(vidjeti Poglavlje 3.2) [40]. Ovim pristupom izraunava se broj kandidata za sudar tako §to se
izraCunavaju buduce pozicije brodova i1 njihove medusobne udaljenosti na temelju pozicija,
kursova i brzina sadrzanih u AIS porukama, te se udaljenosti medu brodovima usporeduju s
dijametrom sudara. Ako je udaljenost izmedu bilo koja dva broda manja od dijametra sudara
tih dvaju brodova, par se smatra kandidatom za sudar (izraun se odvija u intervalima od 30
sekundi). Koncept dijametra sudara koristi se za plovidbenu situaciju nasuprotnih i pretjecanih
sudara, te sudara pri krizanju kursova (plovidbene situacije nasuprotnih i paralelnih kursova
mogu se promatrati kao specijalni slu¢aj matematickog modela autora P.T. Pedersen za situaciju

krizanja kursova [40]). Model graficki prikazuje distribuciju identificiranih kandidata za sudar
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na razmatranom geografskom plovidbenom podrucju. Koriste se vrijednosti korekcijskih

¢imbenika iz drugih studija kako bi se dobio stvarni ocekivani broj sudara.

U modelu [48] umjesto dijametra sudara koristi se koncept tzv. ,,minimum distance to
collision* (MDTC) koji se izraCunava pod pretpostavkom da oba broda poduzimaju manevar
za izbjegavanje sudara u situaciji gdje su isti i kandidati za sudar. Kandidat za sudar nastaje ako
udaljenost izmedu brodova nije dovoljna za poduzimanje manevra za izbjegavanje sudara.
Udaljenost i vrijeme potrebno za poduzimanje manevra za izbjegavanje ovise prvenstveno o
hidrodinami¢kim i manevarskim osobinama tipa broda. Implementacija manevra za
izbjegavanje sudara u modelu za procjenu vjerojatnosti nastanka sudara prvi se put pojavljuje
u istrazivanju [49], no taj je model bio ograni¢en na samo jedan tip brodova, te Situaciju
nasuprotnih i paralelnih kursova. Ovaj model ukljucuje 4 tipa brodova razlicitih veli¢ina, uz
pretpostavku da se brodovi kre¢u svojim maksimalnim brzinama, plove na otvorenom moru, te
istovremeno zapo€inju manevar za izbjegavanje sudara. Kao temelj ovog modela koristi se
model sudara molekula koji je kori$ten u zratnom prometu za procjenu broja sudara zrakoplova
[50]. Brod je predstavljen tockom u sredini kruga koji predstavlja podrucje u kojem se ne smije

pojaviti nikakav drugi objekt (brod), tzv. ,,no-go area“ (Slika 3).

@% Vst

Slika 3: Brod predstavljen tockom u sredini kruga i definicija sudara [48]

Kandidatom za sudar proglasavaju se dva broda u situaciji gdje dolazi do preklapanja
krugova tih dvaju brodova tako da tocka jednog kruga ude u podruéje kruga ¢iji je radijus jednak
sumi radijusa dvaju originalnih krugova. Vrijednost promjera kruga sa Slike 3 je MDTC
vrijednost koja nije fiksna, te se pojedina¢no izracunava za svaki tip broda i susreta. Ako je
udaljenost izmedu dvije tocke (dva broda) manja od MDTC vrijednosti, sudar je neizbjeZzan bez
obzira na poduzete manevre za izbjegavanje istog, te model proglasava kandidat za sudar.
Model se takoder oslanja direktno na AIS podatke, a testiran je na geografskom plovidbenom

podrucju ,,Gulf of Finland*. KoriSteni su postojeci korekcijski cimbenici iz literature.

Kasnije je u radu [24] upotrijebljen MDTC koncept [48] u svrhu izra¢una ucestalosti

sudara brodova u nekoliko vaznijih luckih prilaza na podru¢ju Singapura. U ovom radu krug
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broda (opisano u [48]) formuliran je kao matematicka funkcija kuta izmedu kursnih linija dvaju
brodova, tipova brodova i prosje¢ne duzine dvaju brodova. Uz pomo¢ spomenute funkcije
kvantitativno je izrazena povezanost izmedu Kruga broda, te nekih karakteristika broda (duzina
broda, tip broda, kut presijecanja kursne linije drugog broda). Pronadena je zadovoljavajuca
podudarnost rezultata ovog istrazivanja (ucestalosti sudara) i povijesnih statistickih podataka o

sudarima brodova na podruc¢ju Singapurske luke.

Opsezni podaci prikupljeni od nacionalne mreze Obalne straze SAD-a koriSteni su u
modelu [51] za identifikaciju kandidata za sudar. Kandidati za sudar odredeni su iterativnom
obradom AIS podataka i koriStenjem izmijenjene tzv. kvaternionske brodske domene (engl.
quaternion ship domain) [52]. IzraCunata je korelacija izmedu detektiranih kandidata za sudar i
stvarnih sudara iz baze podataka, a rezultati su pokazali nedostatnu statisticku korelaciju
izmedu detektiranih kandidata za sudar i broja stvarnih sudara. Autori su navedene rezultate
pripisali razli¢itim ostalim ¢imbenicima koji nisu uklju¢eni u model (geometrija plovidbenog
puta, vremenski uvjeti, regulative, ljudski ¢imbenik itd.). Na temelju okvira (2) ovaj model
uvodi dodatan korekcijski ¢imbenik pod nazivom vjerojatnost izbjegavanja sudara, te je istog
potrebno odrediti pomocu ekspertnog znanja na temelju percipirane vjerojatnosti izbjegavanja

drugog broda koji se priblizava u nekoj hipotetskoj situaciji.

Drugi model [53] koji koristi vlastitu dinamicku brodsku domenu razvijen je i testiran
koriste¢i AIS podatke podrucja usca rijeke Yangtze. PredloZena brodska domena u obzir uzima
neke vanjske ¢imbenike iz okolisa (vidljivost i meteoroloske uvjete) koji utjecu na vjerojatnost
sudara brodova, $to je rijetkost medu ovakvim modelima opéenito. Navedeni model nastoji iz
makroskopske perspektive, na temelju protoka prometa, gustoce prometa i brzine prometa, kao
i vidljivosti, Sirine plovidbene rute i vremenskih uvjeta, pronaéi vezu izmedu ovih varijabli i
ucestalosti sudara u podrué¢jima usca rijeke Yangtze koriste¢i AIS podatke. Autori su modelirali
ucestalost sudara brodova kao vjerojatnosnu funkciju utjecajnih ¢imbenika koji ukljucuju
prometne karakteristike i gore spomenute uvjete okolisa. Kako bi kvantificirali i kalibrirali
ucinke ovih ¢imbenika koji utjeu na radijus brodske domene, u istrazivanju je sudjelovalo vise
od 200 ljudi, ukljucujuéi kapetane brodova i glavne ¢asnike. Koristeni su korekcijski cimbenici
iz drugih studija. Rezultati su usporedeni sa stvarnom statistikom sudara tog plovidbenog

podrugja.

Razvijeni model za kvantitativnu procjenu rizika [11] koristen je za procjenu rizika

sudara brodova u Singapurskom tjesnacu, uklju¢ujuci u€estalost i posljedice sudara brodova. U
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istrazivanju su obradeni AIS podaci 1 detektirani kandidati za sudar koriste¢i brodsku domenu
temeljenu na [48]. Rezultati su usporedeni sa stvarnim sudarima u singapurskom tjesnacu uz
koristenje posudenih korekcijskih ¢imbenika iz literature. Autori isticu da izracun ucestalosti
sudara s ovim modelom daje uvid u trenutno stanje rizika na plovidbenom putu, a ne uvid u
razinu rizika koja bi nastupila ako bi na plovidbenom putu doslo do primjene novih prometnih
pravila i propisa radi povecanja sigurnosti. U skladu s navedenim nedostatkom, autori predlazu
strategiju prema kojoj bi se ovaj model dodatno ugradio u simulacijski model brodskog prometa
gdje bi se umjetno generirao brodski promet, te odredivala ucestalost sudara brodova u

hipotetskim scenarijima.

Susreti brodova Klasificirani su u Sjevernom moru pomocu razvijenog modela
temeljenog na obradi AIS podataka [54]. U modelu su koristeni TCPA (engl. Time to the
Closest Point of Approach) i DCPA (engl. Distance of the Closest Point of Approach) kao
indikatori za otkrivanje susreta brodova s nestandardnim obrascima susreta, te je model
razlikovao i klasificirao nestandardne pretjecajne i nasuprotne susrete, te susrete pri krizanju
kursova na temelju prikupljenih AIS podataka dvogodi$njeg razdoblja. Ova studija pokrenuta
je zbog potrebe evaluacije rizika na novim rutama unutar plovidbenog podruéja, napravljena je
usporedba novih i starih struktura ruta na plovidbenom podrucju (AIS podaci obuhvacali su oba

razdoblja), te su identificirane opasne lokacije unutar analiziranog plovidbenog podrucja.

U istrazivanju [55], umjesto koncepta brodske domene, u okviru modela je razvijen i
koristen tzv. VCRO (engl. Vessel Conflict Ranking Operator) za detekciju i rangiranje
kandidata za sudar iz AIS podataka sjevernog Baltickog mora. NajviSe rangirani susreti
(najopasniji susreti) brodova evaluirani su od strane eksperata o tome jeli takvi susreti
predstavljaju kandidate za sudar ili ne. Izradena je matematicka formulacija VCRO operatora
na temelju intervjua stru¢njaka, gdje su ukljuceni sljedeci utjecajni ¢imbenici: udaljenost
izmedu dvaju brodova, brzina promjene udaljenosti odredena relativnom brzinom dvaju
brodova i relativna orijentacija dvaju brodova odredena razlikom izmedu njihovih kursova.
Podru¢ja pojave kandidata za sudar usporedena su s poznatim kriticnim podruc¢jima iz stvarnog
svijeta utvrdenim na temelju misljenja struénjaka i povijesti nesreca. Pronadena je podudarnost
rezultata s kriticnim podrucjima koja su otkrivena analitickim modelima u sjevernom

Baltickom moru u okviru jedne od prethodno provedenih studija [56].

U okviru istrazivanja [57] razvijen je model za procjenu ucestalosti sudara brodova u

geografskom plovidbenom podrucju Sabine-Neches Waterway (SNWW) smjeStenom u
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jugoistoénom Teksasu. Model se oslanja direktno na prikupljene AIS podatke na temelju kojih
uz pomo¢ teorije domene brodova (domene predstavljene krugovima i elipsama) [58, 59]
procjenjuje ucestalost sudara brodova, te ujedno pronalazi lokacije s najve¢im rizikom od
nastanka sudara. U osnovi modela nalazi se algoritam za detekciju kandidata za sudar Kkoji
usporeduje podatke (relevantne za detekciju sudara, npr. pozicija broda u nekom vremenskom
trenutku) svake AlS poruke (svakog pojedinog broda) s podacima svih ostalih AIS poruka, ako
postoji vremensko-prostorna podudarnost podataka koji se usporeduju unutar AIS poruka. Zbog

velike procesorske zahtjevnosti koristeni su AIS podaci prikupljeni unutar dva mjeseca.

Model za izracunavanje ucestalosti sudara temeljen na inovativhom algoritmu za
detekciju kandidata za sudar, tzv. “Time Discrete Non-linear Velocity Obstacle (TD-NLVO)*
predstavljen je u istrazivanju [15]. KoriSteni su AIS podaci s podrucja luke Aarhus u Danskoj.
Za razliku od vec¢ine modela u kojima se detekcija kandidata za sudar vr$i pomocu prostorno-
vremenske povezanosti izmedu brodova u odredenim vremenskim trenucima gdje su
zadovoljeni odredeni uvjeti za nastanak sudara (npr. preklapanje domena dvaju brodova), u
ovom modelu se kandidat za sudar definira kao par brodova koji se nalazi u “procesu susreta“
koji traje odredeno vrijeme i unutar kojeg je brzina jednog od brodova postala izjednacena s
nekom od prethodno izracunatih brzina iz odredenog skupa brzina. Spomenuti skup brzina
racuna se pomoc¢u TD-NLVO algoritma, koji u obzir uzima i promjenjivu kinematiku brodova
koji se nalaze u “procesu susreta“. Naknadno su autori razvili unaprijedenu verziju algoritma
koja iz AIS podataka detektira kandidate za sudar u situacijama gdje u susretu sudjeluje vise
brodova [60].

3.5. Simulacijski modeli

Vecina modela temeljenith na raunalnim simulacijama 1 ostalim tehnikama
simulacijskog modeliranja prilagodena je specifi¢nim plovidbenim podrué¢jima uz upotrebu
AIS podataka, te se temelji na konceptu izraCunavanja broja kandidata za sudar, koji je opisan

u uvodnom poglavlju.

Model [41, 61] razvijen je u svrhu procjene ucestalosti sudara brodova, uz istovremeno
predvidanje lokacije i vremena nastanka sudara unutar simuliranog vremenskog razdoblja.
Model se temelji na mikrosimulaciji prometa brodova unutar geografskog plovidbenog
podrucja ,,Gulf of Finland*“ uz koriStenje Monte Carlo simulacijske tehnike. Model odreduje

broj kandidata za sudar i lokacije takvih sudara, te se koriste postojeci korekcijski ¢cimbenici iz
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literature. Plovidba svakog individualnog broda simulirana je u vremenskoj domeni. Ulazni
podaci za simulaciju, poput ruta, strukture i broja brodova na pojedinim rutama, vremena
plovidbe, te dimenzija i brzina brodova, prikupljeni su iz AIS podataka plovidbenog podrucja
,Gulf of Finland“. Model koristi koncept tzv. ,prometnog dogadaja“. Plovidba svakog
individualnog broda s pripadaju¢im karakteristikama (duzina, Sirina 1 tip broda, vrijeme
isplovljavanja, plovidbena ruta, te brzina broda) od polazista do odredista naziva se ,,prometnim
dogadajem®. Simulirano vrijeme je jedna godina, a za svaku pojedinu rutu generiraju se
»prometni dogadaji““ ¢iji broj odgovara volumenu godiSnjeg prometa na toj ruti. Pripadajuce
karakteristike svakog pojedinog ,,prometnog dogadaja“ nasumi¢no se odabiru na temelju
ulaznih distribucija koje su generirane uz pomo¢ AIS podataka. Jedan skup generiranih
,prometnih dogadaja“ predstavlja jednu mogucu prometnu situaciju tijekom godine dana (jedna
reprezentacija stohastickog procesa). Kandidati za sudar se predvidaju na temelju generiranog
skupa ,,prometnih dogadaja‘ uz pretpostavku da brodovi ne poduzimaju nikakve manevre za
izbjegavanje sudara. Algoritam za predvidanje sudara analizira jednu reprezentaciju
stohastickog procesa u svrhu pronalaska onih kombinacija ,,prometnih dogadaja“ kojima se u
barem jednom vremenskom trenutku preklapaju konture brodova — brodovi se nalaze
istovremeno na identi¢noj lokaciji, te model proglasava sudar. Algoritam za detekciju sudara

prikazan je na Slici 4.
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Slika 4: llustracija algoritma za detekciju sudara [41, 61]

U istrazivanju [62] predstavljen je model za utvrdivanje ucestalosti pomorskih nesre¢a
u slu¢aju nedostatka ili ograni¢enja podataka koji sadrze podatke relevantne za procjenu rizika.
Ovaj je model univerzalan i1 prikladan za sve vrste pomorskih nesreca i ne zahtijeva veliku
koli¢inu podataka za analizu (npr. AIS podaci). Pristup se temelji na Markovljevom
modeliranju i tzv. ,,Markov Chain Monte Carlo* (MCMC) simulaciji. Markovljev model s tri
stanja koristi se kako bi se pohranile i procijenile ucestalosti pomorskih nesrec¢a i njihove
vjerojatnosti. Autori u modelu razlikuju tri vrste dogadaja (razli¢iti stupnjevi ozbiljnosti
dogadaja): pomorska nesre¢a, pomorski incident i ozbiljan pomorski incident. Sukladno
navedenom, u modelu je predlozen graf s tri stanja koji je primjenjiv za bilo koju vrstu

pomorske nesrece (Slika 5).

M3
pomorska
nesreca

A3
ozbiljan pomorski
incident

Slika 5: Markovljev model pomorskih nesreca [62]

pomorski
incident

Tri stanja u modelu su: S1 — Normalno, S2 — Blizu nesreée i S3 — Nesreca. 4;, je stopa
prelazaka iz stanja 1 u stanje 2, 1,5 je stopa prelazaka iz stanja 1 u stanje 3, i 1,5 je stopa
prelazaka iz stanja 2 u stanje 3. Koriste¢i ,,slice sampling algorithm” (jednu od metoda MCMC
simulacije koja generira slucajne brojeve iz distribucije) autori su procijenili ucestalosti
pojavljivanja pomorskih nesrec¢a, pomorskih incidenata i ozbiljnih pomorskih incidenata.
MCMC simulacija zahtijeva inicijalne podatke (nepotpune ili ograni¢ene) ucestalosti
pomorskih nesre¢a Markovljevog modela u svrhu procjene rizika. Podaci 1 izvjesca tijela
Australian Transport Safety Bureau (ATSB) iz 2011. godine koristeni su u simulaciji. Rezultati
su pokazali da na simulirane ucestalosti nesreca nisu bitno utjecale stvarne ucestalosti nesreca

iz inicijalnih podataka, a simulirana ucestalost nesreca u periodu od 5 godina biljezi blagi pad.

Grupa istrazivaca s tri americka sveuciliSta (The George Washington University,
Rensselear Polytechnic Institute i Virginia Commmonwealth University), tzv. GWU-RPU-
VCU grupacija, razvila je dinamicki racunalni simulacijski model za brojanje kandidata za

sudar s ciljem procjene rizika sudara brodova u “Washington state ferry* (WSF) sustavu [63].
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Za svaki par brodova model rac¢una CPA (engl. Closest Point of Approach — CPA) [64], kut
susreta, i vrijeme nastanka CPA na temelju kojih se klasificiraju, te broje kandidati za sudar.
Model koristi vlastite korekcijske ¢imbenike koji su odredeni na temelju statistickih podataka.
Opseg ovog modela i istrazivanja nije bio ogranicen samo na procjenu rizika sudara brodova,
ve¢ je ukljuéivao i procjenu rizika ostalih incidenata u pomorskom prometu (nasukavanja,

eksplozije, vatra, itd.) uz upotrebu ekspertnog znanja.

Autori iz grupacije GWU-RPU-VCU kasnije su razvili sli¢an dinamicki racunalni
simulacijski model za brojanje kandidata za sudar koji je prilagoden za geografsko plovidbeno
podru¢je “San Francisco Bay“ [65]. Model je razvijen zbog planiranja uvodenja novih
plovidbenih ruta u samom zaljevu i potrebe poznavanja profila rizika nakon uvodenja istih.
Simulacijski model je izraden na temelju detaljnog poznavanja strukture pomorskog prometa i
svih pripadajuc¢ih karakteristika, rasporeda plovidbe i vidljivosti. Informacije su prikupljene iz
statistickih podataka i konzultacija s posadom i kapetanima (npr. brzine brodova u podru¢jima
s odredenim stupnjem vidljivosti). Geografsko plovidbeno podrucje i plovidbene rute su
vizualno predstavljeni racunalom, a geografsko plovidbeno podrucje podijeljeno je na Celije
gdje svaka celija posjeduje odredeni stupanj vidljivosti. Brodovi su predstavljeni trokutima, a
kandidati za sudar se odreduju na temelju CPA, tj. analogno kao u radu [63]. Svaki par koji je
kandidat za sudar zapisuje se u bazu podataka (tip broda, vrijeme susreta, kut susreta, lokacija
susreta, vidljivost na lokaciji susreta), te se potom graficki iscrtava geografsko podrucje s
¢elijama u bojama. Boje ¢elija ovise o broju kandidata za sudar koji je detektiran na svakoj
pojedinoj ¢eliji. Tako su identificirane potencijalno opasne geografske lokacije koje zahtijevaju

posebnu pozornost.

