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SAZETAK

Ucestali problem u pomorskom prometu jest smanjenje sigurnosti odvijanja
plovidbe. Prisutno je vise cimbenika koji u odredenoj mjeri utjecu na sigurnost broda, ljudi i
imovine te na zastitu okolisa. Kao posljedica djelovanja pojedinih ¢imbenika pojavijuju se
opasne situacije poput nasukanja, sudara, poZara, prevrnuca, kvarova glavnog stroja,
oStecenja glavnog trupa broda, oneciscenja i druge situacije. Slijedom prepoznatoga, U
ovome doktorskom radu istrazuju se pojavne situacije sudara i mogucnost unaprjedenja
sigurnosti plovidbe primjenom odgovaraju¢e metode i programskih alata. Navedena
problematika u skladu je sa zahtjevima i preporukama Medunarodne pomorske organizacije
(engl. International Maritime Organization - IMO) za implementacijom suvremenih sustava
kao Sto je sustav e-navigacije u pomorstvu s ciljem unaprijedenog koristenja i uskladivanja
navigacijskih sustava. Nedostatci postojecih sustava i primijenjenih tehnologija u pomorskom
prometu dolaze do izrazaja posebno u ¢voristima morskih prolaza gdje je prisutno smanjenje
Sirine prolaza i povecanje gustoce prometa. Cilj doktorskoga rada jest razviti formalnu
metodu za sintezu nadzornog sustava upravljanja pomorskim prometom u akvatorijima
povecane sudarne opasnosti koji bi pratio pomorski promet i njime upravljao te ograni¢avao
prijelaz brodova izmedu pojedinih sektora. Sustav ranog upozorenja na mogucée opasnosti,
pracenjem rute koju brod dobiva od obalnog centra za slucaj da brod ne slijedi unaprijed

predefiniranu rutu, izdaje upozorenje operateru u nadzornom centru i na brodu.

Predlozeni nadzorni sustav ogranicava kretanje brodova izmedu sektora kao
najmanje prostorne jedinice u kojoj se nalazi jedan brod te koordinira prometom brodova u
¢voristima samo u slucaju povecane sudarne opasnosti. U doktorskome radu je sintetiziran
nadzorni sustav koji upravlja pomorskim prometom koristenjem Petrijevih mreza i
matematicke metode P-invarijante, a verifikacija nadzornog sustava provodi se racunalnom

simulacijom primjenom programa Visual Object Net.

Klju¢ne rije¢i: IMO, e—navigacija, vremenske Petrijeve mreze, metoda P-invarijante, sustav

upravljanja plovidbom, nadzorni sustav.



SUMMARY

A common problem in maritime transport is safety. More factors affect the safety of
the ship, the people, the environment and property. These factors are the grounding, collision,
fire, capsizing, failure of the main electricity, damage to the main hull, pollution and so on.
The factor that is considered in this thesis are collisions which are considered respectively
through this doctoral thesis on the real problems of maritime transport using appropriate
software tools to improve safety navigation. International Maritime Organization - IMO seeks
to implement new systems such as e-Navigation in shipping with a view to harmonize the use
of advanced navigation systems . Disadvantages of such systems and technologies are
reflected in the traffic crossing of sea passages where the passage width decreases and the
traffic density increases. The goal of this doctoral thesis is to develop formal method for
sinthesis of supervising system for controlling marine traffic in aquatoria with increased
collision danger which would monitor and control marine traffic and restrict transition of
ships between the sectors. The objective of installing a supervising system in the coastal

center is to prevent collisions and to improve safety in dangerous sea passages.

The supervising system would monitor the traffic of ships in the respective traffic
crossing in a way to achieve an early warning of impending danger. The supervising system
would track the route that ship receives from the coastal center, and in the event that the ship
does not follow a fixed route, supervising system alerts operators at traffic control center and
ship. The proposed supervising system would restrict moving of ships between sectors and
coordinate the traffic of ships traffic crossing only in the event of high collision risk. This
paper synthesizes the supervising system which controls the vessel traffic using Petri net and
the P-invariant mathematical method. Verification of the supervising system is done by using
computer simulations based on Petri net program "Visual Object Net".

Key words: IMO, e-Navigation, time Petri nets, P-invariant method, control system in
navigation, supervision system.
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1. UvOoD

U razvoju svjetskog gospodarstva znacajna je uloga prometa. Gotovo 90 % prijevoza
tereta svjetskog gospodarstva obavlja se morskim putem. U tom smislu potrebno je osigurati
ucinkovitije odvijanje pomorskog prometa i istovremeno povecati razinu sigurnosti. Sigurnost
plovidbe promatra se s polazista trenutacne sigurnosti, a istrazivanje se provodi na osnovi
postojecih spoznaja i stvarnog iskustva o sigurnosti za odgovarajuc¢e morske prolaze (U ovome
doktorskom radu razmatran je Singapurski prolaz). Znafajnim povecanjem obujma
pomorskog prometa u posljednjem desetljecu i koncentriranjem robnih tokova dodatno je
ugrozena sigurnost plovidbe zbog raznih utjecajnih ¢imbenika, od kojih se najvaznijim smatra
sudarna opasnost. Slijedom navedenoga, intenzivno se razvija ideja o primjeni sustava e—
navigacije u pomorskom prometu s ocekivanim ucinkom povecanja sigurnosti odvijanja
pomorskog prometa. Buduc¢i da je e-navigacija relativno novi pojam, u pomorstvu postoji vise

definicija takve navigacije.

Medunarodna pomorska organizacija je 2006. godine prvi put ukljucila e-navigaciju
u radni program Pomorskoga sigurnosnog odbora (engl. Maritime Safety Commitee — MSC)*
kao poboljsanu inac¢icu komunikacija i organizacije plovidbe. Stalna potreba razvoja i
unaprjedenja sustava e—navigacije oCituje se kroz sigurnosni i ekonomski aspekt. Gledano sa
sigurnosnog aspekta zadani ciljevi su mjerljivi zbog potrebe smanjenja pojave navigacijskih
pogresaka, incidenata i nesre¢a na moru, dok su gledano s ekonomskog aspekta ciljevi

primjene e-navigacije mjerljivi kroz Zeljeno smanjenje troskova u pomorstvu.

Struktura ovoga doktorskoga rada s naslovom ,Sinteza sustava upravljanja
plovidbom u e-navigaciji* proizlazi iz definiranih ciljeva i zadataka. Kako bi se ostvario cilj
provedenog istraZivanja, primjenom formalne metode definiran je diskretni model nadzornog
sustava koji omogucuje unaprjedenje upravljanja plovidbom brodova u uskim prolazima s
unaprijed predefiniranim fiksnim rutama u slu¢ajevima povecanog prometa. Predlaze se
,sustav ranog upozorenja“ koji je posebno znacajan u situacijama kada brod ne slijedi
predefiniranu fiksnu rutu ili kada dolazi do neplaniranog okretanja broda u suprotnom smjeru.
Sadrzaj doktorskog rada strukturiran je u Sest tematski povezanih cjelina.

U prvome, uvodnom poglavlju, opisuje se potreba i razlozi za uvodenjem sustava e-

navigacije. Definirani su problem i predmet istrazivanja, odredeni su svrha i cilj istrazivanja,

! MSC (engl. Maritime Safety Commitee) jest medunarodni pomorski sigurnosni odbor koji predstavlja

tehnicko tijelo po pitanju sigurnosti plovidbe. MSC se sastoji od sedam pododbora.



zadatci istrazivanja, predstavljena je postavljena znanstvena hipoteza, predstavljena su i
ocijenjena dosadasnja istrazivanja povezana s tematikom pomorskog prometa u morskim

kanalima, morskim tjesnacima i prilazima morskim lukama.

U drugom poglavlju pod naslovom ,,E-navigacija“ opisuje se pojam sustava e—
navigacije, razvoj e-navigacije, primjena ALIS sustava i implementirani projekti povezani s
e—navigacijom. Dodatno se analizira potrebna nadogradnja postojece infrastrukture na obali i

na brodu te mogucnost unaprjedenja sigurnosti plovidbe implementacijom e-navigacije.

U tre¢em poglavlju pod naslovom ,Petrijeve mreze i sustavi s diskretnim
dogadajima* opisuju se pojam i vrste sustava, s posebnim naglaskom na sustave diskretnih
dogadaja, te Petrijeve mreze (obi¢ne i vremenske mreze). Analiziraju se osnovna i strukturna
svojstva Petrijevih mreza te P i T-invarijanta i Petrijeve mreze s odgovarajuéim primjerima.

Posebno se opisuje metoda P-invarijante koja je koriStena za prora¢un nadzornika stanja.

U cCetvrtom poglavlju pod naslovom ,Sinteza nadzornog sustava“ analizira se
nadzorno upravljanje, opisuje se teorija nadzornog upravljanja i navode primjeri Kkoji se
rjesavaju primjenom metode P-invarijante. Prikazuje se pristup sintezi nadzornog sustava,
definira se terminologija sektora, krizanja i vrsta krizanja te predefiniranih fiksnih ruta koje se
koriste u sintezi sustava upravljanja. Provodi se simulacija za moguce vrste krizanja te se na

odgovaraju¢im primjerima analiziraju dobivena rjeSenja za razli¢ite vrste krizanja.

U petom je poglavlju pod naslovom ,,Sinteza nadzornika kriZanja Singapurskoga
prolaza — studija slu¢aja“ opisana studija slu¢aja na primjeru Singapurskoga prolaza.
Provedeno je modeliranje Petrijevih mreza dozvoljenih stanja te proracun Petrijeve mreze
nadzornika krizanja primjenom programske podrske MATLAB. Provedena je i verifikacija

nadzornog sustava Singapurskoga prolaza s pomo¢u racunalne simulacije.

U Sestom, zakljuénom poglavlju, navode se temeljni zakljucci provedenog
istrazivanja, odnosno pojedinih poglavlja doktorskog rada, te ostvareni znanstveni doprinos.
ObrazloZene su implikacije provedenog istrazivanja na ¢imbenike sigurnosti pri odvijanju
plovidbe u podrucjima visokog rizika od moguc¢ih sudarnih opasnosti te su prikazane
najznacajnije mogucnosti primjene rezultata istrazivanja. Predlozene su i moguénosti daljnjih
istrazivanja u predmetnom podrucju istrazivanja, a do kojih se je doslo tijekom izrade ovoga

doktorskoga rada.



1.1. PROBLEM | PREDMET ISTRAZIVANJA

Problematika provedenog istrazivanja usmjerena je na unaprjedenje upravljanja
pomorskim prometom u akvatorijima povecane sudarne opasnosti, koji ukljucuju plovidbu
morskim kanalima i tjesnacima gdje se Sirina kanala suzava, a obujam prometa ostaje isti ili
se U pojedinim sluCajevima i povecava. Predmet istraZivanja je pronalazenje formalne

metode za sintezu nadzornog sustava koja omogucuje povecanje sigurnosti prometa brodova.

Pored tzv. klasi¢nog problema u sustavu e—havigacije, a kojim se odreduju optimalne
rute brodova koje se nalaze u odredenom podrucju, uocen je problem upravljanja prometom
brodova u uskim prolazima gdje nije moguce promijeniti rute — odnosno gdje su unaprijed
predefinirane fiksne rute [1]. Jedini moguc¢i nacin sprjeCavanja nastajanja sudarnih situacija
jest koordinacija upravljanja prometom brodova koju provodi nadzorni centar za upravljanje
prometom — STCC.? U nadzornom je centru potrebno prikupljati podatke o broju brodova koji
se nalaze u odredenim prometnim sektorima, koji predstavljaju osnovne jedinice prostora, i
vremenima kada brodovi prelaze iz jednog sektora u drugi, gdje je sektor® dio plovidbenog

podrucja kroz koji prolaze brodovi na predefiniranim fiksnim rutama.

Podatci se dobivaju na temelju trenutatne pozicije i brzine brodova (radar,* AIS
uredaj ili neki drugi senzorski sustav). Temeljem prikupljenih podataka i pridruzenih
informacija, potrebno je u STCC centru primjenom odgovarajueg ugradenog algoritma
upravljanja donijeti odluku kojim se brodovima i s kojim prioritetima dozvoljava promjena
sektora. Osim toga, potrebno je u postojeci nadzorni sustav STCC centra ugraditi sustav ranog
upozoravanja, koji upozorava u slucajevima kada brodovi ne slijede rute prema zadanom
redoslijedu odnosno prema zadanim prioritetima. U ovome doktorskom radu predlozeno je
rjeSenje na nacin da se sintetizira nadzorni sustav uz primjenu teorije diskretnih dogadaja i

Petrijevih mreZza.

STCC (engl. Ship Traffic Control Center) jest kontrolni centar za nadzor brodskog prometa.
Nacin na koji se sektori definiraju detaljno je opisan u poglavlju 4.3.1.

RADAR (engl. Radio Detecting and Ranging) jest uredaj za otkrivanje brodskih meta s ciljem izbjegavanja
sudara na moru.

AIS (engl. Automatic Identification System) jest uredaj za automatsku identifikaciju brodova.



1.2. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA
Svrha istrazivanja je primjenom znanstveno-istrazivackih metoda istraziti moguénost
sinteze nadzornog sustava upravljanja plovidbom. U skladu s problemom i predmetom

istrazivanja definira se cilj istrazivanja ovoga doktorskog rada.

Cilj istrazivanja je razvoj formalne metode za sintezu nadzornog sustava temeljene
na teoriji diskretnih dogadaja. Verifikacija predlozenog nadzornika krizanja provodi se
racunalnom simulacijom na primjeru Singapurskoga prolaza. Osnovne faze provedenog

istrazivanja, koriStena programska podrSka 1 aktivnosti u postupku razvoja formalne metode

prikazane su naslici 1.1.