Simulacijski model za procjenu rizika razlicitih vrsta pomorskih nesre¢a u geografskom
plovidbenom podruc¢ju “Strait of Istanbul® predstavljen je u radu [66]. Plovidbeno podrucje
dijeli se na Celije, te se za svaku ¢eliju procjenjuje rizik (razmatraju se razlicite vrste pomorskih
nesreca, npr. sudari, nasukavanja, vatra, itd.) pri ulasku svakog novog broda u ¢eliju. Model
najprije procjenjuje u kojoj mjeri novi brod koji ulazi u Celiju doprinosi nastanku pomorske
nesrec¢e, potom procjenjuje doprinose svih ostalih brodova u ¢eliji, te naposljetku racuna
kumulativni doprinos svih postoje¢ih brodova u ¢eliji. Model pri procjeni rizika uzima u obzir
niz ¢imbenika, kao Sto su: detaljna struktura prometa brodova, raspored isplovljavanja,
vidljivost, morske struje, tezina navigacije na pojedinim podrucjima kanala. Rizik se

procjenjuje uz pomo¢ vlastite brojcane ljestvice stupnja rizika.
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Simulacijski model temeljen na celularnim automatima (engl. Cellular Automata) za
procjenu broja sudara brodova u geografskom podrucju “Singapore Strait™ predstavljen je u
radu [67]. Modeli diskretnih dogadaja koriste se za generiranje brodova nekoliko kategorija i
brzina iz Cetiri vaznija smjera unutar kanala. Takoder se koristi 1 15 pravila (na temelju
ekspertnog znanja i intervjuiranja kapetana) kako bi se simulirao odgovor pomorca na razlicite
navigacijske scenarije, a koji se o€ituje u promjeni brzine i kretanja broda. Kandidati za sudar
mogu se detektirati uz pomo¢ kriterija prema kojemu se udaljenost od pola nauticke milje i
vrijeme susreta od pet minuta izmedu dva broda smatra kriticnom situacijom, no autori isti¢u

da je moguce implementirati i neke druge kriterije.

Simulacijski model koji procjenjuje broj kandidata za sudar u portugalskim vodama, tj.
u podruc¢ju ,,Tagus River Estuary”, opisan je unutar istrazivanja [68]. Simulacija kretanja
brodova postignuta je koristenjem Aurtificial Potential Field (APF) metode i Monte Carlo
simulacijskom tehnikom, a detekcija kandidata za sudar izvrSena je uz pomo¢ koncepta
,,domene broda“ [69]. Ulazni podaci za model prikupljeni su iz AIS podataka spomenutog
podrucja. Na temelju AIS podataka definirane su rute i pripadajuc¢e prometne karakteristike
svake rute. Trajektorije brodova dobivene su na temelju simulacije prometa u trajanju od 30
dana, te je izvrSena usporedba putanja dobivenih simulacijom i putanja izvedenih iz AIS
podataka. U svrhu detekcije kandidata za sudar definirane su brodske domene za svaki brod na
temelju njihovih poloZaja u svakom vremenskom trenutku. Ako je doSlo do preklapanja domena
dvaju brodova, taj par je definiran kao kandidat za sudar, a mjesto susreta je snimljeno. Rezultati
simulacije usporedeni su s rezultatima dobivenim direktnom obradom AIS podataka. Ovaj
model predstavlja poboljSanu verziju autorove prethodne verzije modela [72] budu¢i da ova
verzija uzima u obzir distribuciju prometa duz Sirine plovidbenog puta, distribuciju brzine za

razli¢ite vrste brodova i promjene brzine koje se dogadaju duz glavnih ruta.
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3.6. Modeli utjecaja manevra izbjegavanja sudara

Modeli utjecaja manevra izbjegavanja sudara, tj. modeli pomoc¢u kojih se racunaju
korekcijski ¢imbenici mogu se promatrati Kao modeli komplementarni s analitickim modelima
[70]. Vjerojatnost da susret koji je kandidat za sudar rezultira stvarnim sudarom predstavlja
neizostavan element pri procjeni ucestalosti sudara brodova. Kao $to je ve¢ spomenuto u
uvodnom poglavlju, vjerojatnost neuspjesnog izbjegavanja sudara u situaciji gdje postoje
geometrijski kandidati za sudar, tj. vjerojatnost neuspjeSnog manevra za izbjegavanje sudara
naziva se jo$ i korekcijski ¢imbenik, a oznacava kao P. (2). U nastavku je dan kratak opis
metoda koje se koriste za izraCunavanje korekcijskog cimbenika, a to su: izracun korekcijskog
¢imbenika pomocu statistickih podataka o broju sudara na nekom plovidbenom podrudju,
izracun korekcijskog ¢imbenika pomocu analize stabla gresaka (engl. Fault Tree Analysis —
FTA) i izracun korekcijskog ¢imbenika pomocu Bayesove mreze (engl. Bayesian network) [14,
42, 71]. Valja naglasiti da je vecina postojec¢ih modela razli¢itih plovidbenih podruéja i
razlicitih autora realizirana uz pomo¢ navedenih metoda (modelska logika je analogna, no
podaci koristeni u modelima se razlikuju). Izracun korekcijskog ¢imbenika pomocu povijesnih
statistickih podataka je najjednostavniji pristup gdje se korekcijski ¢imbenik za neko podruéje
izracunava iz omjera broja stvarnih zabiljeZenih sudara i procijenjenog broja geometrijskih
kandidata za sudar na tom podrucju [72]. Primjeri takvih modela mogu se naéi u radovima [16,
17], a od novijih istrazivanja u radu [72]. Ovakav pristup zahtjeva dostupnost i to¢nost
povijesnih statistickih podataka o sudarima $to moze predstavljati problem. Nadalje, uvid u
detaljne uzroke nastanka sudara nije mogu¢ ovakvim pristupom, a to znaci da je oteZano i
donoSenje mjera za smanjenje rizika od sudara [71]. Modeli izradeni pomocu analize stabla
greSaka i Bayesove mreze ¢eSc¢e su koristen pristup u novije vrijeme, te 0Sim iznosa vrijednosti

korekcijskog ¢imbenika, pruzaju uvid i u niz (lanac) dogadaja koji je rezultirao sudarom.

Stablo gresaka je logicki dijagram uz pomo¢ kojeg se u pomorskom prometu moze
odredivati vjerojatnost nesrece koriste¢i Booleovu logiku (engl. Boolean logic) koja kombinira
niz “dogadaja‘“ niZe razine i njihove uzro¢ne veze, a koji mogu dovesti do sudara (npr. kvar
radara, umor pomorca) [14, 42]. Analiza stabla gresaka se opcenito provodi na temelju uzro¢no-
posljedicne analize izvjeStaja o nesreCama ili ekspertnog znanja stru¢njaka na tom podrucju.
Spomenuti “dogadaji“ se smjeStaju u razliCite skupine na temelju prepoznatih uzro¢no-
posljedi¢nih odnosa u obliku Booleovih vrata (npr. I, ILI, itd.), te se formira struktura u obliku

“stabla* kako bi se graficki ilustrirali utjecaji ,,dogadaja“ niZe razine na glavni ,,dogadaj“, tj.
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sudar brodova. Vjerojatnost svakog pojedinog “dogadaja“ nize razine odreduje se pomocu
statisticke analize, intervjuiranja stru¢njaka, upitnika, itd., a vjerojatnost glavnog “dogadaja“,
tj. sudara brodova izracunava se pomocu Booleove logike. Ovaj nacin izraCunavanja
korekcijskog ¢imbenika kod sudara brodova uz istovremenu analizu uzroka koji su doveli do
nesrece preporucen je i od strane IMO organizacije u okviru Formal Safety Assessment (FSA)
metodologije [73]. Analiza stabla gresaka za izraGunavanje korekcijskog ¢imbenika koristena
je i u jednom od najpoznatijih modela [40]. U radu [25], uz pomo¢ stabla greSaka opisan je
opsezan model za izraCunavanje korekcijskog ¢imbenika sudara tankera, a naglasak je stavljen
na detaljnu analizu ljudskih pogresaka koje doprinose nastanku sudara. Sli¢no istrazivanje
pomocu stabla pogresaka, a koje se odnosi na sudare tankera opisano je i u radu [74], dok je u
radu [75] prikazan model za izracunavanje korekcijskog ¢imbenika za sudare RoPax brodova.
Rad [46] daje prikaz generalnog modela za ra¢unanje korekcijskog ¢imbenika sudara brodova

pri dobroj vidljivosti.

Nedostaci koriStenja stabla greSaka kod ovakvih modela ocituju se kroz eksponencijalni
rast strukture stabla pri dodavanju ,,dogadaja“ koji se uzimaju u obzir pri utjecaju na nastanak
sudara [71]. Drugi nedostatak stabla gresaka je Booleova logika koja stanja komponenti opisuje
binarno, te ne omogucava postojanje vise od dva stanja [14]. Bayesova mreZa eliminira
spomenute nedostatke, a upotreba iste za procjenu rizika u pomorskom prometu u znacajnom
je porastu kroz posljednje desetlje¢e [21, 71]. Bayesova mreza je struktura sastavljena od
usmjerenih acikli¢kih grafova koji se sastoje od ¢vorova (predstavljaju varijable), lukova
(predstavljaju ovisnosti medu varijablama), te tablice uvjetnih vjerojatnosti koja sadrzi uvjetne
vjerojatnosti pojave svakog stanja varijable. Kaze se da za svaku varijablu A koja ima
roditeljske ¢vorove By, ..., B, postoji tablica uvjetnih vjerojatnosti P(A|B;,...,B,), a ako
varijabla A nema roditeljskih ¢vorova pridruzena joj je vjerojatnost P(A). Dakle, ¢vorovi su
varijable koje mogu imati konacan broj razli¢itih stanja, a svako stanje moZe imati neku
vjerojatnost pojave. Primjerice, ¢vor ,,Vremenski uvjeti moze imati stanja ,,Dobro* i ,,LoSe*.
Na vjerojatnosti pojave stanja ¢vora mogu utjecati i drugi ¢vorovi (predstavljeno lukovima). Za
identifikaciju relevantnih ¢vorova i ovisnosti medu njima, te izradu tablice uvjetnih
vjerojatnosti, mogu se koristiti povijesni statisticki podaci i znanje stru¢njaka (ili kombinacija
jednog i drugog). Vise detalja o Bayesovim mrezama moguce je pronaci u radu [76]. Genericki
oblik Bayesove mreze za modeliranje i izra¢un korekcijskog ¢imbenika sudara brodova

prikazan je na Slici 6 [77].
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Slika 6: Genericki oblik Bayesove mreze za procjenu rizika sudara brodova [65]

Brojni su primjeri upotrebe Bayesove mreze u svrhu procjene rizika sudara brodova. U
studiji slucaja [78] predstavljen je model temeljen na Bayesovoj mrezi za procjenu rizika sudara
RoPax brodova na otvorenom moru (provjeren na plovidbenom podru¢ju Gulf of Finland), te
generalni okvir na temelju kojeg je preporuceno vrsiti procjenu rizika u pomorskom prometu
op¢enito. U [64] koriStena je Bayesova mreza i metoda procjene ljudske pouzdanosti (engl.
Human Reliability Analysis — HRA) u svrhu izrade modela za analizu rizika sudara naftnih
tankera. U radu je takoder demonstrirana mogu¢nost kombiniranja Bayesove mreze i stabla
gresaka. Rad [79] opisuje generalni model za procjenu rizika u pomorskom prometu, a naglasak
je stavljen na ljudske i organizacijske ¢imbenike. U radovima [40] i [43] koriSteni su modeli
temeljeni na Bayesovoj mreZi kako bi se izraunali korekceijski ¢imbenici za razlicite scenarije
sudara brodova (npr. pretjecajne sudare, nasuprotne sudare, sudare pri krizanju kursova).
Takoder je u svrhu razvoja raunalnog programa IWRAP (vidjeti Poglavlje 3.2) u radu [28]
koristena Bayesova mreza za izraCunavanje korekcijskog ¢imbenika. U radu [80] opisan je
model temeljen na Bayesovoj mrezi za izracun korekcijskog cimbenika podrucja luke
Chittagong (najveca luka u BangladeSu). Kao Sto je prethodno objasnjeno, korekcijski
¢imbenici koriste se kako bi se nerealan broj kandidata za sudar sveo na realan o¢ekivani broj
sudara, a postojeci korekcijski ¢imbenici nekih geografskih plovidbenih podrucja i situacija

prikazani su u Tablici 1.
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Tablica 1: Pregled postojecih korekcijskih ¢imbenika nekih plovidbenih podruéja i situacija

[28]
(x 10%) Situacija i plovidbeno podrudje
5,18 Dover Strait, nasuprotni kursovi bez odvajanja plovidbenog smjera
3,15 Dover Strait, nasuprotni kursovi s odvajanjem plovidbenog smjera
0,27 Oresund - Denmark, nasuprotni kursovi
0,49 Japanese Straits, nasuprotni kursovi
1,23 Japanese Straits, krizanje kursova
1,11 Dover Strait, krizanje kursova bez odvajanja plovidbenog smjera
0,95 Dover Strait, krizanje kursova s odvajanjem plovidbenog smjera
1,2 Strait of Gibraltar, nema specifikacije
1,1 Japanese Straits, pretjecajni kursovi
1,3 Great Belt - Denmark, promjena smjera protezanja plovidbenog puta
0,5 IWRAP software-default, nasuprotni kursovi
13 IWRAP software-default, krizanje kursova i promjena smjera protezanja plovidbenog puta
1,1 IWRAP software-default, pretjecajni kursovi
15 IWRAP software-default, model plovidbe brodova distribuiranih na slu¢ajan nacin
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4. MODELIRANJE I SIMULIRANJE PROMETNIH SUSTAVA

4.1. Moguci pristupi

Simulacija prometnog sustava ukljucuje prethodno modeliranje sustava, tj. izradu
modela koji predstavlja pojednostavljenu verziju stvarnog prometnog sustava. Zbog
kompleksnosti prometnih sustava ne postoji jedinstvena teorija na temelju koje se sustav
modelira. Veéina modela mogu se kategorizirati kao empirijski, analiticki i simulacijski modeli
[81]. Empirijski modeli predvidaju ponasSanje sustava na temelju relacija dobivenih primjenom
statistickih metoda na veem uzorku mjernih podataka. Analiticki modeli su razvijeni na
temelju teoretskih razmatranja, a parametri modela su vrednovani na temelju terenskih
podataka. Dok su analiticki i empirijski modeli deterministicke prirode, simulacijski modeli su
najcesce stohasticke prirode. Deterministicki modeli prilikom svakog istog ulaznog podatka
imaju jednak izlazni podatak, te je izlazni podatak uvijek isti bez obzira na to koliko se puta
pojavi isti ulazni podatak. Stohasticki modeli za svaki ulazni podatak (pa i ponovljeni) gotovo
sigurno nece imati jednak izlazni podatak. Stohasticki modeli koriste slucajne varijable i
algoritme pomocu kojih definiraju prometni tok u prostoru i vremenu na takav nacin da
modeliraju kretanje svakog vozila i njihovu medusobnu interakciju, te se pokazatelji potrebni
za vrednovanje pojedinog rjeSenja mjere iz simuliranog toka [82]. Simulacijski modeli u
prometu koriste se u velikoj mjeri u podruéjima istrazivanja, planiranja, odlucivanja,

demonstracija i razvoja prometnih sustava. Mogu se klasificirati kao [83]:

e Stati¢ki/Dinami¢ki: Dinamicki modeli uzimaju u obzir vremensku komponentu, dok
staticki ne uzimaju.

e Kontinuirani/Diskretni: Kod kontinuiranih modela stanje sustava se kontinuirano
mijenja kroz vrijeme, dok se kod diskretnih modela stanje sustava mijenja samo u
odredenim vremenskim instancama.

e Deterministi¢ki/Stohasticki: Stohasticki modeli uklju¢uju sluc¢ajne varijable 1

distribucije vjerojatnosti za razliku od deterministickih.

Simulacijski modeli se takoder mogu klasificirati prema razini detalja koju uzimaju u
obzir [83]:

e Mikroskopski modeli: Entiteti sustava i njihove interakcije opisane su uz visoku razinu

detalja. Drugim rije¢ima, mikroskopski modeli polaze od promatranja zakonitosti
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kretanja pojedinih prometnih entiteta, tj. pojedinih vozila, brodova i sl., te njihovih
interakcija.

e Makroskopski modeli: Entiteti, njihove aktivnosti i interakcije opisane su globalnim
funkcijskim varijablama. Drugim rije¢ima, makroskopski modeli promatraju prometni
tok kao funkciju prosje¢ne vrijednosti brzine, gustoce i intenziteta toka.

e Mezoskopski modeli: Entiteti sustava su opisani kao pojedina¢ni prometni entiteti, dok
su njihove aktivnosti i interakcije opisane globalnim varijablama. Drugim rijeima,

mezoskopski modeli objedinjuju makroskopski i mikroskopski pristup.

Odabir vrste modela ovisi o prirodi problema koji se rjesava. Lako je uociti da su
mikroskopski simulacijski modeli najblizi realisti¢cnim scenarijima te daju direktan uvid u
ponasanje pojedinih prometnih entiteta. Visoko-pouzdani mikroskopski modeli mogu vjerno
rekonstruirati stvarnost, no mogu biti skupi za razvoj i rad zbog sloZenosti logickih odnosa i
broja parametara. Mikroskopski pristup je naj¢esée racunalno vrlo zahtjevan jer svaki entitet
(npr. vozilo, brod) i sve njegove interakcije moraju biti razmatrane u svakom koraku simulacije
[84]. S povecanjem broja entiteta raste kompleksnost sustava i ratunalna zahtjevnost. Nadalje,
analiticki matemati¢ki mikroskopski modeli zahtjevni su za evaluaciju, a kao rjeSenje tog
problema koriste se mikroskopske racunalne simulacije. Kod takvih mikroskopskih racunalnih
simulacija, prometni entiteti (npr. vozila, brodovi) tretiraju se kao diskretne entitetne jedinice
koje se kre¢u u racunalno simuliranom okolisu, te su u medusobnoj interakciji (razvijeni modeli

predstavljeni u ovom doktorskom radu posjeduju upravo ove karakteristike).
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4.2. Racunalne simulacije i objektno orijentirani pristup modeliranju

prometnih sustava

U ovom poglavlju prikazan je osnovni metodoloski koncept koristen u ovom

istrazivanju pri razvoju modela.

Opcenito govoreci, racunalna simulacija je simulacija pokrenuta na jednom racunalu ili
mrezi racunala, u svrhu reproduciranja ponasanja nekog sustava. Takva simulacija koristi
apstraktni model kako bi simulirala stvarni sustav. Apstrakcija je klju¢ za konstruiranje modela
koji ¢e se koristiti u simulacijskom procesu [85]. Apstrakcija je proces koji se odnosi na metodu
ili algoritam koji je primijenjen u modelu kako bi se smanjila kompleksnost modela, a pri tom
ocuvala njegova validnost. Raunalna simulacija nekog sustava se moze opisati kao pokretanje

modela tog sustava na racunalu.

Objektno orijentirani pristup, metode, i tehnike uspje$no se primjenjuju u opisu
ponaSanja razli¢itih informacijskih, transportnih, komunikacijskih i drugih kompleksnih

sustava [86].

Objektno orijentiranja paradigma gradena je na vrlo snaznoj metafori objekta. Objekt je
bilo koja stvarna ili zamisljena posebnost u prostoru i vremenu s jedinstvenom identifikacijom.
Prema sustavskom inZenjerskom objasnjenju, objekt je apstrakcija realnog svijeta koja
obuhvaca skup varijabli koje odgovaraju njegovom aktualnom ponaSanju [87]. U ovom
doktorskom radu naglasak je stavljen na razumijevanje objektno orijentiranog pristupa u

kontekstu softverskog inZenjerstva 1 objektno orijentiranog programiranja.