) Dizainiranie i ucrt .
a.) Dizajniranje i ucrtavanje
sektora (numeriranje sektora)
Transas program
(PTDTEEESS SUSEVE Model Wizard | b.) Definiranje granica za BN ) Eksportiranje datoteke
na sektore u kojima VEr G0 podrugje istraZivanja odgovarajuceg formata
brodovi plove

c.) Definiranje veli¢ine sektora
zavisno o separacijskoj zoni
plovidbe u podrudju interesa

1. Diskretiziranje

d.) Odredivanje vremena
prolaska brodova za
odredenu rutu

2. Definiranje fiksnih Nauti&ki simulator a.) Importiranje datoteke
ruta brodova NTPRO 5000 ver 5.35 odgovarajuceg formata

e.) IstraZivanje postojanja

b.) Definiranje ruta, broja i brzina
brodova na ruti sudarnih opasnosti

c.) Simuliranje prometa brodova f.) Definiranje kriti¢nih
sektora
3. Modeliranje

a.) Kreiranje T -vremenske b.) Simulacija T-vremenske
prometnog procesa Visual Object Net ) 1 o ) l o
primjenom Petrijevih Petrijeve mreze Petrijeve mreze

mreza

4. Sinteza nadzornog MATLAB a.) Izra¢un matrice ogranic¢enja

sustava

b.) Izraéun matrice dogadanja
procesa

c.) Izraéun matrice dogadanja
kontrolnog mjesta

Slika 1.1. Faze istrazivanja, programska podr$ka i aktivnosti u postupku razvoja formalne metode za

sintezu nadzornog sustava



Prema slici 1.1 faze provedenog istraZivanja u procesu razvoja formalne metode jesu:

a) diskretiziranje prometnog sustava na sektore u kojima se obavlja plovidba,

b) definiranje fiksnih ruta brodova,

c) modeliranje prometnog procesa primjenom Petrijevih mreZa i

d) sinteza nadzornog sustava.

Verifikacija razvijene formalne metode provedena je na primjeru nadzornika krizanja
za Singapurski prolaz, a simulacija prometa brodova na nautiCkom simulatoru Pomorskog
fakulteta u Splitu.

Prvi dio istrazivanja proveden je kroz fazu (a) i fazu (b). U fazi (a) se primjenom
programske podrske Model Wizard diskretizira prometno podruc¢je na sektore u kojima se
odvija promet brodova. U fazi (b) definiraju se fiksne/predefinirane rute koristenjem
nauti¢kog simulatora NTPRO Transas ver. 5.35 te simulira promet brodova (odgovarajuéi
broj brodova za svaku od ruta s pretpostavljenim fiksnim maksimalnim brzinama) [2]. Zbog
visokog intenziteta i nekoordiniranog prometa u podru¢jima krizanja dolazi do sudara
brodova, a s$to rezultira smanjenom sigurnosti odvijanja plovidbe. Za odredivanje podrucja
sudara potrebno je specificno podruéje studije sluc¢aja podijeliti na sektore. Kriti¢ni sektori
odredeni su prema mjestu sudara, a ostali se sektori ucrtavaju prema separacijskim zonama
plovidbe® i prema iskustvenim spoznajama. U dosadasnjim istrazivanjima problematike e-
navigacije nije koristena programska podrska NTPRO 5.35 verzija [3] —Transas’ ni
programska podrska Model Wizard 6.0 [4], koja se upotrebljava za dizajniranje sektora,
importiranje sektora na nauticki simulator i odredivanje vremena potrebnog za prolaz brodova
kroz sektore.

Drugi dio istrazivanja proveden je kroz fazu (c) i fazu (d). U fazi (c) se primjenom
programske podrske Visual Object Net modelira i simulira prometni proces vremenskim
Petrijevim mrezama. Faza (d) ukljucuje sintezu nadzornog sustava i prora¢un nadzornika

kriZzanja primjenom programske podrSke MATLAB.

Slijedom definiranog cilja istrazivanja postavlja se sljede¢a hipoteza istraZivanja:

»Implementacijom sintetiziranog algoritma temeljenog na teoriji diskretnih dogadaja za

Separacija plovidbe predstavlja zone odvojene plovidbe gdje brodovi moraju ploviti zadanim tokom
plovidbe i ne smiju napustiti zadane zone, a ako se ukljucuju u zonu plovidbe, onda to mora biti pod $to
manjim kutom. Ako sijeku zadane separacijske zone, onda to mora biti pod pravim kutom.

TRANSAS - proizvoda¢ nautiCke opreme za brodove i za obalne centre, nauti¢kih simulatora za trening
pomoraca, sigurnosnih sustava, geoinformacijskih sustava i rjeSenja za edukaciju pomoraca.



upravljanje plovidbom brodova fiksnim rutama za podrucje uskih dijelova luke u STCC

centru utjeCe se na sigurnost plovidbe".
Temeljem glavne hipoteze slijede pomo¢ne hipoteze istraZivanja:

1. sintezu algoritma upravljanja nadzornika moguce je obaviti primjenom
Petrijevih mreza i metode P-invarijante;
2. nadzornik unutar STCC centra moguée je verificirati primjenom racunalne

simulacije.

1.3. OSVRT NA DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Dosadasnja istrazivanja vezana uz implementaciju sustava upravljanja u e-navigaciji
povezana su ve¢inom uz projekte navedene u poglavlju 2.5. i uz buducu integraciju
elektronickih karata u podruc¢je e-navigacije [5]. Istrazivanja su ve¢inom bila usmjerena na
smanjenje pojave navigacijske pogreske, incidenata i nezgoda temeljem odasiljanja i prikaza

informacija o poziciji i navigacijskih informacija u elektronickom formatu.

Takoder, analizirana je organizacija odasiljanja informacija, komunikacija i prijenos
podataka, implementacija potrebnih sustava za realizaciju modela e—navigacije, nadogradnju
postojece i implementaciju nove opreme primijenjene kroz sustav e—navigacije, brodsko
izvjeS¢ivanje i sustav zona odvojene plovidbe — VTS (engl. Vessel Traffic System) [6], [7].
Dodatno se analiziraju i moguénosti integracije svih navigacijskih sustava, pobolj$anja
planiranja ruta i njihovo promatranje uvodenjem novih elemenata na ruti (XTD)® koji
poboljsavaju sigurnost pracenja predefinirane fiksne rute i prikaza pozicije u realnom
vremenu na elektroni¢kim sustavima, kao i moguénosti za zamjenu papirnatih navigacijskih

karata (navigacija uz pomo¢ iskljucivo elektronickih karata) [8].

Vezano uz primjenu sinteze sustava upravljanja plovidbom u e-navigaciji,
dosadasnja su se istrazivanja ve¢im dijelom odnosila na uspjeSnu implementaciju prototipa
elektronickog prikazivaca karata - ECDIS-a (engl. Electronic Chart Display Information
System) koji bi se ugradivao na brodove nakon potpune implementacije e—navigacije. Na
takvu prototipu prezentirale bi se predvidene rute drugih brodova koji su u blizini vlastitog
broda, a koje bi obalni STCC centar odasiljao. U dosadasnjim istrazivanjima ukljuceni su

korisnici na brodu i na obali [9], a u radovima [10] i [11] analizira se mogu¢nost ugradnje

8 XTD (engl. Cross Track Distance) jest dopusteno udaljavanje s rute bez aktiviranja alarma.



nadzornog sustava u STCC centrima. Ubrzani rast i gradnja vjetroelektrana na podrucju
Sjevernog mora, koje se upotrebljavaju kao obnovljivi izvori energije, mogu dovesti do vrlo
slozenih 1 kriticnih sigurnosnih situacija u pomorskom prometu. Porast broja instaliranih
vjetroelektrana te naftnih i plinskih platforma doveo je do poveéanja rizika za nesrece,
posebno u prilazima glavnim lukama kao $to su Rotterdam, Antwerpen, Hamburg, Dover te
unutarnjim plovnim putevima, npr. Kielski kanal i sli¢no [12]. Smatra se da je porast broja
vjetrenjaca jedan od uzroka zbog kojeg STCC centar kontrolira promet u takvim specifi¢cnim

podruc¢jima, a sa svrhom potpune kontrole navigacije brodova [13].

Pored prethodno navedenoga, tezi se za tim da nema razli¢itosti u funkcionalnostima
elektronickih karata i elektroniCkih prikazivaca kretanja broda, prvenstveno u pogledu
naprednih programskih rjesenja za pomo¢ u manevriranju kao §to su dinamicki pokazivaci
koji unaprijed predvidaju ponasanje broda (sustavi koji temeljem matematickog modela broda
unaprijed predvidaju poziciju broda za odredeni vremenski interval ovisno o zadanim
postavkama navigatora) [14]. Kategorije moguéih potencijalnih rjeSenja za poboljSanje

sustava upravljanja primjenom e—navigacije odnose se:

1. nauspostavu procedura i
2. na uvodenje zamjenskog ECDIS-a, tzv. EPD-a (engl. Electronic Prototipe
Display).

Pojedina istrazivanja u svezi s funkcionalnom primjenom e—navigacije dovode do
zakljucka kako je potrebno predloZiti, uvesti i definirati granice podru¢ja primjene e-
navigacije s obzirom na to da je u nekim podru¢jima povecan intenzitet prometa. Razlicite
studije i1 projektna istrazivanja u podru¢ju sustava upravljanja brodom unutar e—navigacije
pokazuju da je potrebno definirati novu organizaciju koja povezuje brodske agente, carinsku
kontrolu, lucke vlasti, sluzbe za nadzor zona odvojene plovidbe (usmjereni tokovi plovidbe),
razne lucke terminale i lucke usluge [15]. Implementacija sustava upravljanja plovidbom
primjenom e—navigacije uvjetuje definiranje novih protokola i standarda za opremu i sustave
koji se primjenjuju. Takoder, vazno je osigurati uvodenje novog standarda Medunarodne
hidrografske organizacije (engl. International Hidrographic Organization) IHO S-100 za
hidrografske informacije i novi standard IHO S-101 za novu generaciju elektronickih karata
[16], [17]. Primjenom novih standarda nastoji se maksimalno iskoristiti ruta na ECDIS
sustavu kao 1 dodatne mogucénosti koje novi standardi pruzaju s obzirom na meteoroloske

¢imbenike [18].



Proucavanjem ostvarenih rezultata koji su proizasli iz dosadasnjih istrazivanja uoceni

su nedostatci koji se posebno odnose na sljedece:

1.

5.

nedostatan protok i brzinu prijenosa podataka izmedu brodova i na relaciji brod —
obala;

neodgovarajuce koncipiran nadzor brodskog prometa u podruc¢ju zona odvojene
plovidbe te nedovoljan nadzor brodova koji se priblizavaju takvu podrucju,
nedostatan nadzor brodskog prometa u sektorima koji su nadzirani od STCC
operatera,;

nedostatnu iskoriStenost sustava za automatsko raspoznavanje i prepoznavanje
oznaka na plovidbenom putu (potrebna prenamjena AlS sustava za raspoznavanje
plovidbenih oznaka) [19], [20];

nedostatnu to¢nost AIS sustava [21].

Takoder, dosadasnja se istraZivanja nisu Koristila za ovu problematiku opcim

(klasi¢nim) i vremenskim Petrijevim mrezama [22] koje se primjenjuju za modeliranje,

analizu i simuliranje potencijalnih sudarnih opasnosti. Uoceni nedostatci nadzora brodskog

prometa u dosadasnjim istrazivanjima predstavljali su poticaj za provedbu istrazivanja u

ovome doktorskom radu s ciljem razvoja formalne metode za sintezu nadzornog sustava

primjenom Petrijevih mreza.

1.4. METODE ISTRAZIVANJA

Pri izradi doktorskog rada koriStene su brojne znanstvene metode [23] medu kojima

se kao vaznije izdvajaju sljedece:

a)

b)

d)

d)

matematicka metoda sinteze nadzornika (metoda P-invarijante) kojom se
sintetizira nadzornik krizanja za upravljanje prometom brodova u krizanjima
[24];

metoda modeliranja i metoda simulacije kojom se istrazuje o¢ekivano ponasanje
sustava u razli¢itim situacijama primjenom modela Petrijevih mreza;
deskriptivna metoda kojom se posebno opisuje Singapurski prolaz;

metoda analize koja se primjenjuje prilikom projektiranja DPMP i SPMP mreze
za Singapurski prolaz i

metoda studije slucaja kojom se verificira predlozeni nadzornik krizanja na

primjeru Singapurskoga prolaza.



2. E-NAVIGACIJA

Prema IMO-u e-navigacija predstavlja uskladeno prikupljanje, integraciju, razmjenu,
prezentaciju i analizu pomorskih informacija na brodu i na obali s pomocu elektroni¢kih
sredstava za poboljianje vez-vez® navigacije i odgovarajuée usluge za sigurnost i zastitu na
moru te zaStitu morskog okolisa [25]. E-navigacija je relativho nov pojam u pomorskom
prometu koji razvija i unaprjeduje Medunarodna pomorska organizacija (engl. International
Maritime Organization - IMO). Temelji se na integraciji pomorskih navigacijskih sustava i
podrzavanju obalnih usluga. Sam pojam e-navigacije prihvacen je 2006. od ¢lanica IMO-a.
Oznakom ,,eeN“ se u odnosu na oznaku ,.¢“'® definira poboljsana elektronidka navigacija

(engl. Enhanced Electronic Navigation).

Sustav e-navigacije unaprjeduje sigurnost i zaStitu na moru, zastitu morskog okolisa,
bolju organizaciju poslova izmedu broda i luke i unutar samog broda. Vizija e-navigacije je
omogucavanje dobivanja informacija za nadzor pomorskog prometa ili obalne straze u §to
kra¢em vremenu. Takva vizija omogucuje dostupnost informacija na jednom mjestu, a one su
na zahtjev korisnika dostupne u stvarnom vremenu. Osim toga, sustav e-navigacije pruzao bi
pomo¢ pri upravljanju brodom radi izbjegavanja sudarnih situacija, odnosno podizanja razine

sigurnosti plovidbe.