OOP (objektno — orijentirano programiranje) je dizajn filozofija. OOP koristi raznoliki
skup programskih jezika, kao $to su: C#, C++, Java, Visual Basic.NET itd.. U OOP sve je
grupirano u samoodrzive ,,objekte’ [88]. Omoguéeno je stvaranje veza i odnosa medu
objektima (npr. objekti mogu naslijediti karakteristike drugih objekata). Glavne prednosti OOP
tehnike omoguc¢avaju programerima da stvore module koji se ne trebaju mijenjati ako se novi
tip objekta doda u program (uz postivanje principa OOP). Novi objekt moze naslijediti mnoga
svojstva iz postojecih objekata. Zbog toga je objektno orijentirane programe lako modificirati.
Objektno orijentirani jezici su posebno ucinkoviti 1 snazni zahvaljujuci bibliotekama klasa.
Biblioteka klase je preprogramirana kolekcija objektno orijentiranih programskih predlozaka

[89]. Biblioteke klasa pospjesuju ponovnu upotrebu koda tako da implementiraju programske
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radnje koje se Cesto koriste, te se zbog toga aplikacije ne trebaju razvijati ,,od nule“. Razlicite
biblioteke klasa su razvijene za razlic¢ite svrhe. Kako bi se poboljsalo i ubrzalo programiranje
simulacija, razvijane su i razlicite simulacijske biblioteke za objektno orijentirane programske
jezike (npr. SharpSim je biblioteka u C# jeziku razvijena za simulaciju diskretnih dogadaja).
Preporuka je da se moderni objektno orijentirani programski jezici razmatraju kao primarni alat

kod izrade simulacija, poglavito kod simulacija diskretnih dogadaja [90].
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5. PREDSTAVLJENI RACUNALNI SIMULACIJSKI MODELI

5.1. Uvodna razmatranja i pretpostavke kod razvoja rac¢unalnih

simulacijskih modela

Uoceno je da se vecina kvantitativnih modela za procjenu ucestalosti sudara brodova
temelji na konceptu detekcije kandidata za sudar ¢iji je broj potom potrebno reducirati na broj
realnih ocekivanih sudara ili na neki nacin dovesti u korelaciju s realnim nesre¢ama [91].
Konvencionalni pristup provodi redukciju koriste¢i korekcijski ¢cimbenik, tj. vjerojatnost da ¢e
kandidat za sudar rezultirati stvarnim sudarom, dok drugi manje konvencionalni pristupi ¢esto
odreduju kandidate za sudar bez pruzanja izravne veze sa stvarnom statistikom sudara koriste¢i
ekspertno znanje u svrhu validacije procijenjenog rizika. Prema gore navedenom istrazivanju
modele je moguce klasificirati kao modele temeljene na obradi AIS podataka, simulacijske
modele i analiticke modele. lako modeli temeljeni na obradi AIS podataka generalno mogu
realnije prikazati trenutne prostorno-vremenske prometne obrasce i situacije te pruZiti toc¢nije
rezultate za sadasnje situacije u usporedbi sa simulacijskim i analitickim modelima, isti nisu
prikladni za testiranje moguc¢ih buduéih hipotetskih situacija (npr. promjena volumena i
strukture prometa, promjena pravila i regulativa, itd.). Ve¢ina modela temeljenih na obradi AIS
podataka i simulacijskih modela izravno ovisi o realnim podacima prac¢enja brodova i usko je
vezana uz odredeno geografsko plovidbeno podrudje s vlastitim specifi¢énim karakteristikama,
a primjena istih nad ostalim podruc¢jima je otezana. Nadalje, analiti¢ki modeli jo$ uvijek su u
Sirokoj upotrebi zbog njihove robusnosti i lako¢e primjene nad razli¢itim geografskim
plovidbenim podruc¢jima. Iako sloZene navigacijske scenarije ne mogu opisati podjednako
dobro kao ostale dvije kategorije modela, analiticki modeli zbog lakoce koriStenja, te viSestruke
validacije njihovih rezultata i pripadajucih korekcijskih ¢imbenika predstavljaju vazan doprinos
ovom podrucju. Na temelju provedenog autorovog istrazivanja utvrdeno je da za model
slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova i za promjene smjera protezanja plovidbenog puta ne
postoje odgovaraju¢i analiticki modeli, stoga se simulacijski model namece kao moguce
rjesenje [91]. Kljucan korak svakog modela je sama metoda detekcije kandidata za sudar, a
zbog sloZenosti situacija susreta brodova i utjecajnih ¢imbenika koji dovode do sudara u
literaturi je prisutan velik broj razli¢itih kriterija za detekciju kandidata za sudar, dok opéenito
najbolji kriterij jo§ nije utvrden. Iz navedenih razloga i Cinjenice da vodece pomorske

organizacije (IMO i IALA) podrzavaju pristup iz kategorije ,,Izravan/gotovo izravan kontakt
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brodova i dijametar sudara“ [33, 34, 91], ovo istrazivanje usmjereno je na razvoj racunalnih
simulacijskih modela koji pripadaju navedenoj kategoriji i odnose se na procjenu ucestalosti
sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova i za promjene smjera

protezanja plovidbenog puta.

5.2. Model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova

Moguce plovidbene situacije u kojima dolazi do sudara brodova (navedene u Poglavlju

3.2) prikazane su na Slici 7.

-------- -eoam---- -y, \\,
a) sudari kod nasuprotnih kursova b) sudari kod pretjecajnih kursova ¢) sudari pri krizanju kursova

4 N
e <% ‘\\ P4

¢) sudari kod promjene smjera f) sudari kod modela sluc¢ajno

d) sudari pri spajanju kursova protezanja plovidbenog puta distribuirane plovidbe brodova

Slika 7: Moguce plovidbene situacije nastanka sudara brodova [19, 28, 38]

Valja istaknuti da Slika 7 prikazuje klasifikaciju sudara brodova prema razliitim
plovidbenim situacijama (6 situacija) u kojima se sudari dogadaju, a svaki nastali sudar
(neovisno kojoj od 6 situacija pripada) je sudar brodova nastao pod kutom 180°, 0° ili sudar
nastao pod kutom izmedu 0° i 180°. Primjerice, u situaciji f) dva broda mogu se sudariti pod
kutom od 180°, no prema gore preuzetoj klasifikaciji taj sudar se nece klasificirati kao sudar

situacije a) ve¢ kao sudar situacije f).

Model slucajno distribuirane plovidbe brodova ilustriran je situacijom f), a
podrazumijeva plovidbu kod koje brodovi ne plove propisanom definiranom pomorskom rutom
ve¢ proizvoljno odabranim smjerovima. Postoje¢i modeli za procjenu ucestalosti sudara
brodova u situacijama a), b) i c) nisu pogodni za situaciju f) zbog nepostojanja ustaljenih

pravilnih plovidbenih ruta i pripadajuc¢eg pomorskog toka [71]. Na Slici 8 prikazan je primjer
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situacije f) uz pomo¢ AIS podataka s web servisa VesselFinder [92] i MarineTraffic [93], a koji
se odnosi na spomenutu situaciju u talijanskom dijelu Jadranskog mora i isto¢nom dijelu

Mramornog mora.
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Slika 8: AIS podaci brodova — model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova u a) talijanskom

dijelu Jadranskog mora [92] i b) isto¢nom dijelu Mramornog mora [93]

Ovakav model plovidbe brodova karakteristi¢an je za ribarske brodove, ali 1 za nauticka
plovila i jahte. Slika 8b prikazuje da navedeni plovidbeni obrasci mogu ukljuéivati i ostale vrste
brodova u odredenim plovidbenim podruc¢jima (isto¢ni dio Mramornog mora nasuprot tjesnaca
Bospor). Vaznost razmatranja ovakvog scenarija najbolje se ocCituje u ¢injenici da je npr. u
vodama JuZne Koreje (podrucje naziva ,,Wando waters*‘) 80% svih sudara brodova u razdoblju

od 2010 do 2015 godine ukljucivalo ribarske brodove [94].

Takoder, valja naglasiti da racunalni program IWRAP u nedostatku prikladnog modela
za procjenu ucestalosti sudara u situaciji f) koristi aproksimacijsku metodologiju koja navedenu
situaciju pojednostavljuje koriste¢i situaciju a) i ¢) u svrhu simulacije situacije f) [95]. To¢nije,
IWRAP situaciju f) simulira uvodenjem 8 plovidbenih ruta koje sijeku glavnu rutu. Rute su

oznacene kao sjeverna, sjeveroistocna, istocna, jugoistocna, juzna, jugozapadna, zapadna i
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sjeverozapadna. Otklon izmedu svake od tih 8 ruta je 45°. Distribucija prometa brodova duz

Sirine svake od ruta je uniformna. llustracija ovog modela nalazi se na Slici 9.

Slika 9: IWRAP model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slu¢ajno

distribuirane plovidbe brodova [95]

Dakle, situacija f), odnosno situacija prikazana na Slici 7 u kojoj brodovi u razmatrano
plovidbeno podruéje ocigledno ulaze iz svih moguéih kutova, u ovom modelu je
pojednostavljena, tj. limitirana na samo 8 mogucih kutova ulaska u razmatrano plovidbeno
podrucje. Upravo je situacija f) u fokusu ovog istrazivanja, te se predlaze novi model (ra¢unalni
simulacijski model) za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane

plovidbe brodova.
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5.3. Racunalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova

kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova

Razvijeni racunalni simulacijski model na intuitivan nain prikazuje i modelira
razmatranu plovidbenu situaciju sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe
brodova, a integriran je unutar WPF (engl. Windows Presentation Foundation) racunalne

aplikacije koja je izradena u modernom objektno orijentiranom jeziku — C# (Slika 10).

- 1\

N

Slika 10: Vizualni modul ra¢unalnog simulacijskog modela za procjenu ucestalosti sudara kod

modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova

Drugim rije¢ima, kompletna modelska logika implementirana je unutar razvijene C#
aplikacije koja sadrzi korisnicko sucelje za unos ulaznih podataka modela i1 graficku
vizualizaciju simuliranog scenarija (graficki prikaz razmatranog plovidbenog podrugja,
plovidbu brodova, sudare brodova). Model je razvijen tako da koristi iste ulazne podatke kao i
najkoristeniji ,,state of the art* analiticki modeli koji su integrirani u raCunalnom programu
IWRAP (Poglavlje 3.2). Model odreduje broj i lokacije kandidata za sudar koriste¢i koncept
,»slijepe navigacije®, tj. nepostojanja manevara i mehanizama za izbjegavanje sudara (Poglavlje

2). S obzirom na to da je model realiziran kao aplikacija razvijena u objektno orijentiranom
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jeziku, sve u modelu tretira se kao objekt (u terminologiji OOP). Objekti su u medusobnoj
interakciji za vrijeme trajanja simulacije. Kako bi se pojednostavnio sam proces programiranja,
te istodobno zadrzala to¢nost racunanja broja kandidata za sudar, stvarni brodovi (i njihove
fizicke karakteristike) zamijenjeni su geometrijskim krugovima. Geometrijski krug je objekt
koji nosi sve informacije o stanju broda (dimenzije, pozicija, smjer plovidbe, brzina plovidbe)
u simuliranom vremenskom periodu. Valja naglasiti da je Sirina kruga simulirana promjerom
kruga, dok je duzina broda simulirana spajanjem vise krugova u jedan izduzeni oblik na naéin

koji je prikazan na Slici 11.

XX

Slika 11: Simulacija duzine i Sirine broda

Kretanje brodova je simulirano diskretiziranim pomicanjem krugova u simuliranom
vremenskom periodu (krugovi se u svakom sljede¢em trenutku stvaraju na novim lokacijama).
Mijerna jedinica brzine u ovom modelu simulirana je pikselom po iteraciji (tj. m/s simuliran je
kao piksel/iteraciji). Vrijeme je simulirano programskom petljom ¢iji broj iteracija ovisi o
vremenskom periodu kojeg se zeli simulirati. Plovidbeno podrucje je predstavljeno 2D
koordinatnim sustavom. Preklapanje dvaju krugova u simuliranom vremenskom periodu model
proglasava sudarom. Drugim rije¢ima, sudar ¢e se dogoditi ako je udaljenost d izmedu dvaju
centara krugova manja ili jednaka sumi obaju radijusa tih dvaju krugova (r; + ), gdje je r;

radijus prvog, a r, radijus drugog kruga (Slika 12).

Slika 12: Situacija koju model proglasava sudarom

Model razmatra dvije razlicite klase (grupe) brodova. Svaka klasa brodova dobiva svoj

zasebni skup parametara kao $to slijedi:
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e broj brodova u Klasi,
e dimenzije brodova za svaku klasu (prosjecna Sirina i duzina brodova svake klase) i

e Dbrzina (prosjecna) za svaku klasu brodova.

Zajednic¢ki parametar za svaku klasu brodova je simulirani vremenski period i
razmatrano geografsko plovidbeno podrucje (plovidbena povrs§ina). Simulirani vremenski
period se zadaje u sekundama. Razmatrano geografsko plovidbeno podru¢je u ovom modelu je
kvadrat proizvoljno odabrane povrSine. Kvadrat se definira zadavanjem duzine stranice
kvadrata u metrima. Brodovi iz obje klase brodova generiraju se linearno u simuliranom
vremenskom periodu duZ stranica kvadrata (duz rubova plovidbene povrSine) tako da se zadani
vremenski period dijeli s brojem brodova odredene klase brodova kako bi se dobio vremenski
razmak izmedu generiranja dvaju brodova odredene klase brodova. Uniformna distribucija
koristi se kod obje klase brodova prilikom generiranja brodova duz stranica kvadrata (duz
rubova plovidbene povrs$ine), tj. brodovi se generiraju nasumicno (slu¢ajno) duz stranica
kvadrata. Generiranje broda na stranici kvadrata predstavlja trenutak ulaska broda u razmatrano
geografsko plovidbeno podruéje unutar kojeg se Zeli procijeniti vjerojatnost nastanka sudara u
nekom vremenskom periodu. Nakon generiranja broda, brod se nastavlja kretati pravocrtno i
diskretizirano slu¢ajno odabranim smjerom unutar razmatranog plovidbenog podruéja
(kvadrata). Odabir smjera kretanja broda dogada se tako da se brod generira na stranici kvadrata
pod kutom izmedu 0° i 180° (sluc¢ajno odabrani kut izmedu 0° i 180°) u odnosu na tu stranicu
kvadrata. Slijedi prikaz dijagrama toka i UML ,sequence” dijagrama razvijene modelske

logike, tj. algoritma rac¢unalnog simulacijskog modela (Slika 13 i Slika 14).
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Slika 13: Modelska logika (dijagram toka) — model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova

40



Objasnjenja parametara sa Slike 13 su sljedeca:

Vidljivi brod — brod koji se nije sudario i nalazi se unutar razmatranog plovidbenog
podrucja (kvadrata).

Kolekcija brodova — kolekcija objekata (u kontekstu OOP) koji predstavljaju brodove.
t — ukupno simulirano vrijeme.

Aty — vremenski interval izmedu generiranja brodova klase .

Aty — vremenski interval izmedu generiranja brodova klase J.

At, — vremenski interval izmedu brojanja vidljivih i nesudarenih brodova klase 1 i J
unutar razmatranog plovidbenog podrugja.

t
ukupan broj brodova klase I

AtI =

t
ukupan broj brodova klase ]

At] =
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Slika 14: Modelska logika (UML sequence dijagram)
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5.4. Testne simulacije i validacija modela za procjenu ucestalosti sudara

brodova kod modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova

U ovom poglavlju opisana je metodologija izvodenja testnih simulacija i validacije
razvijenog racunalnog simulacijskog modela uz pomo¢ analitickog modela, te je predstavljen
novi modificirani analiticki model izveden iz postoje¢eg analitickog modela i regresijske
analize koji je prikladan za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slucajno

distribuirane plovidbe brodova.

5.4.1. Hipotetski primjer scenarija i metodologija izvodenja simulacija

Pomorski scenarij kod modela slucajno distribuirane plovidbe brodova testiran je na

sljede¢em primjeru prometa brodova i plovidbenog podrucja:

e Promatrani vremenski period At iznosi 365 dana.

e Povrsina plovidbenog podrucja iznosi 2000 m x 2000 m.
Brodovi klase I:

e (Q; =40150/(365"24-3600) s,
o Vi=11m/s,

e B, =16m,

e L;=64m.

Brodovi klase J:

e Q= 54750/(365 - 24 - 3600) s,
° Vj =49m/s,
[ ) B] = 10 m,

Znacenja svih gore navedenih ulaznih parametara modela su sljede¢a (objasnjeno u

Poglavlju 3.2):

e (; i Q; predstavljaju broj prolazaka brodova klase 1 i klase J u jedinici vremena na

razmatranoj plovidbenoj povrsini.
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e V; i V; predstavljaju prosjecne brzine brodova klase | i klase J na razmatranoj
plovidbenoj povrsini.
* B; i B;j oznacavaju Sirine brodova klase I i klase J.

e L;iL; oznaCavaju duZine brodova klase | i klase J.

Svi ulazni parametri uneseni su u radunalni simulacijski model. Sirina broda simulirana
je promjerom kruga koji odgovara §irini klase brodova za koju se vr$i simulacija. Duzina broda
je simulirana spajanjem odredenog broja takvih krugova u izduZeni oblik ¢ija duzina odgovara
duzini klase brodova za koju se vr$i simulacija. Slika 15 ilustrira simulaciju duzine od 50 m i

Sirine od 10 m za brodove klase J iz ovog primjera.

10 radijusa x 5 m

A
\4

Slika 15: Simulacija broda duzine 50 m i Sirine 10 m

Ako spajanjem krugova nije moguce posti¢i tocnu trazenu duzinu broda tada se
aproksimativno simulira trazena duZina, tj. krugovi se spajaju tako da Sto pribliznije odgovaraju
zeljenoj duzini broda (to¢nost procjene kandidata za sudar time nije narusena §to je i dokazano
u Poglavlju 5.7.2. i Poglavlju 5.7.3). Simulacija je potom pokrenuta 55 puta kako bi rezultati
bili statisticki znacajni (razvijeni model je stohasti¢ke prirode). Na taj nacin je testiran i utvrden
potreban broj izvodenja simulacija pri kojem srednja vrijednost dobivenog broja kandidata za
sudar konvergira, tj. pokretanjem dodatnih simulacija srednja vrijednost dobivenog broja
kandidata za sudar ne mijenja se vise od neke odabrane vrijednosti praga (engl. ,.threshold
value®) [96]. Svaka pokrenuta simulacija predstavlja jednu stohastiCku reprezentaciju
simuliranog scenarija za koju model odreduje broj kandidata za sudar. Po uzoru na ,,state of the
art“ modele iz Poglavlja 3.2, model podrazumijeva iste prometne uvjete na razmatranom
podrucju tijekom cijele godine, te je zbog toga ali 1 zbog povecanja brzine izvodenja simulacija
odabrano simulirano vrijeme u ovom primjeru jedan dan (model omogucava proizvoljan odabir
vremena). Rezultati, tj. brojevi kandidata za sudar svake od 55 pokrenutih simulacija su

sljedeci:

53,57,8,6,6,4,12,8,5, 10,9, 2,10, 6, 6, 4,10,7,6,12,8,6,7,6,5,6,9, 6, 7, 6,
590928,4,58,6,7,10,14,6,5,6,7,6,6,9,7,9, 4
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Na temelju rezultata 55 simulacija dobiven je prosjecan ocekivani broj kandidata za
sudar u jednom danu N, = 6,925, odnosno prosje¢an o¢ekivani broj kandidata za sudar u

jednoj godini N, = 2527,453.

Simulirani scenarij navedenog primjera u racunalnom simulacijskom modelu prikazan

je na Slici 16.