2.1. STRUKTURNI STUPOVI E-NAVIGACIJE

Pojmom e-navigacije definiraju se elementi koji ¢ine strukturu organizacije e-
navigacije na medunarodnoj razini [26], [27]. Jedna od glavnih odluka Medunarodne
pomorske organizacije jest razviti e-navigacijski model koji bi sadrzavao konzistentne
podatke, a koji se odnose na razliite aspekte unutar e-navigacije. Ovako implementirani

model oznagio bi se kao ,,Zajedni¢ka struktura maritimnih podataka - CMDS*. "
Strukturni stupovi e-navigacije jesu:
1. arhitektura potrebna za razvoj e-navigacije

2. brodska oprema projektirana za implementaciju e-navigacije

Vez-vez (engl.berth-berth) navigacija predstavlja putovanje prikazano na elektroni¢kim instrumentima od
veza do veza.

Oznaka ,,e“ u pravilu oznacava usluge koje je moguce realizirati primjenom suvremenih komunikacijskih
tehnologija. U buducnosti se ocekuje od IMO-a promjena nacina oznacavanja bez navodenja oznake ,,e*.
Engl. Common maritime data structure (CMDS) — novi zajedni¢ki termin za viSe podataka unutar e-
navigacije.
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3. portfelj pomorskih usluga (engl. Maritime Service Portfolio — MSP)
4. komunikacijske usluge

5. alternativni nacini pozicioniranja i inovativne tehnologije za to¢no

pozicioniranje bez GPS uredaja
6. infrastruktura na obali za primjenu e-navigacije i
7. definirana struktura podataka za implementaciju e-navigacije (CMDS).

Razvoj nove arhitekture i nadogradnja postojeCe za uspjeSnu implementaciju e-
navigacije smatra se potrebnim kako bi se omogucila $to naprednija i brza integracija i
prezentacija dostupnih informacija u grafiCkom prikazu dobivenih uporabom komunikacijske
opreme. Nova naprednija arhitektura trebala bi ukljuciti nova sklopovska rjesenja,
odgovarajuce podatke, informacije, komunikacijske tehnologije i programsku podrsku koja je

potrebna za zadovoljenje korisnickih zahtjeva [28].

Razvoj nove brodske opreme namijenjene za postupnu implementaciju e-navigacije
ukljucuje potpunu integraciju i prezentaciju dostupnih informacija u grafickom prikazu na
brodskoj opremi ukljudujuéi MSI* informacije, podatke s uredaja za automatsku

identifikaciju brodova, informacije s elektronickih karata, radara itd.

Portfelj pomorskih usluga ukljuuje operativne i tehnicke usluge. Operativne
usluge ukljuuju VTS sustave, sustav traganja i spaSavanja 1 pomorsku pilotazu ili peljarenje.
Tehnicke usluge ukljucuju koristenje radarskih uredaja 1 uredaja za automatsku identifikaciju
brodova. Portfelj mora imati razradene zahtjeve u pogledu razine pomorske usluge za

odredeno podrucje u kojemu se usluga primjenjuje i razradene parametre kvalitete usluge.

Komunikacijske usluge se odnose na usluge prilagodene novim potrebama sustava
e-navigacije za razli¢ite vrste komunikacija (VHF*® komunikacije, MF/HF** komunikacije i

satelitske komunikacije) i na njihovu primjenu za odgovaraju¢a podrucja.

12 MSI (engl. Maritime Safety Information — pomorske sigurnosne informacije).

B3 VHF (engl. Very high frequencies — komunikacijski uredaj koji se odnosi na raspon frekvencija od 156,00
MHz do 162,025 Mhz).

Y MF/HF (engl. Medium frequencies / High frequencies — HF frekvencije se odnose na raspon izmedu 3 i 30
MHz, dok se MF frekvencije odnose na raspon frekvencija od 300 KHz do 3 MHz).

10



Alternativni nacini pozicioniranja odnose se na inovativna rjeSenja koja ukljucuju
koriStenje vise izvora za odredivanje pozicije ili moguénost prebacivanja s jednog izvora na

drugi ako trenutacni izvori ne daju to¢nu poziciju.

Infrastruktura na obali za razvoj e-navigacije zahtijeva laksi pristup i dostupnost
podataka korisnicima e-navigacije. Korisnici usluga moraju biti spremni locirati dostupne
usluge koje ¢e se pruzati nakon implementacije nove infrastrukture na obali, uvodenje
jedinstvenog broja za svakog korisnika s dodijeljenim atributima, npr. kao $to su uloga i

nacionalnost [29].

Definirana struktura pomorskih podataka (engl. CMDS)® za implementaciju e-
navigacije trebala bi ukljuciti parametre za postavljanje prioriteta prilikom pruzanja
informacija, izvore informacija kao i vlasnika informacija [30]. Smatra se da je ovaj sedmi dio
jedan od najvaznijih stupova e-navigacije, koji povezuje ostalih Sest prethodno opisanih.
Prema izvoru [31] CMDS bi se trebao izgraditi na temelju novog formata elektronickih karata
S-100 koji bi zamijenio postojec¢i format S-57. Format S-100 trebao bi imati specifikaciju koja
definira sadrzaj podataka te dinamicki katalog karata, a omoguéavao bi uskladivanje podataka

i njihovo automatsko azuriranje.

2.2. MOGUCNOSTI PRIMJENE E-NAVIGACIJE
Temeljni cilj primjene e-navigacije jest poboljsanje ,,vez-vez* (engl. berth-berth)
navigacije. Mogu¢nosti primjene odreduju se prema prioritetima, koji se dijele na primarne i
sekundarne. Primarni prioriteti su usluge e-navigacije za peljarenje, tegljenje, privez i odvez

broda i razne druge lucke radnje, Sto je prikazano na slici 2.1.

Primarni prioriteti
usluga e-navigacije

h h
Peliarenie Teglienie Privez i odvez Ostale lucke
J ) glien) broda radnje

Slika 2.1. Primarni prioriteti usluga e-navigacije

> CMDS (engl. Common Maritime Data Structure — definirana struktura pomorskih podataka).
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Primarni prioriteti su od klju¢ne vaznosti za brodove prije samog pristajanja u luku, a

podatci bi trebali bili dostupni na brodu prije samog dolaska u luku.

Peljarenje (engl. pilotage) definira se kao vodenje plovnog objekta od ovlastenih
osoba (peljara) kroz savjete zapovjedniku plovnog objekta vezanog za plovidbu u podru¢jima
ograni¢enih moguénosti manevriranja ili opasnih za plovidbu (luke, tjesnaci, kanali i dr.).
Peljarenje moze biti lu¢ko i obalno [32]. Granice obveznog peljarenja, vrijeme i podrucje

ukrcavanja i iskrcavanja peljara odreduje:
e za lucko peljarenje - lucka kapetanija i
e za obalno peljarenje - ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture.

Lucko peljarenje (engl. port pilotage) je peljarenje plovnog objekta u podruéju luke
do odredene granice. Obalno peljarenje je u dijelu unutarnjih morskih voda i teritorijalnog
mora drzave do granice luckog peljarenja [32]. Tegljenje (engl. towage) definira se kao
pomo¢ tegljaa prema brodu u smislu povlacenja, guranja i/ili asistencije pri ulasku, odlasku
ili premjestaju u luci. Sekundarni prioriteti e-navigacije se odnose na pruzanje usluga s obale
na brod, a koje ukljucuju sljede¢e informacije: aZuriranje nautickih karata u stvarnom
vremenu i poziciji, vremenska izvje$¢a, navigacijske prepreke i razne druge obavijesti.

Sekundarni prioriteti e-navigacije prikazani su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Sekundarni prioriteti e-navigacije

Sekundarni prioriteti pruzanja usluga o o
o Primjer prioriteta
e-navigacije

azuriranje nauti¢kih karata (A)

promjena hidrografskih podataka

vremenska izvjes¢a (W)

meteoroloski i oceanoloski podatci

navigacijske opasnosti (D)

podrtine, pli¢ine, opasna podrucja i dr.

ostale (R)

razni elementi koji utjecu na sigurnu

navigaciju

Svaki od sekundarnih prioriteta pruzanja usluga tipa (A), (W), (D) i (R) trebali bi biti

vidljivi na brodskim uredajima u §to kracem vremenskom razdoblju.
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2.3. PODSUSTAVI E-NAVIGACIJE

Podsustavi e-navigacije odreduju temeljna obiljezZja i funkcije samoga sustava, a

sastoje se od pripadajuceg sklopovlja i programske podrske podijeljene na [33]:

1.
2.
3.

VTS sustav — sustav upravljanja plovidbom (engl. Vessel Traffic System — VTS)
Radarski sustav za otkrivanje objekata na moru, kopnu i u zraku
AIS sustav - sustav automatske identifikacije brodova (engl. Automatic

Identification System).

VTS sustav se dijeli na sljedece podsustave:

1.

prijamnik za satelitski navigacijski sustav - GNSS (engl. Global Navigation
Satellite System — GNSS),

prijamnik za diferencijalni satelitski navigacijski sustav (engl. Diferential Global
Navigation Satellite System) - DGNSS®®,

elektroni¢ki pokaziva¢ pomorskih karata s informacijskim sustavom (engl.
Electronic Chart Display Information System - ECDIS sustav) koji je odobren
od IMO-a i moZe zamijeniti papirnate nauticke karte ako postoje dva nezavisna
odvojena sustava na brodu i

pomo¢ni podatci u navigaciji (engl. Aids to Navigation - AtoN) - podatci koji
sluze kao pomo¢ u navigaciji u pojedinim situacijama, primjerice u podrucju

smanjene dubine ili velike gustoée prometa.

Radarski sustav se dijeli na sljedece podsustave:

1.

sustav za prepoznavanje i pracenje dugog dometa (engl. Long Range
Identification and Tracking system - LRIT),

ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aid) koji se sastoji od radara i ra¢unala
koje analizira gibanje objekata u okolici broda te obavlja daljnje proracune

parametara nuznih za procjenu sudarne opasnosti.

AIS sustav omogucuje pomorskim brodovima svih tipova (kao i obalnim postajama)

identifikaciju brodova koji se nalaze u njihovoj blizini. Sustav moze biti integriran s

navigacijskim uredajima poput radara, ECDIS-a, VDR-a i s raCunalnom opremom.

Prilikom usluge peljarenja predvideno je da se piloti (peljari) koriste prijenosnom

peljarskom jedinicom (engl. Portable Pilot Unit - PPU). PPU je dodatni instrument Koji

16

DGNSS jest sustav koji se koristi referentnim zemaljskim stanicama za ispravak pozicije dobivene s

pomocu satelitske navigacije.
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podrzava donoSenje odluka u navigaciji neovisno o postoje¢im senzorima na brodu.
Koristenje PPU jedinice u medunarodnim vodama trenutacno je u fazi razvoja. Primjenom
Sirokopojasnih pristupnih mreza podatci koji se prenose ili su ugradeni u PPU jedinicu
ukljucuju:

« sliku iz sustava nadzora i upravljanja brodskim prometom — VTMIS,

»  prikaz morskih mijena prikazanih na dinamickoj elektronickoj karti,

* meteoroloske i oceanoloSke podatke (npr. vjetar, struja, visina valova, period

valova i dr.),
*  privremeno ogranic¢ena ili zabranjena podrucja plovidbe,
* pomocna sredstva za navigaciju privremeno izvan uporabe i

»  podatke o terminalu.

PPU je jedan od elemenata koji ¢e utjecati na strateski plan razvoja i daljnje primjene
e-navigacije. Na PPU jedinici trebali bi biti prikazani svi meteoroloski i hidroloski podatci.
Trebala bi se implementirati usluga pracenja visine antene u odnosu na zapovjedni most, a
time i u odnosu na kopnene mostove ispod kojih brodovi prolaze. Prikaz podataka u stvarnom
vremenu je znacajan pri pra¢enju klju¢nih parametara kao $to su dubina ispod kobilice broda i

visina izmedu zapovjednog mosta i kopnenog mosta, tzv. razmak (eng. clearance).

2.3.1. Opis VTS sustava

VTS sustav upravljanja plovidbom upotrebljava Siroku lepezu sklopovskih i
programskih modula koji prikupljaju, integriraju, analiziraju i prikazuju o€itanja vanjskih
senzora 1 stanja plovidbe VTS djelatnicima na razumljiv i prihvatljiv nacin, neovisno 0 tome
je li krajnji korisnik na obali, brodu, u velikoj ili maloj luci, rijeci ili na offshore platformi.
Svaki od brojnih VTS modula podeSen je prema specifi¢cnim potrebama korisnika. Svrha je
VTS sustava da osigura djelatniku pouzdane i precizne informacije u stvarnom vremenu o
kretanju plovila i interakciju s ostalim VTS obalnim sustavima. Informacije koje VTS sustav
daje operateru moraju omoguciti:

*  poboljSanje sigurnosti zivota 1 imovine

»  zaStitu okolisa

* smanjenje rizika pomorskih operacija

7 VTMIS (engl. Vessel Traffic Monitoring Information System — sustav za nadzor i upravljanje pomorskim

prometom).
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*  poboljSanje ucinkovitosti kretanja brodova 1 luckih resursa

 distribuciju informacija vezanih za VTS sustave

* pomoc pri traganju i spasavanju i

« snimanje (engl. data logging) VTS informacija za daljnju analizu i

administracijske svrhe te eventualnu analizu havarije i planiranja.

2.3.2.  Usluge VTS sustava

VTS pruza informacijske usluge, ukljucuje navigacijsku pomo¢, pomaze pri
organizaciji prometa, osigurava odasiljanje informacija u odredeno vrijeme ili U odredenim
intervalima; kada je to potrebno ili na zahtjev plovila. Na predodredenim VHF kanalima
mogu se prenositi informacije o polozaju i identitetu brodova u blizini, stanju i vremenskim
uvjetima, opasnostima ili bilo kojim drugim ¢imbenicima koji mogu utjecati na plovidbu.
Sluzba za pomo¢ u navigaciji od posebne je vaznosti u teSkim plovnim ili meteoroloskim
uvjetima, u slu¢aju kvara i/ili nedostataka. Usluga organizacije prometa odnosi Se na
operativno upravljanje prometom i unaprijed planirano kretanje plovila kako bi se sprijecilo
zagusenje prometa i opasne situacije, a ON0 je posebno vazno u vrijeme velike gustoce
prometa ili kada kretanje specijalnih prijevoza moze utjecati na tijek prometa. Usluga moze
ukljucivati uspostavljanje i operativni sustav prometnih dozvola u odnosu na prioritet
kretanja, raspodjelu prostora, obvezno prijavljivanje kretanja u VTS podruéju, obvezne rute,
ogranicenja brzine 1 ostale odgovaraju¢e mjere koje VTS vlasti smatraju potrebnima. Sazetci

osnovnih i kooperativnih VTS usluga prikazani su u tablici 2.2.
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Tablica 2.2. Vrste VTS usluga

OSNOVNE VTS USLUGE

KOOPERATIVNE VTS USLUGE

NAVIGACIJSKA

ORGANIZACIJA

INFO , REGULATORNE HITNOST | TRANSPORTNE | PODRSKA
POMOC PROMETA
Informacije o o L
Prometne o Uspostavljanje i rad " B Peljarski
. B poziciji i smjeru . Provedba zakona SAR Lucke operacije
informacije . . plovnih puteva menadzment
vlastitog plovila
Identitet i
Meteoroloske informacije o Uspostavljanje i rad Sigurnost Menadzment Tegljacki
] - ] - B HAZMAT® ) )
informacije ostalim plovilima u prijavnog sustava okolisa terminala menadzment
blizini
Stanje . Dodjeljivanje o .
. Upozorenja Suzbijanje Intermodalni
plovnih Lo . manevarskog Lucka uprava o .
pojedinim plovilima oneciscenja transportni lanac
puteva prostora
Hidrografske Peljarenje s obale Daljnje planiranje . Protupozarna . .
. . . Carina Brodski operatori
informacije plovidbe zastita
Dodjeljivanje o
. . L Civilna
NAVTEX plovidbenih planova | Pomorska policija

pojedinim plovilima

zastita

Primjena

plovidbenih pravila

Imigracijske vlasti

Lucka i obalna

sigurnost

Zdravstvena

kontrola

24. VIZIJA RAZVOJA E-NAVIGACIJE

Buduc¢i razvoj e-navigacije moze se prikazati kroz sljedece [34]:

omogucavanje sigurnije plovidbe broda poboljSanim upravljanjem prometa s

kraja

promicanjem boljih standarda za plovidbu

omogucavanjem vece ucinkovitosti i Smanjenja troskova u transportu i logistici i

unaprjedivanjem usluga traganja i spaSavanja.

Vaznu ulogu U procesu razvoja e-navigacije ima Medunarodno udruzenje uprava

pomorske signalizacije i sredstava za pomorsku navigaciju (engl. International Association of

Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities - TALA). Clanice IALA udruZenja su

18
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SAR (engl. Search And Rescue - traganje i spaSavanje).
HAZMAT (engl. Hazardous Materials - opasni tereti i materijali).
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drzave odgovorne za sva sredstva u pomorskoj navigaciji (eng. All Aids to Navigation -

AtON). Prema IALA viziji, prikazan je buduci razvoj e-navigacije kroz sljedece:

1. tehnologije za e-navigaciju

2. strategiju i koriStenje e-navigacije
3. AIS tehnologiju

4. komunikaciju i

5

novu infrastrukturu za e-navigaciju.

Cjelokupna vizija razvoja e-navigacije ukljuCuje tri glavna ¢imbenika vaZzna za
razvoj e-navigacije. Ti ¢imbenici ukljucuju: brod, obalu i komunikacije. Brod — ¢imbenik je
koji ukljucuje sustave navigacije teé pomorca i njegovo izvrSavanje duznosti na siguran i
u¢inkovit na¢in. Obala — ¢imbenik je Kkoji uklju¢uje STCC centar, VTS sustave i s njima

povezane odgovarajuce usluge. Te usluge jesu:

» usluge traganja i spaSavanja (engl. Search and Rescue - SAR). Ova usluga se
odnosi na nacine traganja i spaSavanja (sektorsko, paralelno, usporedno traganje
i spasavanje). Usluga definira koji ¢e se nacin primijeniti pri traganju i
spaSavanju i kako ¢e se ono provoditi;

* lucke usluge — ova usluga se odnosi na pruzanje usluga tegljenja, usluga
peljarenja, usluga brodskih agenata prije dolaska broda i raznih drugih usluga;

« sigurnosne pomorske informacije (engl. Maritime Safety Informations - MSI).
Ova usluga se odnosi na meteoroloska upozorenja, navigacijska upozorenja i

SAR informacije.

Komunikacija — ¢imbenik je koji ukljucuje infrastrukturu koja bi trebala omoguciti

nesmetani prijenos informacija izmedu brodova te izmedu broda i obale.

2.4.1. Razvoj ALIS sustava kao podsustava e-navigacije

ALIS (engl. At Sea Location Based Information System — ALIS) sustav razvija
uspjesne metode komuniciranja i postaje osnova za istrazivanje i daljnji razvoj e-navigacije.
Sustav je jo$ u probnoj fazi razvoja i usko se veze s razvojem e-navigacije. Glavni je cilj

ALIS sustava pomo¢i korisnicima u podru¢ju jahti i marina. Pri svom radu Koristio bi se
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europskim GNSS Galileo sustavom? [35], a moguée je progirenje na AIS sustav, posebno na

jahtama koje nemaju radarski sustav. Sustav osigurava pomorcima informacije kako bi mogli

pravovremeno reagirati i planirati plovidbu. ALIS bi primjerice trebao korisnicima dati

odgovor na pitanja o najblizoj marini sa slobodnim vezom, najblizem slobodnom vezu za

gorivo, udaljenosti brodova u blizini i azimutu za brodove u blizini. Takoder, sustav osigurava

informacije kao §to su obavijesti pomorcima, navigacijska upozorenja i vremenska prognoza.

Predvideno je da ALIS korisnici $alju poziciju i vremenske informacije preko XML

protokola za poruke prema ALIS serveru koji se nalazi na obali i sadrzi bazu podataka svih

ALIS pretplatnika. ALIS aplikacija na ra¢unalu broda povezana je s Galileo prijamnikom i

komunikacijskim uredajima tipa Inmarsat,? iridium telefon?® ili GSM,** GPRS,? 3G, wi-fi,?°

wi-max.?” U tablici 2.3 prikazane su informacije koje omoguéuje ALIS sustav.

Tablica 2.3. Prikaz informacija dobivenih ALIS sustavom

Informacije Oznaka

Vremenska izvjesc¢a i prognoze WR (weather report)

Smjerovi plovidbe WR (weather routing)

Obalni opskrbljivaci SC (ship chandlers)

Ispravke karata Corr (correction of charts)

AIS A (Automatic Identification System)
Navtex uredaj N

20

21

22

23

24

25

26

27

Galileo sustav predstavlja satelitski navigacijski sustav. Europa je razvila svoj satelitski sustav za
pozicioniranje nakon pustanja u rad americkog sustava GPS. Radi se o sustavu satelita gdje se metodom
geometrijske trilateracije definiraju podatci o poziciji prijamnika satelitskih signala na povrsini Zemlje.

XML protokol (engl. Extensible Markup Language) - jezik za oznac¢avanje podataka.

Inmarsat je sustav za satelitske pomorske komunikacije razvijan od EU-a i SAD-a, a sluzi za komunikaciju
i SAR.

Iridium telefon je prenosivi telefon kojim se koristi u slu¢aju sigurnosne ugroze.
GSM standard za mobilnu telefoniju (engl. Global System for Maritime Communication).

GPRS je protokol koji omogucuje bezi¢ni prijenos podataka kroz GSM mreZu (engl. General Packet Radio
Service).

Wi-Fi je bezi¢na mreza gdje se podatci izmedu dvaju ili vise racunala prenose s pomoc¢u radiofrekvencije
(engl. Wireless Fidelity).

Wi-Max je bezi¢ni komunikacijski standard koji omogucuje brzine 30-40 Mbit/sekunda.
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Sigurna mreza za odasiljanje informacija |SN (safety net)

Podatci o morskim mijenama i strujama | TL (tidal levels)

Obavijesti i upozorenja za pomorce NM (Notice to Mariners)

Smyjerovi plovidbe predstavljaju preporucene smjerove oceanske ili obalne plovidbe
prema godi$njem dobu, a preporuceni smjerovi plovidbe ucrtavaju se na nautickim kartama
prema mjesecu u godini. Prema ucrtanim smjerovima planiraju se rute po kojima brod plovi u
odredeno doba godine. Obalni opskrbljivaci obi¢no su dobavljaci raznih rezervnih dijelova,
materijala koji sluze za odrzavanje, hrane, pitke vode, maziva, goriva i raznih drugih
potrepstina koje su potrebne za sigurnu navigaciju. Dostupni bi bili podatci o statusu trazene

robe i rokovima dobave robe.

Navtex (engl. Navigational Telex) usluga je s izravnim ispisom koja pruza
meteoroloska i navigacijska upozorenja te pomorske sigurnosne informacije — MSI (engl.
Maritime Safety Information). MSI informacije ukljucuju osim meteoroloskih i navigacijskih
upozorenja i informacije o akcijama traganja i SpaSavanja te ostale hitne obavijesti za
sigurnost plovidbe. Sigurnosna mreza (engl. Safety Net) usluga je za odasiljanje pomorskih
sigurnosnih informacija (MSI) prema brodovima, a pokriva podrucja izmedu zemljopisne
Sirine 70° N i 70°S [36].

2.4.2. Implementacija e-navigacije

Uvjeti koji se postavljaju za implementaciju sustava e-navigacije odnose se na sljedece [37]:

« potrebu za izgradnjom nove infrastrukture unutar luke

*  potrebu za regionalnom suradnjom izmedu obalnih drzava

* povecanje opsega informacija izmedu brodova 1 izmedu broda i obale

* smanjenje rizika za oneciS¢enje okoline

« smanjenje rizika za sigurnost brodova

* povecano trzi$no natjecanje za koriStenje odredenih morskih ruta

» sigurniju plovidbu broda poboljSanim upravljanjem s kopna (uspostava STCC
centara)

« promicanje boljih standarda za plovidbu

* vecu ucinkovitost i smanjenje troSkova u transportu i logistici

* unaprjedivanje usluga traganja i spasavanja
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povecanje opsega prenesenih informacija 1 njthov prijenos u najkracem
mogucem periodu izmedu broda i kopna

optimizaciju razine administrativnog opterecenja pomorca

organizaciju dodatne izobrazbe u cilju razvoja i implementacije e-navigacije,
definiciju parametara za sigurnost kriti¢nih sustava 1

poboljsanje veze covjeka i stroja (engl. Human Machine Interface — HMI).

Ocekivani rezultati koji proizlaze iz prethodno ispunjenih uvjeta jesu:

poboljsan prijenos informacija izmedu brodova, broda i obale, obale i broda
poboljsana komunikacija

poboljsano otkrivanje, raspoznavanje i traganje izvan VTS sustava bez
neposredne ljudske intervencije

bolja dodatna izobrazba za koristenje e-navigacije

bolja koordinacija obalnih operatera i

slanje i izmjena informacija u obliku koji ¢e biti lakse citljiv, a sve u svrhu

povecane brodske sigurnosti i u¢inkovitosti.

Za uspjesnu primjenu e-navigacije sa stajaliSta podizanja razine sigurnosti plovidbe

potrebno je definirati sve ¢imbenike koji su povezani s brodom ili obalom. Predlazu se

odgovarajuce razine referentnog modela koji opisuje komunikaciju izmedu broda i obale,

prikazane na slici 2.2. [38]. Razine referentnog modela jesu [39]:

operativna razina
funkcijska razina i

fizic¢ka razina.

BROD OBALA

BRODSKA OKOLINA
BRODSKI KORISNICI MRCC OPERATER

OBALNE VLASTI

OPERATIVNA RAZINA VTS OPERATER
VTMIS OPERATER

Y

- OBALNI OPERATER

TEHNICKA OPREMA NA BRODU KOJA

FUNKCIISKA RAZINA TEHNICKI SUSTAV NA OBALI

A4

PODRZAVA e NAVIGACIJU - USKLADEN ZA e-NAVIGACIJU
FIZICKA RAZINA PODACI PRIKAZANI U
ODG%?/?-\T??JTJ%';Gzﬁ(')\gaATU > ODGOVARAJUCEM FORMATU

Slika 2.2. Referentni model za opis komunikacije izmedu broda i obale

Izvor: www.marisec.org.com/Michael Bergmann (dostupno 6. 4. 2015.)
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Primjena e-navigacije s aspekta razine sigurnosti plovidbe omogucuje unaprjedenje

sigurnosti za sljede¢a podrugdja:

podrugje IALA® (potrebno je definirati obalnu infrastrukturu za uspjesnu
implementaciju e-navigacije ukljucuju¢i MSP?);

podrugje SOLAS® (potrebno je standardizirati smjernice za implementaciju e—
navigacije s odredbama broj 34 unutar SOLAS-a kako bi ta navigacija bila
odobrena prema SOLAS konvenciji) [40];

podrucije HO* (uspostava novih formata elektroni¢kih karata kao $to su S-100 i
S-101 s moguénos$éu prikaza 3D tehnologije na samom ECDIS sustavu) [41];
razina IMO (regulatorni okviri) i

e-NAYV razina.

Prilikom razrade plana e-navigacije razvijene su razlicite informacije i funkcije koje

bi sama implementacija e-navigacije omogucila na globalnoj razini u svrhu povecanja

sigurnosti plovidbe (za neka podruéja takve funkcije ve¢ postoje). Informacije i funkcije se

dijele:

na informacije tipa METOC (engl. Meteorological and Oceanographic Data on

Route)

2
|3

na informacije tipa MSI** (engl. Maritime Safety Information) i

na funkciju izmjena rute (izmjena planirane rute ili prijedlog za novu rutu) [42].