N\

/
AN ANNES BrALLE I

S o \ﬂ /.“ 2~ %~ ‘ b 4y - "h\\n
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\':_1

A=< 7T V7 27

\ 7Z-

]
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Slika 16: Primjer scenarija sudara kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova —

vizualni modul ra¢unalnog simulacijskog modela

Stvarni broj o¢ekivanih sudara moguce je dobiti mnozenjem dobivenog broja kandidata
za sudar s korekcijskim ¢imbenikom P, (opisano u Poglavlju 3.6). Korekcijski ¢imbenik kod
modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova iznosi P. = 1,5-10~* (Tablica 1). Dakle,
stvarni broj ocekivanih sudara u ovom primjeru iznosi: Neygarq = 2527,453+1,5-107% =
0,379 sudara godisnje. Drugim rijeCima, moze se ocekivati sudar svake 2,63 godine. Graf na

Slici 17 prikazuje konvergenciju rezultata nakon odredenog broja simulacija.
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Slika 17: Broj kandidata za sudar u ovisnosti o broju simulacija

Na temelju rezultata iz Slike 17 vidljivo je da se ve¢ nakon petnaestak simulacija
dobivaju zadovoljavaju¢i rezultati s obzirom na stohasti¢ku prirodu ovakvih modela i
prihvatljivost veéih oscilacija rezultata (Poglavlje 3). Odabrana vrijednost praga (engl.
,threshold value®) iznosi 5%, a rezultati na Slici 17 pokazuju da se nakon 15 izvrsenih
simulacija dodavanjem dodatnih simulacija prosjec¢an broj kandidata za sudar ne mijenja za vise
od 5%. U nastavku ovog istrazivanja kod daljnjih testova odabrani broj simulacija po testu je
30. Pored gore navedene metode, pouzdanost odabranog broja simulacija dodatno je potvrdena

i standardnom jednadzbom za interval pouzdanosti CI [96]:

o
Cl= M=z, (17)

Vn
gdje je M srednja vrijednost uzorka (srednja vrijednost rezultata 30 simulacija, tj. 6,88), z,,

koeficijent pouzdanosti procjene (1,96 za 95% pouzdanosti i 30 uzoraka), o standardna

devijacija (vrijednost praga 5%, tj. 0,34), n broj uzoraka (odabrani broj simulacija, tj. 30).

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti u izraz (17) dobiva se interval pouzdanosti CI =
6,88 £ 0,12. Drugim rijeima, vjerojatnost da s 30 pokrenutih simulacija prosjecan broj
kandidata za sudar bude unutar intervala izmedu vrijednosti 6,76 i 7 iznosi 95%,
P{6,76 < 6,88 <7} = 0,95.
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5.4.2. Analiticki model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slu¢ajno
distribuirane plovidbe brodova i validacija rezultata ra¢unalnog simulacijskog

modela

U ovom poglavlju predstavljen je analiticki model kojim je moguce validirati razvijeni
racunalni simulacijski mode. Predlozeni analiticki model proizasao je iz hipoteze da je postojeci
analiticki model za procjenu ucestalosti sudara brodova pri krizanju kursova uz regresijsku

analizu moguce prilagoditi za model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova.

Kao podsjetnik, analiticki model za procjenu ucestalosti sudara brodova pri krizanju

kursova iskazan je u (4):

™, @
ve= S A o 2
a Vl(l)%(z) tj lj sin

L

gdje je opis svih parametara prethodno iznesen u Poglavlju 3.2.

Relativna brzina priblizavanja broda klase | s plovidbenog puta 1 prema brodu klase J s
plovidbenog puta 2, I/;El’z), jedan je od parametara analitickog modela za procjenu ucestalosti

sudara brodova pri krizanju kursova (izraz (4), Poglavlje 3.2), a rauna se na nacin [28, 40]:

2 2
i = JO) () -y cos a9

gdje je Vi(l) prosjeéna brzina brodova klase | na plovidbenom putu 1, a I/]'.(Z) prosjecna brzina

brodova klase J na plovidbenom putu 2.

Nadalje, dijametar sudara Dl.(jl'z) takoder je parametar istog modela iz izraza (4), te

predstavlja minimalnu udaljenost mimoilaZenja ispod koje je sudar neizbjezan, a racuna se na

nacin [28, 40]:

N |-

1
2

€) N (19)
+B; 71— smﬂm

ij

W, @), @), @) @ \?
(L2) _ LViHL Ve @)1 [ ingli
D;;™ = —an sind + B;* 41 sind S

ij ij
gdje je Bl.(l) Sirina brodova klase | na plovidbenom putu 1, Bj(z) Sirina brodova klase J na

plovidbenom putu 2, Lgl) duzina brodova klase | na plovidbenom putu 1, te L§2) duzina brodova

klase J na plovidbenom putu 2.
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Kod modela za procjenu ucestalosti sudara molekula plinova [97, 98] uoceno je da se
pri izracunavanju relativne brzine molekula u odnosu na druge molekule pri sudarima kao
srednja vrijednost kuta uzima kut od 90° (srednja vrijednost kuta pri sudaru molekula na
dovoljno velikom broju sudara bit ¢e = 90°). Moze se uoliti da je navedena analogija
primjenjiva i kod sudara brodova u modelu slucajno distribuirane plovidbe brodova (vidjeti
Sliku 10 i Sliku 16).

Uvrstavanjem kuta 9 = 90° u izraze (4), (18) i (19) dobiva se specijalni slu¢aj modela

(4) kojim se procjenjuje ucestalost sudara pri krizanju kursova za kut krizanja od 90°:

_le).Q('Z) (Dy,(2) 2)y,(V) 2)y,(2) Dy,
= d J . 1 2 2 1 2 2 1 1
Na = zz OO L7V + L7V + BV + BV )At (20)

A B j

l

Validacija raCunalnog simulacijskog modela pomoc¢u modela (20) i prilagodba istog za
model slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova izvr$ena je metodologijom opisanom u nastavku

poglavlja.

U svrhu utvrdivanja korelacije izmedu analitickog modela (20) i racunalnog
simulacijskog modela, odabrano je 30 hipotetskih scenarija modela slu¢ajno distribuirane
plovidbe brodova. Prvih 10 hipotetskih scenarija odabrano je koristeci testni kriterij poznat kao
,,Ssvi parovi“ (engl. ,all-pairs® ili ,,pairwise testing) [99], $to je u racunarskim znanostima
kombinatorna metoda testiranja softvera koja za svaki par ulaznih parametara sustava (najéesce
softverski algoritam) testira sve moguée diskretne kombinacije tih parametara. Ovom metodom
znacajno je smanjen broj kombinacija koje je potrebno testirati, a pouzdanost je ocuvana. Kako
bi navedeno testiranje bilo mogucée ulazni parametri modela: broj brodova, brzina brodova,
duzina brodova i Sirina brodova, podijeljeni su u dvije kategorije (,,manja“ i ,,ve¢a*) kako je

prikazano u Tablici 2.

Tablica 2: Podjela ulaznih parametara modela u dvije kategorije — model slu¢ajno
distribuirane plovidbe

manja kategorija broja brodova veca kategorija broja brodova
godisnje godisnje
0-16000 > 16000

manja kategorija brzine veca kategorija brzine

0-6 m/s >6m/s

manja kategorija duzine brodova  veca kategorija duzine brodova
0-70 m >70m

manja kategorija Sirine brodova veca kategorija Sirine brodova
0-10m >10m
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Vrijednost svakog ulaznog parametra modela pripada kategoriji ,,manja‘“ ili ,,ve¢a“ i
proizvoljno je odabrana za svaku kategoriju. Prvih 10 kombinacija kojima je zadovoljen testni

kriterij ,,svi parovi“ prikazano je u Tablici 3.

Tablica 3: Kombinacije prema testnom kriteriju ,,svi parovi‘ — model slu¢ajno distribuirane

plovidbe brodova

a PO GERT Gom Cmeo ggE W S e
brodova brodova brodova
1 manja manja manja manja manja manja manja manja
2 manja veca veca veca veca veca veca veca
3 veca veca manja veca manja veca manja veca
4 veca manja veca manja veca manja vecta manja
5 X veca manja manja veca veca X manja
6 X manja veca veca manja manja X veda
7 X veca manja vecta manja manja vecta X
8 X manja veda manja veda veda manja X
9 X veca X veca X X X manja
10 X manja X manja X X X veca

Broj svih kombinacija s 8 ulaznih parametara modela, od kojih svaki moze poprimiti
jednu od dvije vrijednosti (,,manja“ ili ,,ve¢a‘), iznosi 256. Testnim kriterijem ,,svi parovi‘ taj
broj se svodi na 10 kombinacija. S navedenih 10 kombinacija postignuto je da su uparivanjem
bilo koja dva stupca (parametra modela) zastupljene sve moguce diskretne kombinacije ta dva

stupca. Primjerice, stupac ,,Broj brodova“ i stupac ,,Brzina brodova®“ sadrze sve

medusobne kombinacije ve¢ unutar prve 4 kombinacije iz Tablice 3 (manji broj "I" brodova —

manja brzina brodova, manji broj brodova — veca brzina brodova, veéi broj
brodova — veca brzina "I" brodova, veci broj "I" brodova — manja brzina "I" brodova). Znak
»X“upoljima Tablice 3 predstavlja redundantna polja na kojima je moguce proizvoljno odabrati
neku vrijednost iz bilo koje od dvije kategorije (,,manja“ ili ,,ve¢a) bez narusavanja testa ,,SVi

parovi®.

Dakle, od 30 odabranih hipotetskih scenarija, s prvih 10 scenarija zadovoljen je testni
kriterij ,,svi parovi, dok je preostalih 20 scenarija odabrano proizvoljno. Broj od 30 hipotetskih
scenarija odabran je sukladno metodologiji opisanoj u prethodnom Poglavlju 5.4.1, a svi
scenariji i ulazni parametri svakog od njih prikazani su u Tablici 4. Dostatnost broja od 30
hipotetskih testnih scenarija podrzana je i nedavnim istrazivanjem [100] u kojemu je za

utvrdivanje korelacije i razvoj linearnog regresijskog modela izmedu sredine (centralne linije)
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plovidbenog puta i kursa broda koriSteno upravo 30 hipotetskih simulacija prolaska broda na

plovidbenom putu.

Tablica 4: Ulazni parametri modela za svaki hipotetski scenarij — model slu¢ajno distribuirane

plovidbe brodova

Broj "I Brzina Sirina "1™ DuZina Broj "J" Brzina Sirina DuZina
Rb. brodova u " brodova " brodova u g g g
jedr?Oj_ brodova (m) brodova jedrjOJ_ brodova brodova brodova

godini (m/s) (m) godini (m/s) (m) (m)

1 11680 2,8 4 16 8760 6 5 25
2 8030 13 20 120 31025 15 30 150
3 27375 9,5 8 128 9855 11 6 108
4 51100 3,2 24 48 36500 2 35 70
5 41975 8,2 5 40 32850 91 7 42
6 21900 4 16 128 12775 2 26 208
7 12775 14,2 10 160 16425 34 20 80
8 109500 55 15 60 73000 8 8 32
9 65700 8 20 100 73000 10 30 60
10 87600 15 10 40 146000 4 15 75
11 69350 5 12 54 131400 8 16 90
12 32850 1,2 20 60 47450 0,5 10 45
13 54750 4,2 60 120 109500 6,3 40 100
14 73000 31 40 120 127750 7,5 16 80
15 25550 1 100 300 47450 8 10 50
16 54750 1,6 20 60 83950 34 40 120
17 109500 6 6 30 146000 12 10 50
18 138700 12 6 30 182500 5 10 50
19 109500 12 10 30 146000 15 8 40
20 102200 3 10 60 65700 0,9 8 40
21 47450 0,7 20 100 65700 15 12 60
22 83950 3 16 88 65700 7 25 162
23 83950 8 18 108 109500 6 12 66
24 58400 11 20 140 43800 7 18 108
25 93075 5 16 88 87600 3 18 108
26 47450 4,3 20 80 34675 7 24 120
27 23725 12 50 250 31025 14,3 40 240
28 43800 7 65 325 35770 5 60 360
29 27375 11,5 22 100 20075 13,6 38 190
30 60225 6,4 50 250 51100 3 40 240

Razmatrano vrijeme za svaki scenarij je jedna godina, tj. At = 365 dana, a razmatrana
kvadratna povrs$ina za svaki scenarij je 10 000 m x 10 000 m. Proizvoljno odabrana kvadratna
povrSina je ista za svaki scenarij jer broj kandidata za sudar svakako ne ovisi o veli¢ini

razmatrane povrsine. Takoder, valja uociti da neki od prvih 10 scenarija zbog utvrdivanja
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pouzdanosti modela i meduovisnosti varijabli testiraju ekstremne vrijednosti koje se ina¢e u
stvarnosti ne pojavljuju (npr. scenarij br.3 razmatra brodove nesrazmjerno velike duzine u

odnosu na Sirinu).

Potom je za svaki hipotetski scenarij i pripadajuée parametre iz Tablice 4 izvrSen izracun
oc¢ekivanog broja kandidata za sudar pomocu razvijenog racunalnog simulacijskog modela i
analitickog modela (20). Racunalnim simulacijskim modelom dobiven je broj kandidata za
sudar kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova, dok je analitickim modelom
dobiven broj kandidata za sudar u plovidbenoj situaciji krizanja kursova (krizanje pod pravim
kutom). Potrebno je uociti da oba modela koriste iste ulazne parametre iako izraGunavaju broj
kandidata za sudar u razli¢itim plovidbenim situacijama. UvrStavanjem ulaznih parametara
modela svakog hipotetskog scenarija u analiticki model (20) dobiveni su deterministicki
rezultati, dok je za svaki scenarij kod ra¢unalnog simulacijskog modela simulacija pokrenuta
30 puta kako bi rezultati bili statisticki znacajni (po uzoru na metodologiju opisanu u

prethodnom Poglavlju 5.4.1). Rezultati oba modela prikazani su u Tablici 5.
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Tablica 5: Broj kandidata za sudar prema racunalnom simulacijskom modelu kod modela

slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova i prema analitickom modelu (20) u plovidbenoj

situaciji krizanja kursova za kut od 90°

Broj kandidata za sudar u Broj kandidata za sudar u
jednoj godini N, jednoj godini N,
Racunalni Racunalni
Analiticki S'mr‘;'oac‘;gfk' Analiticki S'mr‘;'oi;:e“fk'
Rb. model Rb. model
o (model o (model
(kriZanje lucai (krizanje luai
kursova, kut | . sucajno kursova, kut | . Sucaimo
90°) |str|bp|rane 90°) dlstrlbplrane
plovidbe plovidbe
brodova) brodova)
1 40 24 16 15110 7830
2 180 48 17 5745 3135
3 210 114 18 11665 6719
4 4314 2387 19 3295 1825
5 476 204 20 16654 8710
6 1334 511 21 21088 10457
7 260 100 22 11047 6669
8 4622 3115 23 8453 4197
9 3688 1857 24 2648 1430
10 23488 13720 25 19020 9826
11 7368 3886 26 2305 1131
12 9308 4672 27 1037 377
13 12070 6509 28 6955 3182
14 17704 9084 29 480 171
15 12638 5557 30 13850 7187

Iz rezultata u Tablici 5 moze se uociti postojanje linearne korelacije izmedu rezultata
dobivenih racunalnim simulacijskim modelom i rezultata analitickog modela (20) dvaju
razli¢itih plovidbenih situacija. Zna¢ajno veci broj kandidata za sudar u plovidbenoj situaciji
krizanja kursova pod pravim kutom je oCekivan i moze se objasniti ¢injenicom da u takvoj
situaciji svaki brod prolazi isti put koji je jednak stranici kvadrata razmatranog podrucja, te se
kursne linije (trajektorije) svih brodova medusobno uvijek sijeku promatrano u vremensko
prostornoj domeni. Upotrebom programa MS Excel provedena je regresijska analiza, tj.
jednostavna linearna regresija kako bi se uspostavio regresijski model kojim je moguce
procijeniti broj kandidata za sudar kod modela slucajno distribuirane plovidbe brodova.
Teorijski koncepti linearne regresije nisu prikazani u ovom radu, te je iste moguce pronaci u
izvoru [101].

Dakle, pretpostavka je da se broj kandidata za sudar kod modela slucajno distribuirane

plovidbe (zavisna varijabla) moze predvidjeti brojem kandidata za sudar koji nastaje u
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plovidbenoj situaciji krizanja kursova pod pravim kutom (nezavisna varijabla — rezultati
analitickog modela (20)). Kod jednostavne linearne regresije potrebno je odrediti jednadzbu
pravca koja najbolje opisuje odnos navedenih dviju varijabli. Op¢i oblik regresijskog pravaca

glasi:

y=ax+b (21)

gdje je a regresijski koeficijent (nagib pravca) koji pokazuje za koliko se u prosjeku mijenja
vrijednost zavisne varijable y za jedini¢énu promjenu vrijednosti nezavisne varijable x, a b
(odsjecak) vrijednost zavisne varijable u sluc¢aju kada je nezavisna varijabla jednaka nuli.
Regresijski pravac u ovom primjeru odreden je metodom najmanjih kvadrata [101]. Klju¢ni
rezultati regresijske analize dobiveni uz pomo¢ programa MS Excel prikazani su u Tablici 6 i
na Slici 18:

Tablica 6: Rezultati regresijske analize

Pearson_qv ko§f|cuent linearne 0,0932
korelacije (R):
Koeficijent determinacije (R?): 0,9864
Standardna devijacija regresije: 445,3684
p — vrijednost regresijskog modela: 1,01E-27
Broj testova: 30
Regresijski koeficijent: 0,5318
Odsjecak: -48,2885
16000
2 g
S 14000
23 ¢
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2 5 o
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X - Broj kandidata za sudar u plovidbenoj situaciji krizanja kursova pod pravim
kutom (analiticki model (20))

Slika 18: Graf rasprSenosti i regresijski pravac
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Na temelju rezultata vidljivo je da postoji jaka pozitivna linearna korelacija izmedu

dviju varijabli (Pearsonov koeficijent linearne korelacije R). P — vrijednost regresijskog modela

je znacajno manja od 0,05, stoga se moze zakljuciti da je regresijski model statisti¢ki znacajan.