Sa svrhom povecanja sigurnosti plovidbe prema zadanim okvirima implementacije

e—navigacije postoji vise mogucih nacina za vizualni prikaz informacija [43], u koje se

ubrajaju:

alfanumericki podatci
grafic¢ki podatci
tocke, linije ili poligoni

simboli

28

29

IALA (engl. International Association of Lighthouse Authorities) — sustav oznacavanja plovnih puteva.
MSP (engl. Maritime Service Portfolio) — povezivost operativnih usluga (VTS, SAR i peljarenje) i

tehnickih usluga (Radar, komunikacije, ENC azuriranje).

30

31

32

SOLAS (engl. Safety of Life At Sea) — konvencija o sigurnosti na moru.
IHO (engl. International Hydrografic Organization — Medunarodna hidrografska organizacija).
MSI elementi su navigacijska i meteoroloska upozorenja, meteoroloske prognoze i hitne poruke vezane za

sigurnost plovidbe.
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« mape ili karte i

*  slike.
METOC? informacije se dalje dijele:

* na metoc prognoze i upozorenja, uklju¢uju¢i meteoroloske i oceanoloske
podatke na ruti i
* na metoc informacije dobivene preko senzora koje ukljucuju stvarno vrijeme na
ruti, odnosno stvarne meteoroloske podatke na ruti.
Kad se spominju METOC podatci i informacije, smatra se bitnim naglasiti da bi ti
podatci i informacije trebali biti dinamicki i dostupni u realnom vremenu te da bi se trebali
filtrirati s obzirom na podruéje plovidbe i operacije koje odredeni brod izvodi (npr. je li brod

na jednom myjestu ili se krece izmedu razlicitih toc¢aka).

2.5. DOSADASNJI PROJEKTI U E-NAVIGACIJI
Danas se provode razli¢iti projekti S osnovnim ciljem istrazivanja e—navigacije.
Posebno se izdvajaju (zbog svoje veli¢ine i dosadasnjih rezultata) projekti Marnis, EfficenSea,
AccSeas i Mona Lisa projekt.

2.5.1 Marnis projekt
Marnis projekt je istrazivacki projekt s ciljem razvoja pomorske navigacije i

informacijskih usluga [44]. Glavni ciljevi Marnis projekta jesu:

*  poboljSanje sigurnosti 1 zastita okoliSa

*  poboljSanje razine sigurnosne zastite broda od mogucih napada na brod
* poboljSanje razine efikasnosti i pouzdanosti

*  poboljsanje ekonomskog ucinka pomorskog prijevoza i

*  poboljsanje organizacijskih vanjskih ¢imbenika [45].

Kod Marnis projekta naglasak je na osnovnim elementima kao $to su pomorske
operativne usluge (engl. Maritime Operative Service — MOS), sigurne pomorske mreze (engl.
SafeSeaNet), uvodenje elektroni¢kog obrasca za slobodan ulaz u luku odnosno izlaz iz luke
"Port Clearance™ — "Electronic Port Clearance”, luckih pomorskih sustava — "Port

Community System", te potrebne platforme za uspostavu MARNIS projekta.

% METOC elementi su struje, morske mijene, vjetar, valovi i gusto¢a mora.
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2.5.2. EfficienSea projekt

EfficienSea je istrazivacki projekt koji se provodi na podruc¢ju Baltickog mora.
Povecéan promet u BalticCkom moru rezultat je rasta povecanih ekonomskih aktivnosti. Razvoj
trgovine i bududi trendovi prijevoza robe idu u smjeru prebacivanja prometa robe s kopna na
promet morem. Rezultat je povecanje globalne flote oceanskih brodova i gradnja sve vecih
brodova.** S poveéanjem prometa u Baltickom moru kroz EfficienSea projekt predlazu se
poboljsanja ucinkovitosti, sigurnosti i ekoloske odrzivosti. U sklopu projekta provode se dva
temeljena istrazivanja vezana za namjeravanu i predloZzenu rutu i opremu za traganje i
spasavanje. Nerazumijevanje ¢asnika brodova tijekom komuniciranja u navigaciji jedan je od
najcescih uzroka pomorskih nesreca. Slanje rute i samog Kretanja broda prema drugim
brodovima na ECDIS-u utjecalo bi na izbjegavanje sudara na moru. U praksi se pokazalo da
SOUND VTS sluzba na podru¢ju izmedu Danske i Svedske nekoliko puta godisnje upozorava
brodove da idu prema pli¢inama u uskim prolazima ili prilazima. Cilj je ovog projekta

omoguciti prikaz planirane rute broda radi pravovremenog djelovanja i upozorenja [46], [47].
Testirane usluge u okviru projekta provodile su se kroz:

* odasiljanje planirane rute
« prikaz planirane rute drugog broda na ECDIS-u
» odasiljanje nove ispravljene rute od obale (VTS) prema brodu i

» prikaz nove ispravne rute na brodskom ECDIS-u.

Nedostatci koji su uoCeni za vrijeme istrazivanja odnose Se na nedostatnu
komunikaciju i prijenos podataka, znantnu investiciju u novi sustav i opremu te nedostatno
izvjeStavanje 1 motrenje prometa od strane broda. Detalji rjeSenja razmatrani za vrijeme
testiranja za uspjeS$nu primjenu e-navigacije odnose se na poboljsani, uskladeni i jednostavniji
dizajn za brodske korisnike, pove¢anu to¢nost navigacijskih informacija i integritet brodske
opreme. Jedan od vaznijih ciljeva pri implementaciji odnosi se na integraciju i prezentaciju

dostupnih informacija u grafickom prikazu primljenih posredstvom komunikacijske opreme.

% Najveéi brodovi trenutano na svijetu su tzv. "tripple e class" i pripadaju Maersk kompaniji, a njihova

duzina je 397,71 m.
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2.5.3. AccSeas projekt

AccSeas™ je istrazivagki projekt koji se provodi u Sjevernom moru. Razlog za

pokretanje ovog projekta sve je veci broj instaliranih vjetrenjaca za proizvodnju elektri¢ne

energije na podrucju Sjevernog mora i povecan promet brodova Sto rezultira ograni¢enom

moguéno$éu manevriranja. Cilj projekta je pobolj$anje sigurnosti, sigurnosne zastite i zastite

okoliSa na podru¢ju Sjevernog mora razvijanjem e—nhavigacije te uskladivanjem izmjena

elektonickih pomorskih informacija na brodu i obali [48]. U sklopu projekta provode se ova

istrazivanja:

1.

pozicioniranje na temelju podataka iz viSe izvora (engl. Multisource Positioning
— Resilient PNT)*® [49]. GNSS je osjetljiv sustav; kad je signal GNSS sustava
odbijen, PNT informacije mogu ozbiljno utjecati na povecan rizik pomorske
nesrec¢e. Ponekad navigacijske greSke uzrokovane gubitkom signala mogu biti
znatne i uzrokovati sudare i nasukanja, a relativno su male pa ih sustav ne
zabiljezi i ne daje alarm;

takticka izmjena rute (engl. Tactical Exchange Route) [50];

usluge za obavjeStavanje pomoraca (engl. Mariners Notification Service) -
najvaznije informacije koje pruzaju ove usluge su navigacijska i meteoroloska
upozorenja koja se nalaze u MSI-ju®” (engl. Maritime Safety Information),
meteoroloske prognoze i druga upozorenja. Vazne informacije ukljucene U ovu
uslugu jesu i obavijesti za ispravljanje karata;

informiranje broda o dubini ispod kobilice (engl. No Go Area)®® na na¢in da se
informacija automatski prikaze na elektronickoj karti;

virtualni pokazivac navigacijskih informacija;

VOCT (engl. Vessel Operation Coordination Tool) - oprema koja sluzi za
optimizaciju komunikacija i bolju koordinaciju za vrijeme operacija traganja i
spasavanja (engl. Search and Rescue Operations — SAR);

FAL (engl. Facilitation Code of IMO) - izvjestaj kojim bi se sustav na brodu

automatski povezao na internetske usluge i odaslao s broda obvezne informacije

35
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ACCSEAS (eng. Accessibility for Shipping, Efficiency and Sustainability).
PNT data (eng. Position Navigation Timing) su podaci koji pokrivaju parametre koji opisuju kretanje broda

u 3D polozaju i kretanje broda prema definiranom koordinatnom sustavu i vremenskom referentnom

sustavu.
37
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MSI je pomorska sigurnosna informacija
NO-GO AREA je podrucje oznaceno na papirnatoj ili elektronickoj karti gdje brod ne smije iéi.
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kao §to su NOA*® (engl. Notice of Arrival), PR* (engl. Pilot Request), ETA*
(engl. Estimated Time of Arrival), RL* (engl. Reporting Line) i
8. dinamicko predvidanje kretanja broda (engl. Dynamic Predictor) - karakteristika
brodske opreme da predvidi kretanje broda i njegovu poziciju nekoliko minuta
unaprijed (obi¢no od tri do Sest minuta). Najtocnija su predvidanja u kojima se
koristi matemati¢ki model broda. Takva dinamicka predvidanja omogucuju da se
odmah reagira na otklon kormila u slu¢aju promjene vijetra, struje i sl.
AccSeas projekt uvrstava se u projekte koji bi trebali prepoznati kriti¢na podrudja i
odrediti rjeSenja koriste¢i se konceptom e-navigacije zadanim od Medunarodne pomorske
organizacije (IMO-a). Projekt sadrzi osam radnih paketa od kojih se posebno izdvaja dio

vezan uz arhitekturu e-navigacije.

2.5.4. Mona Lisa projekt

Rezultati Mona Lisa projekta odnose se na donoSenje odgovarajuc¢ih standarda
potrebnih za povezivanje razliitih proizvodaca brodske opreme. Ciljevi istrazivanja projekta
su izmjena plana putovanja s testnim platformama ECDIS-a na brodu i centra koji kontrolira

promet na obali - STCC centra (engl. Ship Traffic Coordination Center) [51].

Ispitivanja se rade tako da se brodu koji je u dometu obalnog STCC centra
provjerava dubina ispod kobilice UKC-a (engl. Under Keel Clearance) i podru¢je na ruti gdje
brod ne smije i¢i (engl. No-Go Area). Krajnji je cilj projektnih istrazivanja ugraditi
funkcionalnost provjere UKC-a i podru¢ja No-Go Area odredenih od STCC-a unutar
platforme ECDIS-a. Dosadasnja istrazivanja za uspje$nu primjenu sinteze sustava upravljanja
u e-navigaciji odnosila su se na uspjeSnu implementaciju prototipa ECDIS-a koji bi se

ugradivao na brodove nakon potpune implementacije e-navigacije [52].

Na takvu bi se prototipu prezentirale predvidene rute drugih brodova koji su u blizini
vlastitog broda koje bi obalni STCC centar odasiljao. U dosadasnjim su istrazivanjima
ukljuceni korisnici na brodu i na obali, a rezultati istrazivanja upucuju na nedostatke koji se

odnose na sljedece:

% NOA je obavijest koja se mora poslati lu¢kim vlastima i brodskom agentu minimalno 24 h prije ulaska u

luku.
“0 PR je zahtjev koji se 3alje lu¢kim pilotima za potrebno peljarenje.
ETA je procijenjeno vrijeme dolaska u luku.

RL su linije ucrtane na kartama gdje brod mora izvijestiti nadlezni VTS o prolasku, vrsti tereta, odredistu,
broju posade i gazu broda.

41
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* nedovoljan protok i brzinu protoka informacija izmedu brodova te broda i obale;

* nedovoljno koncipiran nadzor brodskog prometa u podru¢ju zona odvojene
plovidbe i motrenje brodova koji se priblizavaju takvu podrucju,

* nedovoljnu iskoriStenost sustava za automatsko raspoznavanje AIS (engl.
Automatic Identification System) i za prepoznavanje oznaka na plovidbenom
putu (potrebna prenamjena AlS sustava za raspoznavanje plovidbenih oznaka) i

* nedovoljnu analizu tehnic¢kih pogresaka AIS sustava [53].

Kategorije moguéih rjeSenja u e-navigaciji odnose se na uspostavu procedura,
dizajna, komunikacija i zamjenskog ECDIS-a, tzv. EPD-a.*® Razli¢ita istrazivanja u podrudju
funkcionalne primjene e-navigacije dovode do zakljucka da je potrebno predloziti, uvesti i
definirati granice podruc¢ja primjene [54], [55]. Razliite studije i projektna istrazivanja u
podru¢ju modela upravljanja brodom unutar e-navigacije upucuju na potrebu definiranja nove
organizacije koja povezuje brodske agente, carinsku kontrolu, lucke vlasti, sluzbe za nadzor
zona odvojene plovidbe (usmjereni tokovi plovidbe), razne lucke terminale i razne lucke
usluge. Implementacija modela e-navigacije uvjetuje definiranje novih protokola i standarda
za opremu te sustave koji se primjenjuju unutar e-navigacije. Uvodi se novi standard IHO S-
100 za hidrografske informacije i novi standard IHO S-101 za novu generaciju elektroni¢kih
karata [56], [57]. Primjenom novih standarda nastoji se maksimalno iskoristiti ruta na ECDIS

sustavu s obzirom na meteoroloske ¢imbenike [58].

2.6. PRIJEDLOG PRIMJENE E-NAVIGACIJE U AKVATORIJIMA POVECANE
SUDARNE OPASNOSTI

Dosada$nja istraZivanja povezana s e-navigacijom nisu se bavila problematikom
odvijanja prometa brodova u podru¢jima uskih prolaza, gdje su rute brodova predefinirane -
fiksne. Fiksne rute su unaprijed definirane te se ne mogu mijenjati, a nadzor brodova i
upravljanje prometom odvija se uz pomo¢ STCC centra smjestenog na obali. U navedenim
podru¢jima povecana je koliCina prometa, kao 1 potencijalna opasnost od nastanka sudarne
situacije, a povecava se i vjerojatnost ljudske pogreske koja moze dovesti do sudara brodova.
S ciljem smanjenja vjerojatnosti nastanka pogreske koja bi dovela do sudara, u uskim

prolazima potrebno je izgraditi odgovarajué¢i nadzorni sustav koji upozorava operatera STCC

“ EPD (engl. Electronic Prototype Display — prikaziva¢ ruta drugih brodova i rute koju predlaze obalni

centar).
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centra o nedozvoljenim manevrima brodova u nadziranom prostoru te predlaze moguca

rjesenja izbjegavanja sudarne situacije.

2.6.1. Koncept rada ARPA sustava

Uloga nadzornog sustava moze se pojashiti na primjeru slicnog nadzornog sustava
koji je integriran u ARPA sustav svakog broda. Na slici 2.3 prikazana je blok shema
nadzornog sustava na brodu i tijek informacija od ARPA radara prema nadzornom sustavu.
Nadzorni sustav je prikazan kao poseban blok, iako je u stvarnosti integriran u ARPA radaru,

s ciljem pojaSnjenja funkcija nadzornog sustava.
Podatci koji se prikupljaju ARPA* sustavom jesu:

« udaljenost brodova (d)

»  kurs broda (K)

*  Dbrzina broda (B)

e azimut broda (W)

«  CPA® (najbliza tocka prolaza)

«  TCPA® (vrijeme do najbliZe tocke prolaza)

«  BCR* (udaljenost drugog broda u odnosu na vlastiti brod — pram&anicu) i

«  BCT* (vrijeme prolaza drugog broda ispred pramca ili po krmi vlastitog broda).

ARPA sustav proracunava klju¢ne parametre CPA i TCPA za svaki brod koji se
nalazi unutar unaprijed definiranog dometa. Casnik na mostu mora posebnu paznju obratiti na
sve brodove koji imaju male vrijednosti CPA i TCPA (CPA < 1,0 nm i TCPA < 12 min),
BCR =0 nm i BCT = 0 min (za BCR i BCT ne postoji mogucnost podesavanja alarma) te
poduzeti odgovaraju¢e postupke za izbjegavanje sudara koriStenjem ru¢nog kormilarenja

(engl. hand steering) ili kormilarenja s pomo¢u autopilota (engl. autopilot).

*  ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aid — uredaj za automatsko plotiranje brodskih meta).

CPA (engl. Closest Point of Approach - najbliza to¢ka prolaza).

TCPA (engl. Time to Closest Point of Approach - vrijeme do najblize to¢ke prolaza).

BCR (engl. Bow Crossing Range - udaljenost drugog broda u odnosu na nasu pramcanicu).
BCT (engl. Bow Crossing Time - vrijeme do prolaska broda po pram¢anici).

45
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Slika 2.3. Blok shema rada ARPA sustava na brodu

Za sve brodove koji se nalaze u dometu radara, nadzorni sustav izdvaja samo one
koji imaju vrijednosti koeficijenata CPA i TCPA manje od predefiniranih (u navedenom
primjeru CPA < 0,1 nm i TCPA < 6 min). Takvi brodovi se vizualno oznacavaju drugom
bojom (najcesce trepere crvenom bojom) na radarskoj slici, te se istovremeno daje i zvuéni
alarm casniku na mostu. ARPA sustav koji je dio radarskog sustava informira Casnika na
mostu o opasnim metama. Casnik na mostu prema potrebi mijenja kurs s pomo¢u autopilota
(A) ili s pomocu kormila (K). Sustav omogucuje izdvajanje tzv. ,,opasnih brodova“, odnosno
brodova koji povecavaju vjerojatnost nastanka sudara ili su se priblizili brodu na kriticnu
udaljenost. Navedeni princip moguée je primijeniti i u sustavu e-navigacije u podrucjima

uskih prolaza, gdje su rute brodova fiksno odredene.

2.6.2. Prijedlog rjesenja za akvatorije poveéane sudarne opasnosti

Na slici 2.4 prikazana je blok shema prijedloga sustava koji obuhva¢a STCC centar i
nadzirane brodove. Prikazan je tijek informacija koje prikuplja VTS sustav na kopnu (ARPA
radar, ECDIS, AIS ...) i prosljeduje ih STCC operateru i nadzornom sustavu STCC centra i
EPD prikaziva¢ima na kopnu i na brodovima koji plove nadziranim podru¢jem. U ovom radu
razmatra se sinteza takva nadzornog sustava, odnosno sustava ,,ranog upozoravanja“
koji automatski upozorava operatera na pogreske u manevru broda.

Kako bi se mogla provesti sinteza nadzornog sustava, nadzirano podrucje dijeli se na
sektore, a promet brodova se modelira kao skup diskretnih stanja i diskretnih dogadaja. Ulazni
podatci 0 stanjima i dogadajima dobivaju se preko brodskih uredaja ARPA, ECDIS-a i AlS-a,
te predstavljaju ulazne podatke u nadzorni sustav, koji na temelju diskretnih dogadaja
odreduje mogucnost nastanka sudara. Nadzorni sustav izdvaja opasne situacije i daje

upozorenje - alarm operateru u STCC centru (npr. o broju brodova u sektorima koji je veci od
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dopustenoga). Temeljem dobivene informacije operater poduzima odredene korake
primjenom  komunikacijskog sustava kopno-brod, odnosno upozorava dezurnog
Casnika/zapovjednika broda. Nadzorni sustav, osim S§to izdvaja opasne situacije i daje

upozorenje brodovima, odasilje i sljedece podatke:

* 0 zauzetosti sektora
* 0 prioritetima brodova (prioritet moze biti 1, 2, 3 ... n) u raskrizju i

« 0 vremenskom trajanju zauzetosti pojedinih sektora.

Svi podatci graficki se prikazuju na EPD prikazivacu (engl. Electronic Prototype

Display) koji je ugraden na brodu i u obalnom centru.

Q NADZORNI PR
SUSTAV _——W"'rd_“

L4 ]

A

; (i :
‘| éégg E DIEEIE)AY - ARPA, ECDIS, AIS

A

EPD DISPLAY
INTEGRIRAN S B
ECDIS -—
UREDAJEM

EPD UREDAJ: electronic
prototype display uredaj *

Slika2.4. Prijedlog sustava upravljanja prometom brodova
Za ispravan rad nadzornog sustava potrebno je da STCC operater prethodno unese

podatke o predefiniranim - fiksnim rutama te da za svaki brod koji ulazi u nadzirano podrucje

definira prioritet i vaznost. Predefinirane - fiksne rute nakon toga STCC centar odasilje prema
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brodu. Rute su prikazane na EPD* zaslonu na brodu koji je integriran pored ECDIS uredaja.
Brod koji dobije zadanu rutu na EPD pokaziva¢u mora prihvatiti i slijediti takvu rutu. Svakom
brodu koji plovi zadanom rutom, STCC operater pridjeljuje prioritet i vaznost. Prioriteti se
pridjeljuju svakom brodu kao broj¢ane vrijednosti (1, 2 i 3 ...). Brod veceg prioriteta (P = 3)
ulazi u raskrizje prije broda manjeg prioriteta (P = 2 ili P = 1). Vaznosti W takoder su
broj¢ane vrijednosti (1, 213 ...) koje operater pridjeljuje svakom brodu koji ulazi u nadzirano
podrucje. Nadzornik vodi rac¢una 0 tome da se manji broj brodova veée vaznosti nalazi U
odredenim sektorima, npr. ako kroz kriZzanje u isto vrijeme prolazi vojni brod i brod za
prijevoz rasutog tereta, a oba imaju prioritet prolaska P = 2 jer moraju do¢i u isto vrijeme na
istu pilotsku stanicu, ali vojni brod iz sigurnosnih razloga ne dozvoljava da je drugi brod u
sektoru pored njega, tada mu se pored prioriteta dodjeljuje jos i vaznost W = 2, §to znaci da
niti jedan drugi brod ne moze u¢i u sektor dok vojni brod nije napustio sektor. Nadzorni
sustav blokira ulazak bilo kojeg drugog broda dok je vojni brod u sektoru. Predlozeni
nadzorni sustav STCC centra, sinteza kojega je predmet ovog doktorskog rada, automatski
upozorava operatera u centru ako brod ne slijedi zadanu rutu i ako pojedini brodovi moraju
pricekati ulaz u odredena krizanja. Operater, u slufaju signala alarma, uspostavlja

komunikaciju s brodom (K) i upozorava brod ako ne slijedi zadanu rutu.
Predlozeni nadzorni sustav sastoji se od triju modula:

1. modula stvarnih stanja
2. modula dozvoljenih stanja i

3. modula nadzornika krizanja.

Modul stvarnih stanja je modul koji prati stvarna stanja kretanja brodova u
prometnom sustavu. Kako brodovi mijenjaju sektore prilikom plovidbe, tako se mijenjaju i
diskretna stanja unutar modula. Promjene stanja se odvijaju na temelju detektiranih dogadaja
prelaska brodova iz jednoga u drugi sektor, a podatci se dobivaju od razli¢itih senzora kao §to
su ARPA, ECDIS, AIS, kamere i dr. Skup svih stvarnih stanja u modulu ukljucuje skup svih
dozvoljenih i nedozvoljenih stanja u kojima se brod moze naci. Dozvoljena stanja su ona
stanja koja su ,,dozvoljena“ za odredeni brod, a nedozvoljena stanja su ,,nedozvoljena® za

odredeni brod (primjerice brod je preSao u krivi sekor).

*  EPD (engl. Electronic Prototype Display - opcija prikaza ruta drugih brodova).
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Modul dozvoljenih stanja je modul koji prati samo dozvoljena stanja broda.
Promjene dozvoljenih stanja u modulu se dogadaju na temelju procijenjenog vremena
prelaska broda iz sektora u sektor, a koje ra¢unalni sustav prora¢unava za svaki brod posebno.
Ovaj modul ,,predvida“ sljede¢e dozvoljeno stanje broda i vrijeme za koje bi se to stanje

trebalo ostvariti.

Modul nadzornika kriZzanja je modul koji je povezan s modulom dozvoljenih stanja
i nadzire promet brodova u krizanjima (engl. Crossing Traffic Zone - podrucje krizanja
plovidbenih puteva). Ovaj modul ogranicuje broj brodova u krizanjima, odreduje prioritete

ulaska u krizanje 1 vaznosti brodova koji ulaze u krizanje.

Modul stvarnih stanja i modul dozvoljenih stanja zajedno formiraju nadzornik

sektora. Nadzornik sektora zajedno s nadzornikom krizanja formira nadzorni sustav.

Na slici 2.5 prikazana je blok shema nadzornog sustava. Navedeni sustav omogucuje

dobivanje informacija:

a) o plovidbi broda dozvoljenom rutom

b) 0 ograni¢enjima broja brodova u pojedinim dijelovima rute (sektorima)

c) o sekvencijalnim prijelazima brodova iz jednoga sektora u drugi u odredenom
vremenu (postoji li odstupanje izmedu stvarnog i predvidenog vremena)

d) o0 najve¢em dopustenom broju brodova u krizanjima

e) 0 prioritetima brodova u prolasku krizanjem.
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Slika 2.5. Nadzorni sustav unutar STCC centra
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Prema slici 2.5, operater unosi u nadzorni sustav podatke o rutama te prioritete i

vaznosti za svaki brod. Nakon §to se unesu potrebni podatci, nadzorni sustav u stvarnom

vremenu prati promjene stvarnih stanja, ,,prora¢unava“ dozvoljena stanja te usporeduje razlike

stanja izmedu modula stvarnih stanja i modula dozvoljenih stanja. Svako odstupanje stvarnog

stanja od dozvoljenog stanja predstavlja stanje alarma koji se zvucno i vizualno prezentira

operateru na kopnu i ¢asniku na brodu.
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3.  SUSTAVI S DISKRETNIM DOGAPAJIMA I PETRIJEVE MREZE

Sustavi s diskretnim dogadajima su dinamicki sustavi u kojima se promjene stanja
sustava dogadaju tada kad se pojavi neki dogadaj. Neki od primjera sustava s diskretnim
dogadajima su proizvodni sustavi, komunikacijske i ra¢unalne mreze, zracni, cestovni,
pomorski prometni sustavi i dr. Za modeliranje i simuliranje ovakvih sustava koriste se
Petrijeve mreze. Petrijeve mreze se temelje na formalnoj teoriji koja se stalno proucava i
razvija, te postoje razliCiti alati i mnoStvo aplikacija u kojima se koriste [59]. Petrijeve mreze
su poopcenja usmjerenih grafova. Usmjerenim grafom ne mogu Se prikazati slozeniji sustavi,
kao sto su primjerice sustavi u kojima postoje paralelne ili konfliktne operacije, pa se zbog

toga koriste Petrijeve mreze.

3.1. UVOD U SUSTAVE

Sustav je skup elemenata povezanih vezama kojima djeluju jedan na drugi [60].
Sintetiziraju¢i pojam ,,sustav* kao osnovni pojam opée teorije sustava, RadoSevi¢ sustav
odreduje kao ,,relativno odvojeni skup medusobno povezanih pojava koji se ponasa prema
nekim svojim zakonima®“, odnosno ,sustav je skup pojava s odredenim ustrojstvom ili
organizacijom koja ima neku svrhu ili razlog postojanja“. Na temelju takva odredenja
sustavom se moze smatrati sve $to ima tri osnovne znacajke sustava, a to su: 1) elementi, kao
stvarni ili zamiSljeni objekti ili pojave koje sa svojim svojstvima Cine sustav, 2) struktura,
koju ¢ini skup svih veza i odnosa u sustavu, 3) funkcija, kao smisao postojanja, svrha i uloga
sustava. Prema tome, sustav se moze formalno definirati izrazom: S = {E, R, F} pri ¢emu je
znacenje oznaka: S - sustav, E - elementi sustava, R - struktura sustava i F - funkcija sustava
[61]. Sustav predstavlja ,,nesto realno* (automobil, pojacalo, ljudsko tijelo), a model
predstavlja ,,apstrakciju realiteta (npr. skup matematic¢kih jednadzba). Na temelju iskustva
koje je proizaslo iz opaZzanja, definiraju se modeli i provodi simulacija razli¢itih uvjeta kako
bi se istrazili budu¢i dogadaji, odnosno reakcija sustava. Sustavu je moguce pridruZziti ulazne i

izlazne varijable, koje mogu biti kontinuirane i/ili diskretne. Ulazne varijable kontinuiranog

sustava mogu se prikazati kao vektor U(t), a izlazne varijable sustava kao vektor Y(t).

u(t):[ul(t), ...... up(t)]r (3-1)
y(£) =y ()oY (O] (3-2)
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{u,(t),...u, (t)} - skup ulaznih varijabla,

{¥1(t),.-.. ¥ (1)} - skup izlaznih varijabla.