Prema rezultatima analize dobivenih kroz MS Excel, p — vrijednost odsjecka znac¢ajno je veca

od 0,05 i iznosi 0,69, zbog Cega se zakljuCuje da taj parametar nije statisticki znacajan, te se

izostavlja iz modela. Reziduali u ovom slucaju predstavljaju razlike izmedu broja kandidata za

sudar koji su predvideni regresijskim modelom (jednadzba pravca na Slici 18) i broja kandidata

za sudar koji su dobiveni racunalnim simulacijskim modelom. Reziduali i regresijskim

modelom predvidene vrijednosti broja kandidata za sudar kod modela slu¢ajno distribuirane

plovidbe za navedenih 30 hipotetskih scenarija prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7: Reziduali i broj kandidata za sudar predviden regresijskim modelom

Standardizirani

Test Predvideni broj sudara Reziduali reziduali

1 -27,01345057 51,01345057 0,116569583
2 47,44941806 0,550581939 0,001258121
3 63,40574705 50,59425295 0,115611685
4 2246,231553 140,7684468 0,32166652

5 204,8851975 -0,885197452 -0,002022743
6 661,2362066 -150,2362066 -0,343301065
7 89,99962871 10,00037129 0,022851603
8 2410,049864 704,9501358 1,610864239
9 1913,276155 -56,2761549 -0,128595259
10 12444,45329 1275,54671 2,914720455
11 3870,585845 15,41415536 0,035222508
12 4902,428453 -230,4284528 -0,526546397
13 6371,474475 137,5255246 0,314256198
14 9368,07306 -284,0730601 -0,649128372
15 6673,580971 -1116,580971 -2,551471749
16 7988,38248 -158,3824799 -0,361915914
17 3007,348446 127,6515539 0,29169343

18 6156,064034 562,935966 1,286351148
19 1704,248245 120,7517549 0,275926869
20 8809,601545 -99,60154542 -0,227597045
21 11167,94697 -710,9469705 -1,624567458
22 5827,363657 841,6363433 1,923202534
23 4447,673077 -250,6730765 -0,57280689
24 1360,123417 69,8765835 0,159673264
25 10068,02403 -242,0240253 -0,553043155
26 1177,689388 -46,68938836 -0,106688774
27 503,2685496 -126,2685496 -0,288533161
28 3650,920382 -468,9203822 -1,071518447

54



29 207,012708 -36,01270798 -0,082291754
30 7318,216662 -131,2166623 -0,299839972

Iz Tablice 7 vidljivo je da standardizirani reziduali ne prelaze granice intervala od -3 do
+3 zbog Cega se moze zakljuciti da niti jedan od 30 rezultata nema znacajno statisticko
odstupanje (anomalija). Graf prikazan na Slici 19 prikazuje usporedbu rezultata, tj. broj
kandidata za sudar kod modela sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova koji se dobije

predlozenim regresijskim modelom i razvijenim racunalnim simulacijskim modelom.
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T3 v + broj kandidata za sudar prema
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2
> 2000 -
A
0 &~ T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Broj kandidata za sudar u plovidbenoj situaciji krizanja kursova pod pravim kutom (analiticki
model (20))

Slika 19: Broj kandidata za sudar prema regresijskom modelu i ra¢unalnom simulacijskom

modelu

Nezavisna varijabla x iz regresijskog modela prikazanog jednadzbom pravca na Slici
18 izraCunava se kao rezultat analitickog modela (20), stoga je predloZzena modifikacija
analitickog modela kojom je moguce odrediti broj kandidata za sudar kod modela slu¢ajno

distribuirane plovidbe brodova oblika:

607 @ L @ L @@ s W
1 2 2 1 2 2 1 1
=053 E EV(D /@ APV D 4 [PyD 4 p@y@ L By (22)

gdje su svi parametri modela identi¢ni parametrima modela (20).
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5.5. Plovidba kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta

Plovidbena situacija u kojoj nastaju sudari kod promjene smjera protezanja plovidbenog
puta prikazana je na Slici 7 (situacija €)) [19, 28, 38] i odnosi se na sudare brodova iz
nasuprotnih smjerova koji nastaju na ruti uslijed promjene smjera protezanja plovidbenog puta
(engl. ,,bend of routes*). Primjer jednog takvog scenarija u Jonskom moru jugoisto¢no od otoka
Kitira (Gr¢ka) prikazan je na Slici 20 uz pomo¢ AlS podataka s web servisa MarineTraffic [93].
Prikazano podruc¢je omedeno je sljede¢im koordinatama: tocka 1 (36.1750, 022.9216), tocka 2
(36.1573, 023.3219), tocka 3 (35.9752, 022.9381), tocka 4 (35.9858, 023.3054).

Slika 20: AIS podaci brodova — promjena smjera protezanja plovidbenog puta jugoisto¢no od

otoka Kitira u Jonskom moru [93]

Promjena smjera protezanja plovidbenog puta ucestala je karakteristika vecine
kandidata za sudar [19]. Sli¢no kao i kod situacije f), situaciju e) u nedostatku odgovaraju¢ih
modela ra¢unalni program IWRAP simulira, tj. aproksimira situacijama c) i a). Ovo istrazivanje
usmjereno je takoder na situaciju €), te je u nastavku opisan predloZeni ra¢unalni simulacijski
model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog
puta. Istrazivanje je usmjereno prvenstveno na promjene smjera protezanja plovidbenog puta u
zonama bez postojanja odvojene plovidbe (engl. traffic separation scheme — TSS) buduci da
takva plovidba predstavlja znatno vecu opasnost od plovidbe u zonama s odvojenom
plovidbom. Valja naglasiti da je model razvijen tako da moze simulirati obje situacije $to je i

dokazano u Poglavlju 5.7.2.
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5.6. Racunalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova

kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta

Navedeni model razvijen je koriste¢i analogne koncepte modela slu¢ajno distribuirane
plovidbe brodova (koncept ,,slijepe navigacije*, detekciju sudara, na¢in simulacije vremena,
gibanja, duzine i Sirine brodova), no u kontekstu pomorskog scenarija promjene smjera

protezanja plovidbenog puta.

Ovaj model razmatra dvije razlicite klase brodova koje plove iz nasuprotnih smjerova.

Svaka klasa brodova dobiva svoj zasebni skup parametara kao $to slijedi:

e Broj brodova u klasi.

e Dimenzije brodova za svaku klasu (prosje¢na $irina i duzina brodova svake klase).

e Brzina (prosjecna) za svaku klasu brodova.

e Normalna (Gaussova) distribucija svake klase brodova koristena za razmjestaj lokacija
generiranja brodova na njihovim inicijalnim pozicijama.

e Normalna (Gaussova) distribucija svake klase brodova koristena za razmjestaj lokacija
skretanja brodova.

e Broj brodova za svaku klasu koji nece izvrSiti skretanje (engl. ,,missed turn®) — ovaj
parametar je sporedan, a isti je mogucée zadati u slucaju kada je statistika ovakvih

propusta poznata za plovidbeno podrucje nad kojim se vrsi procjena rizika.

Zajednicki parametar za svaku klasu brodova je simulirani vremenski period i
razmatrano plovidbeno podrucje, tj. dio rute na kojem dolazi do promjene smjera protezanja
plovidbenog puta. Ruta s promjenom smjera protezanja plovidbenog puta u modelu se definira
zadavanjem sirine rute i kuta pod kojim se ruta pregiba. Kut je ograni¢en na raspon izmedu 90°
i 180°, sto je u skladu s kutovima koji se pojavljuju na rutama u realnim situacijama. Valja
uociti da u stvarnosti pregib na ruti uglavnom nije pravocrtan, no navedena aproksimacija je
moguca (po uzoru na metodologiju u [28]). Za ovaj pomorski scenarij model razmatra brodove
koji plove iz nasuprotnih smjerova u plovidbenoj situaciji promjene smjera protezanja
plovidbenog puta (situacija e) na Slici 7) i sukladno tome detektira dvije vrste sudara brodova:
sudare brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta (engl. ,,bend*) i sudare kod
nasuprotnih kursova (engl. ,.head on®). Sudari brodova kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta su sudari nastali pod kutom ve¢im od 0° i manjim od 180° analogno sudarima

u situaciji ) na Slici 7, a sudari kod nasuprotnih kursova su sudari nastali pod kutom od 180°
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Sto je u skladu s klasifikacijom podrzanom u [28] i sudarima koji se teoretski mogu pojaviti u
ovoj plovidbenoj situaciji izmedu dvije razmatrane klase brodova. Sudari brodova kod

promjene smjera protezanja plovidbenog puta u osnovnom su fokusu ovog istrazivanja.

Brodovi iz svake klase generiraju se u simuliranom vremenskom periodu na suprotnim
krajevima razmatranog dijela plovidbene rute, duz Sirine plovidbene rute, te neposredno prije
podrucja pregiba rute. Generiranje broda predstavlja trenutak ulaska broda u razmatrano
podrucje pregiba na ruti. Normalna distribucija koristi se pri generiranju brodova za razmjestaj
brodova na inicijalnim pozicijama duz Sirine plovidbene rute. Brodovi se nakon generiranja
kre¢u pravocrtno i diskretizirano s jednog kraja ka drugom kraju plovidbene rute uz primjenu
skretanja. Skretanje se izvrSava tako da se brod, odnosno trup broda (svi krugovi koji ¢ine brod,
osim prvog kruga) repozicioniraju u smjeru plovidbe kojim je potrebno ploviti nakon promjene

smjera protezanja plovidbenog puta (Slika 21 ilustrira skretanje broda).

. inicijalni
smjer nakon /\ .
. smjer
skretanja

. l
\
SN - ‘
repozicioniranje
trupa broda

Slika 21: Simulacija skretanja broda

Normalna distribucija takoder se koristi i za distribuciju lokacija izvrSenja skretanja duz
linije unutar pregiba rute na kojoj je skretanje teoretski moguce. U modelu se primjenjuje
normalna distribucija jer najbolje opisuje prirodu same plovidbe i na¢in skretanja brodova na

plovidbenoj ruti. llustracija spomenutih koncepata modela prikazana je na Slici 22.
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Slika 22: Koncept modela za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera

protezanja plovidbenog puta — zone bez postojanja odvojene plovidbe

Model je razvijen tako da razmatra samo podrucje oznaeno isprekidanim sivim
linijjama na Slici 22 (romb i dva pravokutna trokuta). Dakle, osim podru¢ja unutar kojeg je
skretanje u kontekstu ovog modela teoretski moguce (romb ili kvadrat u slucaju pravog kuta)
model istodobno razmatra i dva dodatna podruéja (pravokutna trokuta) unutar kojih se brodovi
nalaze neposredno prije ulaska u podrucje skretanja. Model je realiziran na taj nacin iz
prakti¢nih razloga. Naime, u slucaju potrebe evaluacije rizika na preostalim ,,ravnim*
dijelovima rute koja je prikazana na Slici 22, ovaj nacin je praktican jer je istu moguce izvrsiti
parcijalno koriste¢i autorove prethodne modele [39] za plovidbene situacije a) i b) sa Slike 7
bez izostavljanja dijelova plovidbene povrsine iz evaluacije ili dupliciranja evaluacije kod
takvih plovidbenih povrsina (za izrazito tupe kutove povrsine dvaju pravokutnih trokuta nisu
zanemarive). Prikazani koncept na Slici 22 generalna je aproksimacija plovidbe u zonama bez
postojanja odvojene plovidbe pri kojoj brodovi mogu koristiti cijelu Sirinu rute, te sukladno
tome u prosjeku teze ploviti sredinom rute. U praksi su moguce oscilacije, a srednje (ocekivane)
vrijednosti normalnih distribucija i standardne devijacije na linijama generiranja brodova i

linijama mogucih lokacija skretanja ne moraju odgovarati prikazu na Slici 22. Primjerice,
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srednja vrijednost distribucije pri generiranju brodova klase J duz linije generiranja brodova
klase J ,tj. ulaska u razmatrano podrucje pregiba rute u nekom realisti¢cnom scenariju ne mora
odgovarati sredini plovidbene rute (centralna plovidbena linija na Slici 22). Ovaj model razvijen
je tako da je moguce u potpunosti kontrolirati, odnosno u skladu s potrebama modificirati sve
koriStene normalne distribucije, tj. pripadaju¢e srednje vrijednosti i standardne devijacije
kojima su definirane (za vise detalja vidjeti Poglavlje 5.7.3). Simulirani vremenski period se
takoder zadaje u sekundama. Generiranje brodova na linijama generiranja brodova za obje klase
se odvija u nasumi¢nim vremenskim trenucima unutar simuliranog vremenskog perioda.
Tocnije, generiranje brodova pri ulasku u podrucje pregiba rute simulira Poissonov proces

(homogeni) zbog sljedecih razloga:

e Trenuci generiranja brodova nasumi¢no su rasporedeni u simuliranom
vremenskom periodu.

e Prosjecno vrijeme izmedu generiranja brodova poznato je 1 konstantno za
vrijeme trajanja simulacije.

e Pojedinacni trenuci generiranja brodova medusobno su nezavisni.
e Dva broda iz iste klase ne mogu se generirati u istom trenutku.

Time je omogucena ispravna detekcija kandidata za sudar brodova iste klase brodova
pri skretanju s obzirom na to da koristenje fiksnog prosje¢nog vremenskog intervala izmedu
trenutaka generiranja brodova ne detektira kandidate za sudar kod izrazito velikih prosjec¢nih
vremenskih intervala (brodovi iste klase imaju istu prosjecnu brzinu zbog ¢ega je udaljenost
izmedu pojedinih brodova iste klase konstantna za vrijeme plovidbe tj. simulacije). Slika 23

ilustrira opisanu situaciju.
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Slika 23: Sudar brodova istog smjera i klase kod promjene smjera protezanja plovidbenog

puta

lako Poissonov proces prirodnije simulira plovidbu brodova na ruti, za ostale
plovidbene situacije dokazano je da je koriStenje fiksnog prosjeénog vremenskog intervala

izmedu generiranja brodova prihvatljivo jer ne narusava to¢nost predvidanja kandidata za sudar
[39].

Vizualni modul razvijenog racunalnog simulacijskog modela za promjenu smjera
protezanja plovidbenog puta prikazan je na Slici 24.
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Slika 24: Vizualni modul racunalnog simulacijskog modela za procjenu u¢estalosti sudara

brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta

Slijedi prikaz dijagrama toka razvijene modelske logike, tj. algoritma racunalnog

simulacijskog modela (Slika 25).
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prebrojavanje vidljivih
i nesudarenih brodova
klase I'i klase J u
kolekcijama
A4
»{ KRAJ

Slika 25: Modelska logika (dijagram toka) — promjena smjera protezanja plovidbenog puta
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Objasnjenja parametara sa Slike 25 su sljedeca:

¢ Vidljivi brod — brod koji se nije sudario i nalazi se unutar razmatranog

plovidbenog podrucja (kvadrata).

e Kolekcija brodova — kolekcija objekata (u kontekstu OOP) koji predstavljaju

brodove.

e Kolekcija vremenskih trenutaka generiranja brodova — kolekcija cijelih brojeva
koji predstavljaju vremenske trenutke (sekunde) u kojima se brodovi generiraju

I postavljaju u plovidbeno podrugje.
e t—ukupno simulirano vrijeme.

e Aty — vremenski interval izmedu brojanja vidljivih i nesudarenih brodova klase

I i J unutar razmatranog plovidbenog podrugja.

5.7. Testne simulacije i validacija modela za procjenu ucestalosti sudara

brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta

Ovo poglavlje daje opis metodologije izvodenja testnih simulacija i validacije
razvijenog racunalnog simulacijskog modela uz pomo¢ programskog paketa IWRAP i
analiticko — numeri¢kih metoda koje su implementirane unutar istog. Pored hipotetskih
scenarija i podataka, model je takoder testiran i validiran pomoc¢u stvarnog plovidbenog

scenarija i AIS podataka prometa brodova.

5.7.1. Hipotetski primjer scenarija i metodologija izvodenja simulacija

Pomorski scenarij kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta testiran je na

sljede¢em primjeru prometa brodova i plovidbene rute:

e Promatrani vremenski period At iznosi 365 dana.
e Sirina rute iznosi 3600 m.

e Kut pregiba rute iznosi 130°.
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e Srednja vrijednost normalne distribucije za obje klase brodova kod razmjestaja
lokacija generiranja brodova p; = 1800 m i pripadajuca standardna devijacija a; =
600 m.

e Srednja vrijednost normalne distribucije za obje klase brodova kod razmjestaja
lokacija skretanja brodova pug = 2349 m i pripadajuca standardna devijacija o5 = 783

m.
Brodovi klase I:

o Q; =43800/(365 - 24 - 3600) s,
[ ] Vi = 8,2 m/S,

[ ] Bl = 18 m,

e Li=111m.

Brodovi klase J:

e (; =51100/(365"24-3600) s,

e Vi=66m/s,
o B] =12 m,

Znacenja gore navedenih ulaznih parametara za obje klase brodova ista su kao i u
Poglavlju 5.4.1. S obzirom na to da se validacija provodi uz pomo¢ ra¢unalnog programa
IWRAP, dimenzije brodova klase | i J odabrane su tako da odgovaraju nekom od 14 tipova
brodova iz ,,.Lloyd” baze brodova koju podrzava IWRAP [28]. Brodovi klase | u gornjem
primjeru predstavljaju brodove za rasuti teret (engl. bulk carrier) kategorije 100 — 125 m duZzine
(prosjeéna duzina iz baze brodova je 111 m, a prosjecna Sirina 18 m). Brodovi klase J
predstavljaju brodove za op¢i teret (engl. general cargo) kategorije 50 — 70 m duZzine (prosjec¢na
duzina iz baze brodova je 63 m, a prosjecna §irina 12 m). Duzina i $irina brodova klase | u
modelu je simulirana spajanjem 11 krugova promjera 18 m u izduZeni oblik po uzoru na metodu
opisanu u Poglavlju 5.4.1 (Slika 15). Time je postignuta dimenzija broda duzine 108 m i Sirine
18 m $to predstavlja prikladnu aproksimaciju dimenzije gore spomenutih brodova za rasuti teret
kategorije 100 — 125 m duzine (prosje¢ne duzine 111 m i prosjecne Sirine 18 m). Analogno,
duzina i Sirina brodova klase J u modelu simulirana je spajanjem 10 krugova promjera 12 m u

izduzeni oblik.
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Srednje vrijednosti normalnih distribucija i standardne devijacije odabrane su na nac¢in
da simuliraju plovidbu prikazanu na Slici 22, tj. plovidbu u zonama bez odvojene plovidbe gdje
brodovi teoretski mogu Koristiti cijelu Sirinu rute za plovidbu uz tendenciju plovidbe sredinom
rute. Drugim rije¢ima, srednja vrijednost normalne distribucije u; koja iznosi 1800 m (Sirina
rute je 3600 m) osigurava da za vrijeme trajanja simulacije ve¢ina brodova plovi sredinom rute
uz standardnu devijaciju g, koja iznosi 600 m i simulira koriStenje cijele Sirine rute (+/- tri
standardne devijacije iznosa 600 m osigurava da 99,7% brodova za vrijeme simulacije plovi
unutar granica rute Sirine 3600 m). Model moze automatski odredivati spomenute srednje
vrijednosti normalnih distribucija i standardne devijacije na temelju zadane Sirine rute i kuta

pregiba na ruti ako se simulira plovidba u zonama bez odvojene plovidbe.

Gore navedeni ulazni parametri uneseni su u model i simulacija je pokrenuta 30 puta
(po uzoru na metodologiju prikazanu u Poglavlju 5.4.1). Odabrano simulirano vrijeme je jedan

dan. Rezultati 30 pokrenutih simulacija su sljedeci:

16, 4, 11, 10, 9, 12, 6, 11, 18, 12, 8,10, 9, 7, 9, §, 10, 8, 6, 4, 12, 8, 10, 5, 15, §, 9, 14,
11,8

Na temelju rezultata 30 simulacija dobiven je prosje¢an ukupni o¢ekivani broj kandidata
za sudar u jednom danu N,; = 9,6, odnosno prosjecan ukupni ocekivani broj kandidata za
sudar u jednoj godini N,;, = 3504. Ovaj model razlikuje dva tipa nastalih kandidata za sudar:
kandidate za sudar kod nasuprotnih kursova i kandidate za sudar kod promjene smjera
protezanja plovidbenog puta, tj. sudare nastale pod kutom izmedu 0° i 180° kako je i navedeno
u prethodnom Poglavlju 5.6. Unutar gore navedenih 30 simulacija detektiran je sljedeci broj

kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta (engl. ,,bend*) N,:
11,3,6,6,3,8,3,6,6,8,4,6,6,5,4,3,3,4,5,3,6,6,7,3,7,3,6,5,4,6

Dakle, prosje¢an ocekivani broj kandidata za sudar u jednom danu iznosi N, = 5,2,

odnosno prosje¢an o¢ekivani broj kandidata za sudar u jednoj godini iznosi N, = 1898.

Takoder, unutar gore navedenih 30 simulacija detektiran je sljedec¢i broj kandidata za

sudar kod nasuprotnih kursova (engl. ,,head on*) Ny,:

5,1,5/4,6,4,3,512,4,4,4,3,2,5,5,7,4,1,1,6,2,3,2,8,5,3,9,7,2
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Dakle, prosje¢an oc¢ekivani broj kandidata za sudar u jednom danu iznosi N, = 4,4,
odnosno prosjecan ocekivani broj kandidata za sudar u jednoj godini iznosi N;, = 1606. Valja

napomenuti da je N, = N, + Np,.

Simulirani scenarij navedenog primjera u ratunalnom simulacijskom modelu prikazan

je na Slici 26.
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Slika 26: Primjer scenarija sudara kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta —

vizualni modul ra¢unalnog simulacijskog modela
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Kao i kod modela opisanog u Poglavlju 5.3 stvarni broj o¢ekivanih sudara moze se
dobiti mnozenjem dobivenog broja kandidata za sudar s odgovaraju¢im korekcijskim
¢imbenikom P.. Prema Tablici 1, korekcijski ¢imbenik za sudare kod nasuprotnih kursova
iznosi P, = 0,5-107*, a za sudare kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta iznosi
P.=1,3-10"* Stvarni broj ukupnih ocekivanih sudara u ovom primjeru plovidbenog
scenarija promjene smjera protezanja plovidbenog puta rac¢una se na nacin: N, = 1606 - 0,5 -
10™* + 1898 - 1,3 - 10~* = 0,32 sudara godi3nje.