Na slici 3.1 prikazan je kontinuirani sustav sa svojim ulaznim i izlaznim varijablama

te njegov pripadajuci model.

ULAZ IZLLAZ

N\
SUSTAV /

u(t) MODEL y(®)

Y
~Y
Yy

\/

Slika 3.1. Sustav i njegov model

3.1.1. Podjela sustava

U ovom se radu proucavaju sustavi s diskretnim dogadajima te se prikazuje jedan od
mogucéih nac¢ina podjele. Cilj ovakve podjele je definiranje osnovnih sli¢nosti i razlika sustava
s diskretnim dogadajima 1 ostalih sustava. Ova podjela nije i1 jedino moguca, no ona dobro
opisuje razli¢ite znacajke pojedinih sustava i dobar je uvod u analizu sustava s diskretnim
dogadajima. Prema Cassandras i Lafortune [62], sustavi se mogu podijeliti na sljedece (slika
3.2):

» staticke i dinamicke

« vremenski promjenjive i vremenski nepromjenjive

» linearne i nelinearne

»  kontinuirane i diskretne

+ diskretne sustave vodene vremenom i sustave s diskretnim dogadajima

» stohasti¢ke 1 deterministi¢ke.

U statickim sustavima vrijednosti izlaznih varijabla ovise iskljuc¢ivo o trenutacnim
vrijednostima ulaznih varijabla, dok za dinamicke sustave vrijedi da vrijednosti izlaznih
varijabla ovise o trenutatnim i proslim vrijednostima ulaznih varijabla. Za opisivanje

ponasanja tih sustava najceS¢e se koriste diferencijalne jednadzbe. Dinamicki sustavi mogu
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biti vremenski promjenjivi ili vremenski nepromjenjivi. Parametri vremenski promjenjivih
sustava s vremenom se mijenjaju, pa se i odziv takvih sustava na istu pobudu s vremenom
mijenja. Parametri vremenski nepromjenjivih sustava, za razliku od vremenski promjenjivih
sustava, ne mijenjaju se s vremenom, $to znaci da je odziv sustava uvijek isti za odredenu
pobudu, neovisno o starosti sustava. Vremenski nepromjenjivi sustavi mogu se podijeliti na

linearne i nelinearne.

U kontinuiranim sustavima varijable stanja se mijenjaju kontinuirano u vremenu i
mogu opcenito imati bilo kakvu realnu vrijednost. Prostor stanja je kontinuiran i neprebrojiv,
a alat za rjeSavanje ovih sustava su diferencijalne jednadzbe. U diskretnim sustavima stanje se
sustava mijenja samo u odredenim vremenskim trenutcima. Te promjene stanja su uzrokovane
vanjskim djelovanjima na sustav, koja se nazivaju dogadaji. Varijable stanja diskretnih

sustava su elementi diskretnog skupa vrijednosti, primjerice skupa pozitivnih cijelih brojeva.

Diskretni sustavi se mogu podijeliti na sustave vodene vremenom i sustave s
diskretnim dogadajima. Promjena stanja diskretnih sustava vodenih vremenom je
sinkronizirana s unaprijed odredenim vremenskim intervalom uzrokovanja, koji nastaje u
postupku diskretizacije sustava. Promjena stanja izmedu tih intervala nije moguca. Za sustave
s diskretnim dogadajima karakteristicno je da se promjene stanja u sustavu pojavljuju
asinkrono te da su uzrokovane jednim ili viSe medusobno neovisnih diskretnih dogadaja.

Izmedu dvaju diskretnih dogadaja nema promjena stanja u sustavu.

Deterministic¢ki sustavi su sustavi ¢ije je ponaSanje unaprijed predvidivo. Stohasticki
sustavi imaju barem jednu slu¢ajnu varijablu. Za te sustave je znacajno njihovo slu€ajno
ponasanje, koje se ne moze unaprijed predvidjeti. Promjene stanja takvih sustava opisuju se

stohasti¢kim procesima, a za analizu ovih sustava koristi se teorija vjerojatnosti.
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SUSTAV
I

STATICAN DINAMICAN

‘ VREMENSKI PROMJENJIV ‘ ‘ VREMENSKI NEPROMIJENIJIV ‘

LINEARAN NELINEARAN

KONTINUIRAN DISKRETAN

‘ VODEN VREMENOM ‘ ‘ VODEN DOGADAJEM ‘

STOHASTICAN DETERMINISTICAN

Slika 3.2. Podjela sustava

3.1.2.  Sustavi s diskretnim dogadajima

Sustav s diskretnim dogadajem (engl. Discrete Event System, pokrata: DES) definira
se kao sustav u kojemu samo pojava asinkrono generiranih diskretnih dogadaja moze
uzrokovati promjene stanja sustava. PonaSanje takvih sustava odredeno je diskretnim

dogadajima iz okoline sustava.

Dogadaj (engl. event) moze se definirati kao pojava koja izaziva prijelaz iz jednog
stanja u neko drugo stanje sustava. Dogadaj moZe virtualno predstavljati bilo Sto, a da se
pojavljuje iznenada. Primjerice, dogadaj moze odgovarati dolasku paketa u ¢vor
komunikacijske mreze, to moze biti dolazak korisnika, zavrSetak zadatka ili kvar stroja u
proizvodnom sustavu, a u prometnim sustavima moze predstavljati trenutak prelaska broda iz
jednoga u drugi sektor plovidbe. Vazno je razlikovati modele sustava s diskretnim
dogadajima od modela koji se temelje na diferencijalnim jednadZzbama. Kod modela
temeljenih na diferencijalnim jednadZzbama vazno je uo€iti da se stanja mijenjaju kontinuirano
s vremenom, a kod sustava s diskretnim dogadajima stanje sustava mijenja se diskretno, s

pojavom dogadaja.

Katkada se upotrebljava naziv Dinamicki sustav s diskretnim dogadajima (engl.
Discrete Event Dynamic System, pokrata: DEDS) kako bi se istaknula dinamicka priroda

sustava s diskretnim dogadajima.

Osnovne znacajke DEDS-a jesu [63]:
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«  prostor stanja je diskretan skup

*  pokretan je dogadajima (engl. event-driven)

» asinkronost (engl. asynchronous)

» slijedni odnos dogadaja (engl. sequential relation)

» istovremenost dogadaja (engl. concurrency)

» medusobno isklju¢ivanje dogadaja (engl. mutual exclusion)

» nedeterministicnost dogadaja (engl. non-determinism)

* mogucénost pojave sukoba izmedu pojedinih dogadaja (engl. conflict)

* mogucénost pojave potpunog zastoja (engl. deadlock).

Asinkronost je jedna od najvaznijih znacajka DEDS-a, a zna¢i da dogadaji koji
uzrokuju prijelaz iz jednoga u drugo stanje nisu sinkronizirani s unaprijed odredenim
vremenskim intervalom uzorkovanja. Slijedni odnos dogadaja podrazumijeva da se dogadaji
odvijaju jedan za drugim. Istovremenost pak podrazumijeva da se dogadaji mogu pojaviti u
istom trenutku. Istovremenost iskljucuje slijedni odnos i obratno. Medusobno iskljucivanje
pojedinih dogadaja u sustavu znaci da pojava jednog dogadaja u potpunosti onemoguéuje
pojavu nekog drugog dogadaja. Nedeterministicnost znaci to da se ne mogu to¢no predvidjeti
trenutci pojave odredenih dogadaja u sustavu niti se moZze predvidjeti hoce 1i se uopce
odredeni dogadaji i dogoditi. Sukob u sustavu nastaje kada dva dogadaja zahtijevaju isti
resurs sustava u istom trenutku. Potpuni zastoj je stanje DEDS-a u kojem vise nije moguce
pokrenuti niti jedan dogadaj. Postoji vise razloga koji uzrokuju potpuni zastoj, a osnovni je

zadatak projektanta sustava projektirati nadzorni sustav koji ¢e sprijeciti tu pojavu.
Osnovni su elementi DEDS-a:

 diskretni prostor stanja, oznaka X i

»  diskretni skup dogadaja, oznaka E.

3.2. OPCENITO O PETRIJEVIM MREZAMA
Osnovna namjena Petrijevih mreza je modeliranje, simulacija i analiza DEDS-a [64].
Kako bi jedan alat za modeliranje bio dostupan Sirokom krugu korisnika, potrebno je da alat
za modeliranje ima pogodan nacin uporabe. Kod Petrijevih mreZa ova znacajka se odlikuje u
kombiniranju matemati¢kog opisa s grafickim predstavljanjem dinamic¢kog ponasanja sustava.
Pri tome je moguée analizirati strukture i svojstva modeliranog sustava, primjerice

postojanosti, prostora stanja, dostupnosti.
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Petrijeve mreze su primjenjive u razli¢itim podru¢jima, primjerice racunalnim
mrezama, komunikacijskim sustavima, proizvodnim sustavima [65], upravljackim sustavima
[66], kemiji, prometnim procesima, matematici i dr. Petrijevim mrezama mogu se prikazati
stanja i dogadaji koji izazivaju prijelaze iz jednoga u drugo stanje, te se mogu eksplicitno
izraziti i uvjeti koji moraju biti zadovoljeni da bi doslo do prijelaza iz jednoga stanja u drugo
[67]. Petrijeve mreze su pogodan alat za analizu konflikata, zastoja i ¢ekanja kod prometnih
procesa. Petrijeve se mreze mogu podijeliti na autonomne (engl. autonomous) i neautonomne
(engl. non-autonomous). S pomoc¢u autonomnih Petrijevih mreza modeliraju se sustavi kod
kojih se promjena stanja sustava dogada autonomno, nevezano uz neke vanjske dogadaje. S
pomocu neautonomnih Petrijevih mreza modeliraju se sustavi kod kojih se promjena stanja
sustava dogada neautonomno, tj. povezana je s nekom vanjskom pojavom ili vremenskim

trenutkom.
Autonomne Petrijeve mrezZe jesu:

» opce Petrijeve mreze (engl. Generalized Petri nets)

»  Petrijeve mreze ograni¢enog kapaciteta (engl. Finite capacity Petri nets)
*  Petrijeve mreze s tvrdnjama (engl. Predicate Petri nets)

* obojene Petrijeve mreze (engl. Coloured Petri nets)

*  FIFO Petrijeve mrezZe (engl. First-in First-out Petri nets) i

»  Petrijeve mreze sa sprjeCavajué¢im lukovima (engl. Inhibitor arc Petri nets).
Neautonomne Petrijeve mreze jesu:

» upravljane Petrijeve mreze (engl. Controled Petri nets)

*  Petrijeve mreze s pridruzenim simbolima (engl. Labeled Petri nets)
» sinkronizirane Petrijeve mreze (engl. Synchronized Petri nets)

« vremenske Petrijeve mreze (engl. Timed Petri nets)

»  Sarzne Petrijeve mreze (engl. Batch Petri nets) i

*  hibridne Petrijeve mreze (engl. Hybrid Petri nets).

Petrijeve mreze predstavljaju dinamicki model sustava s diskretnim dogadajima, a
koji se ne moze dobiti Booleovim izrazima kao kod stabla otkaza (engl. fault tree) ili uzro¢no-
posljedi¢nih grafova (engl. clausal graph). Formalizam Petrijevih mreZza je znacajno
evoluirao u odnosu na svoje pocetno rjeSenje (Petri, 1962) [68]. Kako bi se podrzao Sirok
opseg primjena, razvijaju se razli¢ita proSirenja osnovne definicije Petrijevih mreza. Neka od

znacajnijih proSirenja su obojene Petrijeve mreze (engl. Coloured Petri nets) [69], vremenske
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Petrijeve mreze (engl. Timed Petri nets) [70], Petrijeve mreze sa sprjeCavaju¢im lukovima
(engl. Inhibitor arc Petri nets), Petrijeve mreze s prioritetima (engl. Priority Petri nets) itd.
Svaka od spomenutih Petrijevih mreza ima svoje znacajke. U ovom su poglavlju analizirane
opce Petrijeve mreze, koje predstavljaju osnovu iz koje su izvedene i sve ostale vrste

Petrijevih mreza. Dodatno se razmatraju i vremenske Petrijeve mreZze.

Za sintezu nadzornog sustava, koji je prezentiran u ovome doktorskome radu,
vremenski odnosi su jako bitni. Primjerice, nadzorni sustav s jedne strane promatra stvarna
vremena prolaska brodova izmedu sektora koja detektiraju razli¢iti senzori, a s druge strane
proracunava predvidena (estimirana) vremena prelaska sektora, koja bi se trebala dogoditi ako
se pretpostavi da brod zadrzava kurs i brzinu izmjerene na ulasku u sektor i ako se znaju
udaljenosti od ulaska broda u sektor do sljedeceg sektora. Usporedbom stvarnih i
predvidenih/utvrdenih vremena moze se do¢i do zakljucka slijedi li brod ili ne slijedi zadanu

rutu.