U validacijske svrhe, isti hipotetski primjer simuliran je 1 u racunalnom programu

IWRAP.

Duljina centralne plovidbene linije unutar razmatranog podrucja rute (isprekidane sive
linije na Slici 22) u gornjem hipotetskom scenariju iznosi 7720 m. Ovo nije ulazni parametar
racunalnog simulacijskog modela, te ga model automatski izracunava uz pomo¢ trigonometrije
na temelju Sirine rute i kuta pregiba. Ovaj parametar potreban je zbog uvida u duljinu rute za
koju je izvrSena evaluacija rizika (Sto je veéi kut pregiba i Sirina rute, to je veca duljina rute
koju model razmatra), a nuzan je za simulaciju ovog hipotetskog scenarija u programu IWRAP.
U program IWRAP i pripadajuca korisnicka suéelja za unos potom su uneseni gore navedeni
ulazni parametri. Na proizvoljno odabranom dijelu morske povrsine nacrtane su dvije centralne
plovidbene linije (oznaka LEG 1 i LEG 2) koje tvore tupi kut od 130°. Svaka linija je duzine
3860 m ¢ime se postize ukupna duzina linije od 7720 m s pregibom u sredini. Slika 27 prikazuje

IWRAP simulaciju navedene situacije (Slika 27 zarotirana je u odnosu na Sliku 26).
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Slika 27: Primjer scenarija sudara kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta u

racunalnom programu IWRAP

Za brodove klase | iz IWRAP izbornika odabrani su brodovi za rasuti teret (engl. bulk
carrier) kategorije 100 — 125 m duzine (normalna distribucija oznac¢ena zelenom bojom), a za
klasu J odabrani su brodovi za op¢i teret (engl. general cargo) kategorije 50 — 70 m duZine

(normalna distribucija oznac¢ena plavom bojom).

Jedini parametar koji nije moguce unijeti u IWRAP je srednja vrijednost normalne
distribucije za razmjestaj lokacija skretanja brodova. Naime, IWRAP sudare kod promjene
smjera protezanja plovidbenog puta aproksimira sudarima pri krizanju kursova, odnosno
plovidbenom situacijom c) (Slika 7). Drugim rije¢ima, IWRAP ucestalost sudara kod promjene

smjera protezanja plovidbenog puta sa Slike 27 izracunava na nacin ilustriran na Slici 28.
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Slika 28: IWRAP aproksimacija promjene smjera protezanja plovidbenog puta krizanjem

kursova

Dokaz navedene tvrdnje vidljiv je iz ¢injenice da IWRAP za situaciju prikazanu na Slici
27 i Slici 28 (uz isti promet brodova bez poduzimanja skretanja, te istu Sirinu rute i kut) daje
potpuno identican broj kandidata za sudar za obje situacije, tj. broj kandidata za sudar kod
promjene smjera protezanja plovidbenog puta u situaciji na Slici 27 identican je broju kandidata
za sudar pri krizanju kursova u situaciji prikazanoj na Slici 28 (Napomena: oznake u obliku

crvenih trokuta na Slici 28 ne oznacavaju smjer kretanja brodova).
IWRAP rezultati gore navedenog hipotetskog primjera su sljedeci:

Prosjecan ocekivani broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta u jednoj godini iznosi N, = 2229. Prosjecan ocekivani broj kandidata za
sudar kod nasuprotnih kursova u jednoj godini iznosi N; = 2034. Dakle, ukupan ocekivani
broj kandidata za sudar u jednoj godini iznosi N,;, = 4263. Zbirni rezultati svih hipotetskih

testnih simulacija 1 objasnjenja rezultata prikazani su u sljede¢em poglavlju.
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5.7.2. Validacija ra¢unalnog simulacijskog modela uz pomo¢ programskog paketa

IWRAP i analiza rezultata

U svrhu validacije razvijenog racunalnog simulacijskog modela i utvrdivanja korelacije
s rezultatima ra¢unalnog programa IWRAP, po uzoru na metodologiju opisanu u Poglavlju
5.4.1 odabrano je 30 hipotetskih scenarija promjene smjera protezanja plovidbenog puta. Prvih
8 hipotetskih scenarija odabrano je koristeéi testni kriterij ,,svi parovi®. Ulazni parametri ovog
modela: broj brodova, veli¢ina brodova, brzina brodova, kut pregiba rute i Sirina rute,

podijeljeni su takoder u dvije kategorije (,,manja‘“ i ,,ve¢a‘) kako je prikazano u Tablici 8.

Tablica 8: Podjela ulaznih parametara modela u dvije kategorije — promjena smjera protezanja

plovidbenog puta

manja kategorija broja brodova veca kategorija broja brodova

godisnje godisnje
0-21900 > 21900
manja kategorija brzine veca kategorija brzine
0-6 m/s >6mls
manja kategorija veli¢ine veca kategorija veliGine
brodova brodova
0-75m >75m
manja kategorija kuta pregiba veca kategorija kuta pregiba
rute rute
90°-120° 120°-160°
manja kategorija Sirine rute veca kategorija Sirine rute
0-3000 > 3000 m

Kategorija ,,Sirine brodova“ i ,,duzine brodova“ je zamijenjena kategorijom ,,veliina
brodova“ jer se za validaciju koriste predefinirani tipovi brodova iz programa IWRAP gdje su
Sirina i duzina broda fiksno odredene odabranim tipom brodova. Srednje vrijednosti normalnih
distribucija i standardne devijacije u modelu su odredene automatski na temelju zadane Sirine
rute i kuta pregiba na ruti s obzirom na to da se simuliraju situacije u zonama bez postojanja
odvojene plovidbe (Slika 22). Prvih 8 kombinacija kojima je zadovoljen testni kriterij ,,svi

parovi® prikazano je u Tablici 9.
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Tablica 9: Kombinacije prema testnom kriteriju ,,svi parovi‘ — promjena smjera protezanja

plovidbenog puta

n—— e Veli¢ina Veli¢ina e Brzina
Broj "I Broj *'J . i Brzina "l o070 o i
Rb. | J J Kut Sirina rute
brodova brodova brodova
brodova brodova brodova
1 veca veca veca veca manja manja manja veca
2 manja manja manja manja vecta vecta manja manja
3 veca manja manja veca manja veca veca veca
4 manja veca vecta veca vecta manja veca manja
5 veca manja veca manja manja manja veca manja
6 manja veca manja manja veca manja manja veca
7 manja veca veca vecta manja veca manja manja
8 veca manja veca manja veca manja veca veca

Proveden je analogan postupak kao u Poglavlju 5.4.2. Dakle, prvih 8 scenarija odabrano
je prema gore navedenom Kriteriju ,,svi parovi“, dok su preostala 22 scenarija odabrana

proizvoljno. Svi scenariji i ulazni parametri za svakog od njih prikazani su u Tablici 10.

Tablica 10: Ulazni parametri modela za svaki hipotetski scenarij — promjena smjera

protezanja plovidbenog puta

5 Broj Broj
Sirina B b Brzina "I" Veli¢ina "1" "J Brzina "J" Veli¢ina "J""
Rb.  rute Kut®  brodova brodova brodova (duzina  brodova brodova brodova (duZina
(m) ujednoj  (¢vim/s) u m) ujednoj  (&vim/s) u m)
godini godini
R i I T o
2 4000 140° 51830 (5,1615érr\1//s) bro%zz;_ gopé;]i1 ;eret 21170 (8,122 ?1\1//5) bro(dlég_rlaggtir;)eret
om0 ue mw N IR w9 e "l
o m em oin, GEENT W b EEm
1o ws s ey lsersom 90 arsimg  (soirsm)
o i RS S i
9 500 120° 58400 (959375:) bro%zz; ggcr:] ;eret 40150 (32 ,?n (;:;/) broc(izzsa_ gg(;; ;eret
10 600  100° 65700 (3;‘;‘]’/5) bm‘z;;'l‘gg“rir':)a'iie 43800 (1’5346%/3) broc(isz(;\_;)g(;; e
now o ww S R 00 o i
N T
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10 ¢v brod za op¢i teret 7 ¢v brod za op¢i teret

133000 155° 29200 (5 14 ) (50-75 m) 18250 3ems) (125150 m)

o 12 ¢v kontejnerski brod 14 ¢v brod za opdi teret
142000 165° 4010 g q9) (75-100 m) 43800 7oms)  (125-150 m)

o 10 ¢v brod za kemikalije 13 ¢v brod za rasuti teret
153000 957 43800 54y e (75-100 m) 54750 (6 68 mis) (100-125 m)

o 8 ¢v brod za opdi teret 10 ¢v brod za kemikalije
161800 115% 54750 419 ) (50-75 m) 47450 (5 14 mys) (75-100 m)

o 15¢v brod za opi teret 9¢v brod za opéi teret
174000 125° 62050 (77 ey (125-150 m) 51100 4 63 mys) (50-75 m)

o 5¢v brod za rasuti teret 4¢v brod za opdi teret
183600 130° 58400 (5 57 e (75-100 m) 52925 (5 05 mis) (50-75 m)

o 18 &v brod za opdi teret 15 ¢v brod za rasuti teret
194000 120° 138700 go61ys)  (125-150m) 10980 (771mis)  (100-125m)

o 16 ¢v brod za rasuti teret 13 ¢v brod za op¢i teret
20 3600 1307 43800 go3mis  o0-125m) 00 (g6 mis) (50-75 m)

o 14 ¢v kontejnerski brod 9 ¢v brod za op¢i teret
21 3400 150% 18250 (75 ey (50-75 m) 54750 463mis)  (150-175m)

o 20 ¢&v brod za opdi teret 15¢v brod za rasuti teret
223800 100° 27375 1508 pms)  (150-175 m) 73000 (7 71 mss) (100-125 m)

o 26 &v brod za opdi teret 9¢&v kontejnerski brod
23 4000 110° 83950 347y (150-175 m) 27875 (4 63 mfs) (50-75 m)

o 8 ¢v brod za op¢i teret 10 ¢v brod za rasuti teret
243000 120° 36500 ) 9 e (25-50 m) 58400 (5 14 mss) (75-100 m)

o 8 ¢v brod za op¢i teret 6 ¢v kontejnerski brod

,11 m/s -150 m m/s -100 m

25 3000 100 36500 411 m/ 125-150 29200 3m/ 75-100

o 27 &v tanker za naftu 9¢&v kontejnerski brod
264000 110° 62050 (1389pys)  (150-175 m) 20075 (4 63 mis) (50-75 m)

o 7 ¢v brod za op¢i teret 15 ¢v brod za op¢i teret
27 4200 1307 21900 56 ey (25-50 m) 16425 7 71 mis) (50-75 m)

o 9 ¢v brod za op¢i teret 20 ¢v brod za op¢i teret
28 4000 1207 83950 ) eay) (25-50 m) 21900 (1028mis)  (125-150 m)

o 11 ¢v brod za rasuti teret 8 ¢v brod za op¢i teret
29 4100 1407 62050 geniyey  (100-125 m) 58400 (4 11 mss) (50-75 m)

o 6¢v brod za kemikalije 4 ¢v brod za op¢i teret
30 1000 130° 91250 g (75-100 m) 73000 5 05 mis) (50-75 m)

Razmatrano vrijeme za svaki scenarij je jedna godina, tj. At = 365 dana. Za veli¢inu
1 1,,J brodova koriSteno je 5 tipova brodova razli¢itih dimenzija kojima raspolaze IWRAP.
Upotreba veceg broja tipova brodova nije nuzna za ispravno testiranje jer INRAP pri procjeni
ucestalosti sudara u obzir uzima samo dimenzije i brzinu broda, te ne pravi razliku medu
tipovima brodova (Primjerice, brod za rasuti teret ima jednaku vjerojatnost za sudar kao i brod
za op¢i teret istih dimenzija i brzine). U Tablici 10 brzina je prikazana u ¢vorovima (ulazni
podatak za IWRAP) i u m/s (ulazni podatak za racunalni simulacijski model). Za svaki koristeni
tip broda iz Tablice 10, u izvoru [28] moguce je pronaci popis pripadajucih prosjecnih duzina i
Sirina svakog tipa broda kojim raspolaze IWRAP (ulazni podaci za ra¢unalni simulacijski

model).
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Potom je za svaki hipotetski scenarij i pripadaju¢e parametre iz Tablice 10 izvrSen

izracun ocekivanog broja kandidata za sudar pomocu razvijenog racunalnog simulacijskog

modela i programa IWRAP.

IWRAP rezultati su deterministicki, a za svaki scenarij kod racunalnog simulacijskog

modela simulacija je pokrenuta 30 puta. Usporedba rezultata programa IWRAP i ra¢unalnog

simulacijskog modela prikazana je u Tablici 11.

Tablica 11: Broj kandidata za sudar prema rac¢unalnom simulacijskom modelu i racunalnom

programu IWRAP kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta

Ukupan Ulgupgn Broj kan%r;tja 72 Broj kandidataza  Broj kandidata za
broj kanJ %ata ks,i':jlg? Eofja ER proi:%ire lg(r):'era roﬂ%ﬂe l;?ﬂqera
Rb. kandidata - nasuprotnih ! ) promy N
sasudar- 22 :iud.ar - nasuprotnih KUrSOVa - protezanja protezanja
IWRAP raé. sim. kursova - rad. sim. plovidbenog puta-  plovidbenog puta -
model IWRAP model IWRAP rac. sim. model
1 6026 4331 2568 1898 3458 2433
2 2368 1907 1270 1095 1098 812
3 1602 1399 849 771 752 628
4 5779 4538 3339 2531 2440 2007
5 451 479 185 194 265 285
6 1617 1374 685 547 931 827
7 3082 2729 1242 1031 1841 1698
8 1882 1838 639 704 1243 1134
9 5517 5422 2607 2633 2909 2789
10 11463 9058 4284 3086 7179 5972
11 8933 6083 5050 3346 3883 2847
12 6305 4695 2471 1975 3834 2720
13 3372 2466 1927 1397 1444 1069
14 11990 8299 7806 6094 4181 2205
15 4503 3481 1516 1025 2987 2456
16 5712 4722 2374 1985 3338 2737
17 7840 6192 3589 3139 4251 3053
18 17029 11830 8442 5840 8848 5990
19 29079 22029 12046 9149 17033 12880
20 4263 3506 2034 1603 2229 1727
21 4822 4725 2653 2305 2170 2420
22 3537 3524 1256 1255 2280 2269
23 4432 3650 1919 1339 2513 2311
24 4571 4099 2113 1825 2458 2274
25 3929 3314 1404 1227 2524 2087
26 2371 2177 1029 1022 1342 1155
27 653 558 331 285 321 273
28 3332 3037 1551 1260 1780 1777
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29 12047 9246 6527 5244 5944 4002
30 32290 25067 15420 11731 16870 13336

Graficki prikaz usporedbe rezultata racunalnog simulacijskog programa i programa
IWRAP nalazi se na Slici 29, Slici 30 i Slici 31.

18000
16000
14000
12000

10000

8000
6000

4000
= |l h" i
I _III ] I l-l

1 23 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

o

m Broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta-IWRAP

® Broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta - ra¢. sim. model

Slika 29: Usporedba broja kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog

puta prema racunalnom simulacijskom modelu i ra¢unalnom programu IWRAP
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Slika 30: Usporedba broja kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova prema rac¢unalnom

simulacijskom modelu i racunalnom programu IWRAP
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Slika 31: Usporedba ukupnog broja kandidata za sudar prema racunalnom simulacijskom

modelu i raCunalnom programu IWRAP

Na temelju rezultata vidljiva je snazna korelacija izmedu rezultata racunalnog
simulacijskog modela i programa IWRAP. Pearsonov koeficijent linearne korelacije R za broj
kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta iznosi 0,992, a za broj
kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova iznosi 0,996. Prosje¢no odstupanje izmedu
rezultata racunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP za svaku od tri izraunate
kategorije (broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta, broj
kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova i ukupan zbroj) iznosi = 20%. Drugim rije¢ima,
moze se generalno zakljuciti da racunalni simulacijski model rezultira u prosjeku manjim
brojem kandidata za sudar u odnosu na program IWRAP za razmatranu plovidbenu situaciju
promjene smjera protezanja plovidbenog puta. U kontekstu prirode ovakvih modela, takve

oscilacije smatraju se prihvatljivima [39].

S obzirom na prethodno opisan nacin kojim program IWRAP simulira plovidbenu
situaciju promjene smjera protezanja plovidbenog puta (prikazano na Slici 28) i nac¢in kojim
raunalni simulacijski model simulira tu istu situaciju (prikazano na Slici 24 i Slici 26),
odstupanje u rezultatima je ocekivano. Nedvojbeno je da razvijeni racunalni simulacijski model
realisti¢nije simulira navedenu situaciju s obzirom na to da krizanje kursova, tj. plovidbenih
ruta (situacija c) na Slici 7) i promjena smjera protezanja plovidbenog puta na nekoj ruti

(situacija e) na Slici 7) predstavljaju dvije potpuno razli¢ite plovidbene situacije. Takoder,
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rac¢unalni simulacijski model za razliku od programa IWRAP u simulaciji dodatno razmatra i
medusobne sudare brodova istog smjera unutar jedne klase brodova (prikazano na Slici 23), te
bi izostavljanje navedenog iz racunalnog simulacijskog modela rezultiralo jos manjim brojem
kandidata za sudar kod ra¢unalnog simulacijskog modela, tj. veCom razlikom izmedu rezultata
racunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP. Procjena sudara brodova u spomenutoj
situaciji prikazanoj na Slici 23 u potpunosti je opravdana [102]. Ukljucivanje ove situacije u
model razlog je zbog kojeg primjerice, racunalni simulacijski model za hipotetski scenarij 21
na Slici 29 rezultira veéim brojem kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta u odnosu na rezultat koji daje IWRAP. Naime, hipotetski scenarij 21
podrazumijeva plovidbu znacajno veéeg broja brodova iz jednog smjera koji postaju kandidati
za sudar u situaciji koja je ilustrirana na Slici 23, dok iz suprotnog smjera plovi znatno manji
broj brodova. Prema istoj Slici 23 potrebno je uociti da u ekstremnoj situaciji gdje iz jednog
smjera postoji plovidba brodova, a iz drugog ne, program IWRAP za razliku od racunalnog
simulacijskog modela ne detektira nikakve kandidate za sudar kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta (zbog samog nacina simuliranja plovidbene situacije). Takoder, iz istog
razloga program IWRAP maksimizira broj kandidata za sudar u situacijama gdje iz oba smjera
postoji plovidba brodova s jednakim, odnosno priblizno jednakim brojem brodova u realnim
situacijama. Primjerice, ako se za hipotetski scenarij 21 dodatno smanji ulazni podatak ,,Broj
"I" brodova u jednoj godini* na iznos od 9125 brodova godisnje (a svi ostali podaci ostanu
nepromijenjeni), razlika izmedu broja kandidata za sudar raunalnog simulacijskog modela i
programa IWRAP dodatno se poveca na nacin da racunalni simulacijski model za broj
kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta iznosi 2239, a kod
programa IWRAP iznosi 1085 kandidata za sudar. Takoder, ako se za hipotetski scenarij 21

dodatno poveca ulazni podatak ,,Broj brodova u jednoj godini“ na 54750 (tj. izjednaci s
ulaznim podatkom ,,Broj "J" brodova u jednoj godini“ drugog smjera), program IWRAP
maksimizira broj kandidata za sudar, te rezultira sa 6509 kandidata za sudar kod promjene
smjera protezanja plovidbenog puta, dok racunalni simulacijski model rezultira s 4106
kandidata za sudar. Rezultati spomenute modifikacije hipotetskog scenarija 21 prikazani su na

Slici 32.
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Slika 32: Usporedba broja kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog
puta prema racunalnom simulacijskom modelu i ra¢unalnom programu IWRAP za razlicite

modifikacije hipotetskog scenarija 21

U prilog realisti¢nosti broja kandidata za sudar racunalnog simulacijskog modela ide i
¢injenica da je broj kandidata za sudar programa IWRAP iskljuc¢ivo kod promjene smjera
protezanja plovidbenog puta u nekoliko relevantnih istrazivanja na temelju prosudbe eksperata
ocijenjen kao precijenjen [19, 61, 103]. Takvi zakljucci istrazivanja mogu pronaci uporiste i u
¢injenici da u realnim situacijama promjena smjera protezanja plovidbenog puta na ruti iz
prakti¢nih razloga najcesce podrazumijeva veée kutove pregiba (tj. izrazito tupe kutove izmedu
,pravocrtnog™ dijela rute prije pregiba i ,,pravocrtnog* dijela rute nakon pregiba), a uoceno je
da IWRAP eksponencijalno povecava broj kandidata za sudar s povecanjem kuta pregiba.
Eksponencijalno povecanje broja kandidata za sudar u plovidbenoj situaciji kriZzanja kursova
(kojom IWRAP aproksimira odredivanje kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta) potvrdeno je i u istrazivanju [39]. Takoder je uoceno da pri izrazito velikim
kutovima pregiba rute dolazi do dodatnog povecanja razlike izmedu broja kandidata za sudar
kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta koje izracunava raCunalni simulacijski
model i koje izracunava IWRAP (ne vrijedi za ekstremne situacije u kojima jedan od smjerova
na istoj ruti ima zna¢ajno manji promet brodova od drugog smjera). Grafom na Slici 33 prikazan
je primjer povecanja razlike broja kandidata za sudar racunalnog simulacijskog modela 1
programa IWRAP u ovisnosti o kutu pregiba koriste¢i nekoliko proizvoljno odabranih
hipotetskih scenarija iz Tablice 9 koji nemaju ekstremne razlike u prometu brodova iz razli¢itih

smjerova (scenarij 2, 11, 18, 20 i 25 simulirani su za nekoliko kutova u rasponu od 90° do 160°).
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Slika 33: Usporedba broja kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog
puta izmedu ra¢unalnog simulacijskog modela i programa IWRAP u ovisnosti o kutu pregiba

rute
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5.7.3. Validacija racunalnog simulacijskog modela na primjeru realisti¢nog
plovidbenog scenarija i pripadajuéih AIS podataka uz pomo¢ programskog
paketa IWRAP — studija sluc¢aja

U ovom poglavlju izvrSeno je testiranje 1 validacija racunalnog simulacijskog modela
na primjeru realistiénog plovidbenog scenarija promjene smjera protezanja plovidbenog puta
koriste¢i program IWRAP i1 AIS podatke razmatranog plovidbenog podrucja. Za realisti¢ni
primjer plovidbenog scenarija promjene smjera protezanja plovidbenog puta odabrana je
plovidbena ruta s promjenom smjera protezanja plovidbenog puta pozicionirana izmedu dva

grcka otoka Elafonisos i Kitera (Slika 34).

B Ayioc NikoAaog
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Slika 34: AIS podaci brodova — promjena smjera protezanja plovidbenog puta izmedu otoka
Elafonisos i Kitera [93]

Prikazano podruc¢je omedeno je sljede¢im koordinatama: tocka 1 (36.4461, 22.8522),
tocka 2 (36.4472, 23.0218), toc¢ka 3 (36.3754, 23.0047), toc¢ka 4 (36.3793, 22.8728). Uvid u
strukturu i karakteristike pomorskog prometa u navedenom podru¢ju dobiven je uz pomoé
povijesnih AIS podataka (rezolucije 5 min) prikupljenih s web servisa MarineTraffic [93] za
razdoblje od 04.07.2021. do 11.07.2021. koji su ucitani u program IWRAP. Valja naglasiti da
se razmatrani promet brodova odnosi samo na brodove koji imaju ugraden AIS sustav, tj.
brodove koji podlijezu SOLAS konvenciji. Na temelju geografske strukture plovidbene rute za
Sirinu rute odabrana je vrijednost od 6790 m, a za kut pregiba na ruti odabrana je vrijednost od
160°. Navedene vrijednosti odabrane su tako da S§to pribliznije odgovaraju stvarnim
karakteristikama rute. Scenarij je konstruiran po uzoru na koncept modela prikazan na Slici 22,

te u skladu s navedenim duljina centralne plovidbene linije u razmatranom scenariju promjene
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smjera protezanja plovidbenog puta iznosi 38506 m, tj. pravocrtni dio rute prije pregiba i dio

nakon pregiba iznosi 19253 m.

Na temelju prikupljenih AIS podataka, 97% prometa brodova na razmatranom dijelu
plovidbene rute klasificirano je na tankere za prijevoz naftnih proizvoda, brodove za op¢i teret,
te jahte i ostale brodove. IWRAP strukturu i karakteristike prometa prikupljene iz AIS podataka
ekstrapolira na cjelogodisnje razdoblje sto je standardni nacin koristenja programa IWRAP u
kombinaciji s AIS podacima. Primjer strukture i karakteristika prometa ekstrahiranog iz AIS

podataka za brodove za op¢i teret koji plove od istoka prema zapadu prikazan je u Tablici 12.

Tablica 12: Godi$nji promet brodova za op¢i teret u plovidbi od istoka prema zapadu

Broi Prosje¢na Prosjeéna Prosje¢na
Tip broda brodojva duZina §irina brzina
brodova (m) brodova (m)  brodova (¢v)
Brodovi za op¢i teret (0- 148 21 6,75 158
25 m)
Brodovi za op¢i teret
(25-50 m) 148 41 8,4 15,95
Brodovi za op¢i teret 372 63 112 88
(50-75 m) ' '
Brodovi za op¢i teret
(75-100 m) 1414 87 14,62 9,44
Brodovi za op¢i teret
(100-125 m) 1191 110 16,79 11,29
Brodovi za op¢i teret
(125-150 m) 968 138 20,35 13,42
Brodovi za op¢i teret
(150-175 m) 1042 161 25,35 13,11
Brodovi za op¢i teret
(175-200 m) 446 183 29,51 14,48
Brodovi za op¢i teret
(225-250 m) 74 237 32,24 14,3

Ukupna godisnja struktura i karakteristike prometa prikazane su Tablicom 13 i
Tablicom 14.
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Tablica 13: Struktura i karakteristike prometa brodova za smjer od zapada prema istoku

Smjer pomorskog prometnog toka od zapada prema istoku

Tankeri za

" . Brodovi za op¢i Jahte i ostali
prijevoz naftnih .
. teret brodovi
proizvoda
Broj: 964 5133 964
Prosje¢na duzina (m): 115,8 117,9 42,4
Prosjecna §irina (m): 18,4 18,5 10,9
Prosje¢na brzina (m/s): 53 581 491

Tablica 14: Struktura i karakteristike prometa brodova za smjer od istoka prema zapadu

Smjer pomorskog prometnog toka od istoka prema zapadu

.Tanke“ . Brodovi za opci Jahte i ostali
prijevoz naftnih .
. teret brodovi
proizvoda
Broj: 1485 5803 890
Prosjec¢na duZina (m): 126 118,4 33,2
Prosjecna Sirina (m): 20,4 18,7 8,6
Prosjecna brzina (m/s): 5,89 6,11 531

Prosje¢ne duZine i Sirine za svaki tip broda su izra¢unate prema izvoru [28]. IWRAP na
temelju AIS podataka brodova automatski odreduje srednju vrijednost normalne distribucije
prolazaka brodova duz Sirine rute ug i pripadajuéu standardnu devijaciju o, za oba smjera
(spomenuta distribucija ekvivalentna je normalnoj distribuciji za razmjestaj lokacija generiranja
brodova na inicijalnim pozicijama u ra¢unalnom simulacijskom modelu). Navedene normalne

distribucije IWRAP definira uz pomo¢ AIS podataka na sljede¢i nacin:

e Srednja vrijednost normalne distribucije prolazaka brodova duz Sirine rute u smjeru od
zapada prema istoku na dijelu rute oznaCenom s ,LEG_1 1znosi Ug iseor 1 =
2018,76 m, a pripadajuca standardna devijacija iznosi 0 jstox 1 = 672,92 m.

e Srednja vrijednost normalne distribucije prolazaka brodova duz $irine rute u smjeru od
istoka prema zapadu na istom dijelu rute ozna¢enom s ,,LEG_1* iznosi lg zqpaa 1 =
3898,76 m, a pripadajuca standardna devijacija iznosi 0¢ ,gpaq 1 = 965,11 m.

e Srednja vrijednost normalne distribucije prolazaka brodova duz Sirine rute u smjeru od
zapada prema istoku na dijelu rute oznacenom s ,LEG_2“ iznosi g istor 2 =

1349,19 m, a pripadajuca standardna devijacija iznosi g jsrox 2 = 449,73 m.
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e Srednja vrijednost normalne distribucije prolazaka brodova duz Sirine rute u smjeru od
istoka prema zapadu na dijelu rute oznatenom s ,,LEG_2“ iznosi (g zapaq 2 =

3499,19 m, a standardna devijacija iznosi o¢ ,4pqq » = 1087,89 m.

Simulacija navedenog scenarija potom je pokrenuta u racunalnom programu IWRAP.

Vizualni modul simuliranog scenarija u programu IWRAP prikazan je na Slici 35.

MG zapad_2

UG zapad_1 (\
— < Hé istok_1
LEG_1

UG istok_2
’ LEG 2

Slika 35: Vizualni modul simuliranog realistinog scenarija u racunalnom programu IWRAP

Iz Slike 35 i gore navedenih parametara vidljivo je postojanje odredene razlike izmedu
srednjih vrijednosti i pripadajuéih standardnih devijacija normalnih distribucija smjera plovidbe
od zapada prema istoku i od istoka prema zapadu iako se radi 0 zoni bez postojanja odvojene

plovidbe.

IWRAP broj kandidata za sudar u scenariju na Slici 35 izracunava na nacin opisan u
Poglavlju 5.7.1, tj. promet brodova u smjeru od zapada prema istoku (normalna distribucija s
parametrima (g iseox 1 | OG istox.1) 1 Promet brodova u smjeru od istoka prema zapadu
(normalna distribucija s parametrima g ,apaa 2 | 06 zapaa 2) POStavlja u plovidbenu situaciju
krizanja kursova (ilustrirano Slikom 28), te tako izraCunava broj kandidata za sudar kod
promjene smjera protezanja plovidbenog puta. IWRAP normalnu distribuciju s parametrima
UG zapad_1 } 0G zapad_1, Ka0 1 normalnu distribuciju s parametrima e istok 2 1 06 istok 2 Koristi

za raunanje broja kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova.

S obzirom na razlike u nacinu simulacije plovidbene situacije promjene smjera

protezanja plovidbenog puta kod racunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP,
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simulacija navedenog scenarija u ra¢unalnom simulacijskom modelu zahtjeva prilagodbe

opisane u nastavku.

Simulacija ovog realisticnog scenarija u racunalnom simulacijskom modelu
podrazumijeva simuliranje (propustanje) prometnog toka brodova u smjeru od zapada prema
istoku koriste¢i normalnu distribuciju definiranu parametrima tig jseor 1 1 05 istor 1 1 Simuliranje
(propustanje) prometnog toka brodova u smjeru od istoka prema zapadu koriste¢i normalnu
distribuciju definiranu parametrima g zqpaa 2 1 6 zapaa 2, UZ istodobno simuliranje skretanja
i jednog i drugog prometnog toka brodova u podru¢ju pregiba rute koriste¢i normalne
distribucije za razmjestaj lokacija skretanja brodova koje su definirane s ps iseox 1 1 05 istok 1
t€ s zapaa 2 | Os zapaa 2 (KOriste se umjesto distribucija definiranih s ug iseok 2 1 06 istok 2, t€
UG zapad 1 V OG zapaa 1), @ Kojima je odreden daljnji prometni tok brodova nakon podrucja

pregiba rute.

Normalne distribucije za razmjesStaj lokacija skretanja brodova u ovom primjeru
definirane su tako da brodovi koji plove iz nekog smjera nakon ulaska u podru¢je pregiba rute
imaju tendenciju zadrzati isto pozicioniranje duz Sirine rute, tj. isto odstojanje od ruba rute koje
su imali i prije ulaska u podrucje pregiba rute. Drugim rije¢ima, normalne distribucije za
razmjeStaj lokacija skretanja brodova definirane su u rac¢unalnom simulacijskom modelu na
nacin da osiguraju upravo tako opisanu plovidbu (jednostavnim trigonometrijskim izra¢unom),
a 1Znose: Us istok, = 5900,23m | Og 50k 1 = 1967,48 m, € U 10paq 2 = 10230,35m |
05 zapaa_2 = 3180,7 m. Normalne distribucije za simuliranje prometa brodova u smjeru od
zapada prema istoku, i u smjeru od istoka prema zapada definirane su isto kao u IWRAP-uU i
IZnose:  Ug istok 1 = 2018,76 m 1 0gistor 1 = 672,92m, t€ UG zapaa 2 = 3499,19m i
06 zapad 2 = 1087,89 m. Simulacija ovog realisticnog scenarija u ra¢unalnom simulacijskom

modelu ilustrirana je na Slici 36.
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Ukupan broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta u

navedenom scenariju dobiven je tako da je najprije izra¢unat broj kandidata za sudar svake od

9 kombinacije klasa brodova iz Tablice 13 i Tablice 14. Analogan pristup koristi se i u programu

IWRAP, a u skladu je s analitickim modelima iz Poglavlja 3.2. Kombinacije su prikazane u

Tablici 15.
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Tablica 15: Sve kombinacije klasa brodova za izraun ucestalosti sudara brodova

Smjer pomorskog toka od zapada prema istoku Smjer pomorskog toka od istoka prema zapadu

Brodovi za opéi teret Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda
Brodovi za op¢i teret Brodovi za op¢i teret
Brodovi za opéi teret Jahte i ostali brodovi

Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda

Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda Brodovi za opéi teret

Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda Jahte i ostali brodovi
Jahte i ostali brodovi Jahte i ostali brodovi
Jahte i ostali brodovi Brodovi za opéi teret
Jahte i ostali brodovi Tankeri za prijevoz naftnih proizvoda

Simulacije u racunalnom simulacijskom modelu za svaku kombinaciju klasa brodova

izvrSene SuU po uzoru na prethodno opisanu metodologiju iz Poglavlja 3.2.

U Tablici 16 prikazani su rezultati realisticnog scenarija, tj. izracun broja kandidata za
sudar racunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP. Kombinacije klasa brodova koje
su i kod racunalnog simulacijskog modela i kod programa IWRAP rezultirale s manje od 5
kandidata za sudar godi$nje izostavljene Su iz razmatranja iz prakti¢nih razloga s obzirom na to
da je rije¢ o malom riziku, tj. ekstremno malom broju kandidata za sudar u jednoj godini pri
¢emu racunalni simulacijski model zahtjeva znatno vise od 30 simulacija za postizanje

konvergencije rezultata.
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Tablica 16: Usporedba rezultata raCunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP

. . Broj
Smijer Smjer e Broj kandidata sudar kod kandidajta 7a
pomorskog pomorskog psm'éra za sudar kod promjene sudar kod
Rb. prometa od prometa od rotgzan'a nasuprotnih smjera nasuorotnih
zapada prema istoka prema '? idb J kursova - raé. protezanja K P
istoku zapadu plovicbenog sim. model plovidbenog ursova -
puta - rac. sim. ‘ IWRAP
model puta -
IWRAP
1. BrOd"tZ‘r ezta opet Br"d"tvelr ezta opet 37,14 41,12 70,31 36,54
Brodovi za op¢i Tankeri za
2. teret P prijevoz naftnih 18,25 15,99
proizvoda 11.25 8.52
Tankeri za Brodovi za op¢i , l
3. prijevoz naftnih t\érezt P 14,6 16,74
proizvoda
n Brodovi za opéi Jahte i Ost_all 10,42 10,92
teret brodovi 154 5 06
5 Jahte i ostali Brodovi za op¢i 73 , 709 '
: brodovi teret ' '
87,71 56,91 121,05 50,12
Ukupno:
Rac. sim. model: 144,62 IWRAP: 171,17

Program IWRAP broj kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova za razli¢ite
kombinacije smjerova dviju klasa brodova prikazuje zbirno (Rb. 2 i 3, te Rb. 4 i 5), stoga je i

rezultat racunalnog simulacijskog modela prikazan na isti na¢in. Graficki prikaz rezultata nalazi

se na Slici 37 i Slici 38.
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Rb. kombinacije klasa brodova

o

5

Broj kandidata za sudar u 1 god.

m Broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta - IWRAP

B Broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta - rac. sim.
model

Slika 37: Usporedba broja kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog

puta prema racunalnom simulacijskom modelu i programu IWRAP u realisti¢cnom scenariju
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Rb. kombinacije klasa brodova

Broj kandidata za sudar u 1 god.
wv

m Broj kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova - IWRAP

® Broj kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova - ra¢. sim. model

Slika 38: Usporedba broja kandidata za sudar kod nasuprotnih kursova prema ra¢unalnom

simulacijskom modelu i programu IWRAP u realisticnom scenariju

Iz rezultata je vidljivo da se najveci broj sudara moze o¢ekivati izmedu brodova za opéi
teret jednog i drugog smjera. Program IWRAP za kombinaciju br. 1 (Slika 37) rezultira znatno
veéim brojem kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta u odnosu
na raCunalni simulacijski model zbog nacina simulacije ovog plovidbenog scenarija, tj.
maksimiziranja broja kandidata za sudar u situaciji gdje iz oba smjera plovi priblizno jednak
broj brodova, ali i zbog velikog kuta pregiba rute od 160° (detaljnije objasnjenje vidjeti u
Poglavlju 5.7.2). Takoder, udaljenost izmedu srednjih vrijednosti normalnih distribucija (duz
Sirine rute) prometnih tokova brodova jednog i drugog smjera dodatno utjeCe na smanjenje
broja kandidata za sudar koji detektira racunalni simulacijski model. Nadalje, moze se uociti da
kod svih ostalih kombinacija br. 2, br. 3, br. 4 i br. 5 (Slika 37) postoji znacajna razlika u broju
brodova koji plove iz jednog i drugog smjera zbog Cega se smanjuje razlika izmedu rezultata,
tj. smanjuje se broj kandidata za sudar kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta koje
detektira IWRAP, a povecava se broj kandidata za sudar koje detektira raCunalni simulacijski
model (detaljnije objasnjenje vidjeti takoder u Poglavlju 5.7.2). Sukladno navedenom, te u
kontekstu usporedbe rezultata s programom IWRAP, rezultati dobiveni racunalnim

simulacijskim modelom su logi¢ni i u granicama ocekivanja.

Stvarni broj o¢ekivanih sudara, odnosno realnu procjenu ucestalosti sudara brodova za
ovaj realisti¢ni scenarij moguce je dobiti mnozZenjem gore dobivenog broja kandidata za sudar

iz Tablice 16 s odgovaraju¢im korekcijskim ¢imbenicima kako je opisano u Poglavlju 3.6.
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5.7.4. Zaklju¢no razmatranje provedene validacije

Racunalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene
smjera protezanja plovidbenog puta testiran je i validiran kroz izvodenje simulacija nad
viSestrukim hipotetskim primjerima promjene smjera protezanja plovidbenog puta i
usporedbom rezultata s rezultatima programskog paketa IWRAP kao jednog od vodecih alata
za procjenu ucestalosti sudara brodova. Uocena je jaka korelacija izmedu rezultata razvijenog
modela i programa IWRAP (prosje¢no odstupanje u rezultatima iznosi ~ 20%) uz opazanje da
razvijeni raCunalni simulacijski model rezultira u prosjeku manjim brojem sudara od programa
istrazivanja u kojima je koriSten program IWRAP. Analizom rezultata utvrdeno je da su
oscilacije u rezultatima razvijenog racunalnog simulacijskog modela i programa IWRAP
posljedica primjene razli¢itih modelskih logika pri simuliranju razmatrane plovidbene situacije
promjene smjera protezanja plovidbenog puta. Tocnije, program IWRAP u nedostatku
prikladnog analitiCkog modela za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera
protezanja plovidbenog puta koristi aproksimativan pristup, odnosno ucestalost sudara brodova
procjenjuje analitiCkim modelom koji se izvorno koristi kod krizanja kursova. Za razliku od
programa IWRAP, racunalni simulacijski model izravno simulira plovidbu brodova u
razmatranoj plovidbenoj situaciji uz primjenu koncepta ,,slijepe navigacije*, uzimajuéi pri tom
u obzir moguénost sudara brodova istog plovidbenog smjera 1 razlike u distribucijama prometa
brodova duz Sirine rute dvaju razliCitih smjerova plovidbe. Validacija modela takoder je
provedena 1 na studiji slu€aja, odnosno realistitnom primjeru promjene smjera protezanja
plovidbenog puta usporedbom i analizom rezultata ra¢unalnog simulacijskog modela i rezultata
programa IWRAP.

5.8. Programska realizacija relevantnijih komponenti modela

U ovom poglavlju iznesena je programska realizacija nekih vaznijih komponenti
modela. Modeli su integrirani unutar WPF (engl. Windows Presentation Foundation) aplikacije,
a sama modelska logika realizirana je s vise od 2000 linija programskog koda u programskom
jeziku C#. lako su u istrazivanju razvijena dva zasebna modula racunalnog simulacijskog
modela sa zasebnim specifi¢nostima, isti dijele mnoge zajednicke i analogne programske

koncepte od kojih su neki vazniji prikazani u nastavku.
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Slijedi prikaz pseudokoda za generiranje brodova u modelu. Navedeno je realizirano
metodom GeneriranjeBroda i konstruktorom (posebna metoda) klase Brod. Pri tome je
koriStena sljedeca apstrakcija: prvi krug broda predstavlja pramac broda, dok ostali krugovi

predstavljaju trup broda (svi krugovi su instance klase Brod).

//Metoda GeneriranjeBroda
METHOD GeneriranjeBroda

PASS IN: (pozicija, brzina, radijus, distancaKojuTrebaPrijeci, kut, boja,
brojKrugovaTrupa, indeksBroda, duzinaBroda,
distancaKojuTrebaPrijeciNakonSkretanja,
distancaKojuTrebaPrijeciPrijeSkretanja)

IF objekt BrodsadrZi krugove trupa broda THEN
- Podesi poziciju trupa broda, tj. pozicije svih krugova trupa broda
- Odredi udaljenost koju svaki krug trupa broda mora prijeci
ENDIF

RETURN objekt Brodi pri tome pozovi konstruktor koji generira sve krugove
broda (pramac i krugove trupa broda)

ENDMETHOD
//Konstruktor Brod
CONSTRUCTOR Brod

PASS IN: (pozicija, brzina, radijus, distancaKojuTrebaPrijeci, kut, boja,
brojKrugovaTrupa, distancaKojuTrebaPrijeciNakonSkretanja,
distancaKojuTrebaPrijeciPrijeSkretanja)

- Generiraj praznu listu Brodoviza pohranu objekata Brod
FOR za svaki krug trupa broda

- CALL GeneriranjeBroda WITH pozicija, brzina, radijus,
distancaKojuTrebaPrijeci, kut, Boja, 0, i, brojKrugovaTrupa,
distancaKojuTrebaPrijeciNakonSkretanja,
distancaKojuTrebaPrijeciPrijeSkretanja

- Dodaj generirani objekt Brodu listu Brodovi
ENDFOR
- Inicijaliziraj sve atribute generiranog objekta Brod

ENDCONSTRUCTOR

90



Zbog slozenosti interakcije metode GeneriranjeBroda i konstruktora klase Brod, slijedi
detaljnije objasnjenje. Prilikom generiranja objekta Brod najprije se poziva metoda
GeneriranjeBroda (pri prvom pozivu parametar indeksBroda iznosi 0), koja potom poziva
konstruktor koji treba generirati prvi krug broda, tj. pramac. Konstruktor pri izvrSavanju
pokre¢e programsku petlju for kojom zapocinje generiranje krugova trupa broda tako da za
svaki krug trupa broda poziva metodu GeneriranjeBroda (indeksBroda oznacava redni broj
kruga trupa broda). Metoda GeneriranjeBroda pomoc¢u uvjetnog bloka koda if za svaki krug
trupa broda mijenja dva parametra u odnosu na prvi krug broda (pramac), a to su pozicija i
distancaKojuTrebaPrijeci, te potom ponovo poziva konstruktor koji generira krugove trupa
broda. Valja uociti da konstruktor za svaki krug trupa broda poziva metodu GeneriranjeBroda,
koja potom opet poziva konstruktor. Pri tome se prvi krug broda (pramac) generira posljedniji,

tj. nakon $to se njegova lista krugova popuni s krugovima trupa broda.

Slijedi prikaz realizacije dijela programa za detekciju sudara, tj. kandidata za sudar u
modelu. Koristena je metoda DetekcijaSudara koju za vrijeme trajanja simulacije (pri svakoj
iteraciji petlje koja pokreée simulaciju) pozivaju svi brodovi (instance klase Brod) koji se za
vrijeme simulacije nisu sudarili i plove u razmatranom plovidbenom podrucju kako bi se

detektirali sudari s ostalim brodovima koji se nisu sudarili.

//Metoda DetekcijaSudara
METHOD DetekcijaSudara
PASS IN: (objekt Brod)

- Postavi status detekcije sudara izmedu dva razmatrana objekta Brod na false (tj.
sudaren = false)

IF jedan od objekata Brodizasao iz razmatranog plovidbenog podrucja ili ako je
jedan od njih ve¢ unisten, tj. sudaren THEN

RETURN sudaren
ENDIF

- [zracunaj distancu izmedu pramca (kruga) prvog objekta Brodi pramca (kruga)
drugog objekta Brod, te postavi status detekcije sudara izmedu ova dva objekta
Brodna true (tj. sudaren = true) ako je izracunata distanca manja od sume
radijusa pramca (kruga) prvog objekta Brodi pramca (kruga) drugog objekta
Brod

IF detektiran sudar izmedu pramca prvog objekta Brodi pramca drugog objekta
Brod (tj. sudaren = = true) THEN
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- Proglasi oba objekta Brodunistenima
- Brojac sudara povecaj za 1

[F detektirani sudar nastao kod promjene smjera protezanja plovidbenog
puta THEN

- Brojac¢ sudara kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta
povecaj za 1

ENDIF
[F barem jedan od objekata Brodnije izvrSio skretanje THEN

- Brojac¢ sudara u kojem barem jedan od brodova nije izvrsio
skretanje povecaj za 1

ENDIF
RETURN sudaren
ENDIF
IF drugi objekt Brod sadrzi krugove trupa broda
FOR svaki krug trupa broda drugog objekta Brod

- [zraCunaj distancu izmedu pramca (kruga) prvog objekta Brodi
kruga trupa broda drugog objekta Brod, te postavi status detekcije
sudara izmedu ova dva objekta Brodna true (tj. sudaren = true)
ako je izra¢unata distanca manja od sume radijusa pramca (kruga)
prvog objekta Brodi kruga trupa drugog objekta Brod

IF detektiran sudar izmedu pramca prvog objekta Brodi kruga
trupa broda drugog objekta Brod (tj. sudaren = = true) THEN

- Proglasi oba objekta BroduniStenima
- Brojac sudara povecaj za 1

IF detektirani sudar nastao kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta THEN

- Brojac sudara kod promjene smjera protezanja
plovidbenog puta povecaj za 1

ENDIF
IF barem jedan od objekata Brodnije izvrsSio skretanje THEN

- Brojac sudara u kojem barem jedan od brodova nije
izvrsSio skretanje povecaj za 1

ENDIF
RETURN sudaren

92



ENDIF
ENDFOR
ENDIF

- Analognim pristupom provjerava se jeli doslo do sudara izmedu trupa prvog
broda i pramca drugog broda, te sudara izmedu trupa prvog broda i trupa drugog
broda...

ENDMETHOD

Nadalje, za realizaciju same plovidbe brodova kao i izvrSenje potencijalnog skretanja
za vrijeme trajanja simulacije koristene su metode PomakBrodaKlasel i PomakBrodaKlaseJ.

Slijedi prikaz metode PomakBrodaKlasel koja se odnosi na brodove klase 1.

//Metoda PomakBrodaKlasel
METHOD PomakBrodaKlasel
PASS IN: ()

IF objekt Brodse nije sudario i jos se uvijek nalazi unutar razmatranog
plovidbenog podruc¢ja THEN

- [zra¢unaj novu poziciju na kojoj se isti objekt Brodtreba generirati
- [zrac¢unaj novi prijedeni put

IF objekt Brodje kandidat za izvrsiti skretanje i dosegao je poziciju za
izvrsenje skretanja THEN

- [zvrsi skretanje objekta Brod, tj. repozicioniranje trupa broda
(krugova trupa)

- Postavi status objekta Brodna brod koji je izvrSio skretanje (t;j.
Skretanjelzvrseno = true)

ENDIF
IF objekt Brodnapustio razmatrano plovidbeno podrucje THEN

- Postavi status objekta Brodna brod koji je izaSao iz razmatranog
plovidbenog podrucja (tj. Vidljiv= false)

ENDIF
ENDIF
ENDMETHOD
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Generiranje sluc¢ajnih brojeva s normalnom distribucijom u modelu je realizirano
koriste¢i metodu GaussovBroj koja implementira Box-Muller transformacijski algoritam za
generiranje brojeva iz normalne distribucije [104]. Box-Muller algoritam transformira uzorak

iz uniformne distribucije u uzorak iz normalne distribucije.

//Metoda GaussovBroj
METHOD GaussovBroj
PASS IN: ()

- Generiraj slu¢ajan uniformno distribuiran broj iz intervala (0,1) i spremi
ga u varijablu u7

- Generiraj slu¢ajan uniformno distribuiran broj iz intervala (0,1) i spremi
ga u varijablu uZ2

- Koristeci Box-Muller transformacijski algoritam i varijable u7i uZ,
generiraj slu¢ajan broj sa standardnom normalnom distribucijom i spremi
ga u varijablu normalan

- U varijablu brojspremi rezultat izraza ,,normalan - zadana_standardna
devijacija + 0,5"

RETURN broj

(slucajan broj kojeg metoda vraca ima srednju vrijednost normalne distribucije iznosa
0,5 i prosjecno odstupanje, tj. standardnu devijaciju iznosa ,zadana_standardna
devijacija“)

ENDMETHOD

5.9. Karakteristike razvijenog modela

Razvijeni racunalni simulacijski model s pripadajuéim modulima posjeduje sljedece

tehnicke karakteristike:

e Simulacija diskretnih dogadaja — Broj iteracija petlje predstavlja broj diskretnih
promatranih trenutaka. Stanje sustava mijenja se od trenutka do trenutka, a vrijeme
izmedu tih trenutaka je zanemareno. Valja naglasiti da se navedena simulacija zbog
velikog broja diskretnih trenutaka priblizava kontinuiranoj simulaciji. Primjerice, jedna
simulirana godina sadrzi 365 x 24 x 60 x 60 = 31536000 diskretnih trenutaka.

e Dinamicka simulacija — promjene stanja prometnog sustava odvijaju se u vremenskom

tijeku.
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e Mikrosimulacija — svaki brod (objekt) pomorskog prometnog toka je zasebni entitet.

e Stohasticka priroda — model koristi sluCajne varijable. RazmjeStanje brodova duz
stranica kvadrata (duz rubova plovidbenog podrucja) neposredno prije ulaska u kvadrat
(plovidbeno podrucje) moze se smatrati slucajnim. Smjer kretanja broda takoder se
moze smatrati slucajnim, tj. svi smjerovi su podjednako zastupljeni (uniformna
distribucija). Za razmjestaj brodova duz Sirine plovidbene rute i skretanje brodova

takoder se koriste slucajne varijable (normalna distribucija).

Razvijeni racunalni simulacijski model s pripadajucim modulima posjeduje sljedece

aplikativne karakteristike:

e Racunalnim simulacijskim modelom moguce je simulirati bilo koju duzinu, Sirinu i kut
pregiba rute kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta, kao i bilo koju
kvadratnu povrsinu kod modela slucajno distribuirane plovidbe brodova. To ga €ini
aplikativnim nad bilo kojim plovidbenim podru¢jem uz uvjet poznavanja strukture i
volumena prometa brodova tog podrucja. Model takoder nema ogranic¢enja pri odabiru
simuliranog vremenskog perioda.

e Procjena uclestalosti sudara brodova za neko plovidbeno podruéje izvrSava se
segmentalno — ako je na razmatranom plovidbenom podruéju prisutna plovidbena
situacija promjene smjera protezanja plovidbenog puta i plovidbena situacija koja
ukljucuje model sluc¢ajno distribuirane plovidbe brodova, simulacija za svaku
plovidbenu situaciju izvrsava se zasebno. Analognim pristupom mogucée je simulirati i
razli¢ite vremenske periode kod kojih je prisutna zna¢ajna razlika u volumenu i strukturi
prometa brodova na nekom plovidbenom podrucju.

e Racunalni simulacijski model koristi iste ulazne parametre kao i postojeci ,,state of the
art” analitiCki modeli (Poglavlje 3.2) §to potencijalno olakSava validaciju i samu
primjenu.

e Racunalnim simulacijskim modelom u situaciji promjene smjera protezanja
plovidbenog puta moguce je simulirati i kutove pregiba na ruti koji su veci od 170°
(primjerice, program IWRAP limitiran je na kut pregiba do maksimalno 170°). Kutovi
veéi od 170° relevantni su za razmatranje kod procjene ucestalosti sudara brodova [105].

e Provedenim istrazivanjem utvrdeno je da simulacija jedne stohastiCke reprezentacije
(jedna simulacija nekog skupa ulaznih parametara modela) zahtjeva vrijeme od nekoliko

sekundi do maksimalno nekoliko minuta kod vrlo zahtjevnih scenarija uz koristenje

95



prosjecnih racunalnih konfiguracija. Vrijeme izvrSavanja ovisi o broju brodova,
njihovim brzinama, duzini puta kojeg brodovi prevaljuju u razmatranom podrucju i
simuliranom vremenskom periodu. Paralelnim izvodenjem simulacije na vise
programskih niti (engl. multithreading) i1 procesorskih jezgri postize se znacajno
ubrzanje. Primjerice, navedenim pristupom vrijeme potrebno za izvodenje 30 simulacija
vremenski vrlo zahtjevnog zadanog skupa ulaznih parametara modela i postizanje
konvergencije rezultata svodi se na vrijeme izvrSavanja samo jedne simulacije od

nekoliko minuta.
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6. ZAKLJUCAK

Sudari brodova visokorizi¢ni su incidentni dogadaji u pomorskom prometu, a procjena
vjerojatnosti i ucestalosti takvih dogadaja neizostavan je korak u smanjenju rizika. Provedenim
istrazivanjem utvrdeno je da su kvantitativni modeli dominantan nacin procjene ucestalosti
sudara brodova. Pregledom literature i analizom postojecih kvantitativnih modela uoéeno je da
postojeci analiti¢ki modeli za procjenu ucestalosti sudara brodova nisu prikladni kod modela
slucajno distribuirane plovidbe brodova i1 za promjene smjera protezanja plovidbenog puta.
Nadalje, postojeci simulacijski modeli i modeli temeljeni na obradi AIS podataka pretezno su
razvijeni i prilagodeni specificnim geografskim plovidbenim podruc¢jima uz izravnu ovisnost o
realnim podacima pracenja brodova, ¢ime je otezana primjena nad ostalim plovidbenim

podru¢jima, kao i testiranje hipotetskih plovidbenih scenarija.

U skladu s uocenim moguénostima poboljSanja, postavljenim ciljem i znanstvenim

hipotezama, kroz ovo istrazivanje realizirani su doprinosi opisani u nastavku.

Razvijen je novi racunalni simulacijski model za procjenu ucestalosti sudara brodova

kojeg ¢ine dva zasebna modula:

e Model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slucajno distribuirane
plovidbe brodova
e Model za procjenu ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera protezanja

plovidbenog puta

Provedenim simulacijama potvrdeno je da je moguce simulirati promet brodova i
procijeniti ucestalost sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova i za
promjene smjera protezanja plovidbenog puta. Time je potvrdena prva postavljena hipoteza. Na
taj nacin takoder je ostvaren i1 prvi ocekivani znanstveni doprinos kroz razvoj raunalnog
simulacijskog modela za procjenu ucestalosti sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane

plovidbe brodova i za promjene smjera protezanja plovidbenog puta.

Testiranje 1 validacija razvijenog raCunalnog simulacijskog modela za procjenu
ucestalosti sudara brodova kod modela slu¢ajno distribuirane plovidbe brodova provedeno je
viSestrukim simulacijama nad razli¢itim hipotetskim primjerima modela slucajno distribuirane

plovidbe brodova i usporedbom rezultata sa specijalnim slu¢ajem postojeceg analitickog
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modela za procjenu ucestalosti sudara brodova kod krizanja kursova pod pravim kutom.
Utvrdeno je postojanje jake linearne korelacije izmedu rezultata razvijenog racunalnog
simulacijskog modela i rezultata analitickog modela. KoriStenjem regresijske analize i
dobivenih rezultata dvaju modela izveden je novi modificirani analiticki model koji unapreduje
postojece analiticko-numericke metode za procjenu ucestalosti sudara brodova, Cime je
potvrdena druga postavljena hipoteza te ostvaren i drugi ocekivani znanstveni doprinos kroz

unapredenje postojecih analiticko-numerickih metoda procjene rizika sudara brodova.

Testiranje i validacija razvijenog raCunalnog simulacijskog modela za procjenu
ucestalosti sudara brodova kod promjene smjera protezanja plovidbenog puta provedeno je
viSestrukim simulacijama nad razli¢itim hipotetskim primjerima promjene smjera protezanja
plovidbenog puta i nad realisticnim primjerom navedene plovidbene situacije, uz usporedbu

rezultata s rezultatima programskog paketa IWRAP.

Racunalni simulacijski model integriran je u racunalnu aplikaciju s korisnickim
su¢eljem za unos ulaznih parametara modela uz vizualizaciju simuliranih plovidbenih situacija
I koristi novi intuitivan pristup pri simuliranju razmatranih plovidbenih situacija. Razvijeni
model primjenjiv je u razli¢itim plovidbenim podru¢jima uz mogucnost koristenja stvarnih ili
hipotetskih podataka o prometu brodova, te predstavlja unaprjedenje i proSirenje prethodnih
autorovih istrazivanja novim plovidbenim situacijama ¢ime je omoguéena potpunija procjena
ucestalosti sudara brodova u analiziranim plovidbenim podru¢jima. Zbog integriranosti unutar
rac¢unalne aplikacije model je u potpunosti aplikativan u trenutnoj fazi razvoja, te uz primjenu
paralelizma, odnosno viSenitnog izvodenja simulacija predstavlja prakti¢no rjeSenje za
procjenu ucestalosti sudara brodova. Navedeno predstavlja aplikativni doprinos u okviru

istrazivanja ove doktorske disertacije.

Buduca istrazivanja mogu se usmjeriti na proSirenje razvijenog modela novim
plovidbenim situacijama 1 incidentnim dogadajima. Primjerice, model je moguce proSiriti na
plovidbenu situaciju spajanja plovidbenih putova koja nije obuhvac¢ena dosadasnjim autorovim
istrazivanjima. Nadalje, ostali incidentni dogadaji poput nasukavanja brodova ili sudara
brodova s naftnim platformama i drugim strukturama takoder mogu biti predmet buducih

istrazivanja, kao i implementacija drugih metoda detekcije kandidata za sudar.
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