3.3. OPCE PETRIJEVE MREZE
Opce Petrijeve mreze pripadaju skupini tzv. autonomnih Petrijevih mreza. Stanja,
kao 1 odredeni uvjeti DEDS sustava, mogu se prikazati kao tzv. mjesta Petrijeve mreZe, a
dogadaji kao prijelazi Petrijeve mreze. Mjesta 1 prijelazi Petrijeve mreZze Cine ¢vorove
Petrijeve mreze. Cvorovi i odredena relacija njihova povezivanja &ine graf Petrijeve mreZe.
Graf Petrijeve mreze (Petrijeva struktura) jest bipartitni graf definiran kao uredena Cetvorka

[71] (Peterson, 1981):
NE =(P,T,Aw), (3-3)
gdje je:
P= { P Pay Pasees pn} - kona¢ni skup mjesta,
T ={t,,t,,t;,....t,} - konatni skup prijelaza,
Ac ( PxT ) U (T X P) - konaéni skup usmjerenih lukova,

w:A—> {1, 2,3, } - tezinska funkcija koja elementu iz skupa A pridjeljuje faktor
tezine luka,

PAT=0iPuUT=0.
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Tipi¢ni luk oznacava se kao ( p; ,ti) ili (ti, P, )
Primjer 3.1. Prikaz grafa Petrijeve mreZe

U ovom primjeru razmatra se graf Petrijeve mreze koji se sastoji od Cetiriju mjesta i

pet prijelaza (slika 3.3).

t, P
Slika 3.3. Graf Petrijeve mreze

Graf Petrijeve mreze na slici 3.3 opisan je kona¢nim skupom mjesta:
P= { Py Py Ps p4} , te kona¢nim skupom prijelaza: T = {tl,tz,t3,t4,t5} :

Kona¢ni skup usmjerenih lukova A koji spajaju mjesta i prijelaze moZe se napisati

kao: A:{( pl’tl)’(pl’tZ)’(pZ’tZ)’(pz’ts)’(pz’ts)’(p4’t5)’(t11 pl)}
| (t P2 )2 (6, ). (6 Ps ) (L, Pa ) (s Ps ) (85, 1) '

Tezinska funkcija W pridjeljuje svakom od usmjerenih lukova faktor tezine luka:

W(pﬂtl):l’ W(putz):l, W(pz,tz)zl, W(pz’t3):2’ W(pz,ts):]., W(p4,t5)=l,
W(t11p1) 1 W(tupz):la W(tZ’p3):11 W(t3,p3):1, W(t3,p4):1, W(t4,p3):1,

w(ts, py)=1.

AKko se zamisli da mjesta u ovom primjeru predstavljaju uvjete, a prijelazi dogadaje,

tada prijelaz t, predstavlja bezuvjetni dogadaj, jer on nema ulaznih mjesta. Prijelaz {, je,
prema tome, izvorni dogadaj. S druge strane, dogadaj povezan uz prijelaz U, ovisi o uvjetima

koje predstavljaju mjesta P, i P,.
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3.3.1.  Skup ulaznih i izlaznih ¢vorova

Skup ulaznih ¢vorova x e PUT moze se definirati kao:

I(x)={ye PuT:(y,x)eA}, (3-4)
gdje je:

I (X) - skup ulaznih ¢vorova u ¢vor X .

Skup izlaznih ¢vorova X € PUT moze se definirati kao:

O(x)={yePuT:(x,y)eA}, (3-5)
gdje je:

O(X) - skup izlaznih ¢vorova iz ¢vora X .

Operator +X oznacava ¢vor koji je ispred ¢vora X, a oznaka X¢ oznacava ¢vor koji je
iza ¢voraX.

Cvor grafa NE za koji vrijedi da je sX=0=X+ naziva se izoliranim &vorom.

Nadalje se podrazumijeva da graf NE nema izoliranih ¢vorova.

Za graf Petrijeve mreze NE kaze se da je Cist (engl. pure) onda i samo onda ako
vrijedi:

VX, yePUT (X, yY)e A= (Y, X) £ A. (3-6)

Relacija (3-6) znaci da je graf NE ¢&ist ako ne postoji povratni luk na isti ¢vor. Ako
postoji npr. luk iz nekog mjesta ka odredenom prijelazu, tada ne smije postojati povratni luk
iz tog prijelaza nazad na isto mjesto. Da bi se mogla graficki prikazati aktivnost odredenih

mjesta, potrebno je graf Petrijeve mreZe proSiriti na ,,opcu Petrijevu mreZzu*.

3.3.2. Definicija opée Petrijeve mreZe
Opca Petrijeva mreza (u daljnjem tekstu Petrijeva mreza) definirana je kao petorka
[72]:

PM =(P,T,Aw,m,) (3-7)

gdje je:

P,T, A, w - jednako definirano kao kod grafa Petrijeve mreze (3—3),
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m,:P— {0,1, 2,3, } - poCetno stanje Petrijeve mreze.

Znacajka koja razlikuje Petrijeve mreze od opéih grafova jest funkcija stanja

m:P—>N ={O,1,2,3,...}, koja svakom mjestu P Petrijeve mreze pridruzuje ne-negativni

cijeli broj. m( p) =1, a koji se naziva ,,broj oznaka“ i oznacava se kao | to¢aka (oznaka)

unutar mjesta (kruga).

Stanje Petrijeve mreze m definirano je vektorom m :[mpl, .....

gdje je N broj mjesta u Petrijevoj mrezi. Mjesto P, , §to se oznacava kao M(P,) , predstavlja
I -ti red vektora M i pokazuje broj oznaka u. Pogetno stanje Petrijeve mreze M, je stuplasti

vektor  koji  definira pocetni broj oznaka u mjestima Petrijeve mreze

m, :[mo(pl),mo(pz), ..... mo(pn)]T e N". Petrijeva mreza u pocetnom stanju definira se
kao par (P,m;).

Svaki ¢vor PM ima évorove koji ulaze u njega i izlaze iz njega. Tako mjesto moze
kao ulazne i izlazne ¢vorove imati samo prijelaze, dok prijelazi za ulazne i izlazne ¢vorove
mogu imati samo mjesta. U mnogim sluc¢ajevima bit ¢e interesantno znati ulazne 1 izlazne
¢vorove nekog dijela PM. Ako je peP mjesto Petrijeve mreZe, onda je «p skup svih
prijelaza koji ulaze u mjesto p . Takoder, P e je skup svih prijelaza na izlazu iz mjesta
peP. Analogno vrijedi i za prijelaze. Ako je teT prijelaz, onda je ot skup svih mjesta
koja ulaze u prijelaz t €T . Takoder, te je skup svih mjesta na izlazu iz prijelaza t €T .

S obzirom na to da Petrijeve mreze sluze za modeliranje dinami¢kog ponasanja

sustava s diskretnim dogadajima, dinamika ponaSanja mreZa myjesto/prijelaz (engl.

place/transition nets) dana je sljedeCom definicijom.

Prijelaz {; €T je omoguéen iz stanja M onda i samo onda ako svako mjesto p koje

ima luk prema prijelazu t; sadrzi najmanje toliko oznaka koliki je faktor tezine w(p,t.)

pridruzen tom luku. Matematicki, to se moze izraziti sljede¢om nejednadzbom:
Vpest, :m(p)>w(p,t;). (3-8)

Ako je prijelaz omogucen, tada je moguce ,,okinuti “ (engl. fire) prijelaz. Okidanjem

prijelaza dolazi do promjene stanja Petrijeve mreZe.
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Kad se prijelaz okine, tada se:

* smanjuje broj oznaka u svim mjestima koja se nalaze ispred prijelaza za onoliko
koliki je faktor tezine lukova koji povezuju mjesta s prijelazom i
* povecava broj oznaka za sva mjesta koja se nalaze iza prijelaza za onoliko koliki

je faktor tezine lukova koji povezuju prijelaz s mjestima.

Mehanizam okidanja mreze formalno je definiran preko funkcije prijelaza stanja.

Funkcija prijelaza stanja f:N"xT — N" Petrijeve mreze definirana je za prijelaz
tj eT samo ako je on omoguéen (zadovoljena relacija (3-8)). Ako je relacija (3-8)
zadovoljena i ako je funkcija f(m,t j) definirana, tada se prijelaz moze okinuti, te nastaje
novo stanje Petrijeve mreze opisano vektorom m’' = f (m,t i ) za koji vrijedi:

m'(pi):m(pi)_w(pi’tj)+w(tj' pi)
i=1..,n

(3-9)

Prijelaz iz stanja m u stanje m' okidanjem prijelaza t; oznatava se kao m[t; >m".

Moguca je i situacija kada je P; i ulazno i izlazno mjesto u t; (nije zadovoljena
relacija (3-6)), u kojem slucaju se po relaciji (3-9) istovremeno odstranjuje W(p,,t j) oznaka

iz P, i dodaje W(P; ,tj) novih oznaka nazad u P; . Broj oznaka Petrijeve mreze moze, ali i
ne mora biti isti prije i poslije okidanja prijelaza, §to proizlazi iz relacije (3-9).
Matematicki opis procesa okidanja 1 prijelaza stanja u Petrijevoj mrezi svodi se na

odredivanje relacije koja generira novo stanje m':[m'(pl),m'(pz),...,m'(pm)]T, ako je

poznato staro stanje m =[m(p,), m(p,),...,m( pm)]T i odredeni prijelazi t; koji se okidaju.

Da bi se mogla napisati jednadzba stanja Petrijeve mreze, potrebno je definirati

vektor okidanja U (n-dimenzionalni stupasti vektor) koji ima oblik:

u=[0..011..0]", (3-10)

gdje se moze pojaviti jedinicana j -tim mjestima, J € {l,..., n} , 1 Koja pokazuju da

se prijelazi t; okidaju (N je ukupan broj prijelaza u mrezi).
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Pored toga, definira se i matrica dogadanja A (engl. incidence matrix) dimenzije

(mxn), gdje je element matrice (i, j) definiran kao:

a ; =w(t;, p)—w(p;.t;), (3-11)
gdje je:
w(t i pi) - faktor teZine luka od prijelaza t j domjesta P,

w(p, ,tj) - faktor teZine luka od mjesta P; do prijelaza t;

M - ukupan broj mjesta u mrezi,

N - ukupan broj prijelaza u mrezi.

Matrica dogadanja A moze se prikazati kao razlika dviju matrica:

A=A"-A", (3-12)
gdje je:

A= ':ai’j+:|m><n = [W( p; ,tj)]rrlxn :(PxT)— N, - izlazna matrica dogadanja,

A =|:ai'j7:|m><n = [W(tj, pi)]mxn (T xP) = N, - ulazna matrica dogadanja.

Izlazna matrica dogadanja A™ definira izlazne lukove koji idu iz mjesta prema
prijelazima mreze, dok ulazna matrica dogadanja A" definira lukove koji idu iz prijelaza
prema mjestima Petrijeve mreze. KoriStenjem matrice A moze se napisati jednadzba stanja
koja daje kao rezultat novo stanje mreze M', ako je poznato staro stanje M, matrica

dogadanja A i vektor okidanja U :
m'=m+Au. (3-13)

Ako se promatra put Petrijeve mreze koji se sastoji iz niza stanja {XO, Xiyeny Xn} koja

su rezultat niza okidanja prijelaza O (od kojih neki prijelazi mogu biti okidani i viSe puta),
m-dimenzionalni vektor okidanja U tada se sastoji od n elemenata ¢iji j-ti element odgovara

broju okidanja prijelaza tj u nizu okidanja O .

U sljede¢em primjeru ilustrira se gore opisani matemati¢ki nafin proracuna stanja

Petrijeve mreze.
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Primjer 3.2.

(b) stanje m, (d) stanje m,

Slika 3.4. Stanja Petrijeve mreze m0, m1, m2 i m3
Neka se Petrijeva mreZa na slici 3.4 nalazi u poCetnom stanju m, = [2,0, 0,1] . Da bi

se odredila nova stanja nakon okidanja pojedinih prijelaza, prvo je potrebno odrediti matricu
dogadanja A koja se dobije analizom grafa Petrijeve mreze. U ovom je sluCaju matrica

dogadanja A

-1 0 -1
1 0 O
A p—
1 -1 -1
0 1 -1

Matrica A ima Cetiri retka i tri stupca. Redci odgovaraju mjestima mreze, a stupci

prijelazima u mrezi. Elementi matrice A dobiju se primjenom jednadzbe (3-11). Na primjer

element matrice @, dobije se:
A :W(t1’ pz) _W(p2’t1) =1-0=1.

Koristeci se relacijom (3-13) moze se primjerice dobiti stanje M, , koje proizlazi iz

stanja M, , okidanjem prijelaza {;:
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1 0 1
. 2[1 0 0=[2 001 +[-1110=1111].
0 1 -1

Na sli¢an na¢in moze se dobiti stanje M, iz stanja M, okidanjem prijelaza {, :

-1 0 -1
T 0 0 T u
m=[t 11+ o 1o =110 2]
1 -1

3.4. SVOJSTVA PETRIJEVIH MREZA
Kao matematicki alat Petrijeve mreze posjeduju brojna svojstva, koja se mogu
podijeliti u dvije skupine. U prvu skupinu uvrstavaju se ona svojstva koja ovise o pocetnom
stanju, a nazivaju se svojstva ponasanja (engl. behavioral properties). U drugu skupinu
uvrStavaju se Ona svojstva koja ne ovise o pocetnom stanju, a poznata su kao strukturna
svojstva (engl. structural properties) [73]. Neka od vaznijih svojstava Petrijevih mreza su

osnhovna svojstva i strukturna svojstva [74].

3.4.1. Osnovna svojstva Petrijevih mreza

U osnovna svojstva Petrijevih mreza se ubrajaju:

» dostupnost

* omedenost

e sigurnost

e Zivost

* reverzibilnost i

»  prekrivenost.
Dostupnost (engl. reachability)

Za stanje m, kaze se da je dostupno iz stanja M, ako postoji niz okidanja prijelaza
o; =t.t,...t, koji omoguéuje prijelaz iz stanja M, u stanje M. To se oznatava kao

m,| o, >m..
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Skup svih mogucih dostupnih stanja (engl. reachability set) koja se mogu doseéi iz
podetnog stanja M oznacava se kao R(M,), a skup svih moguéih nizova okidanja koji su
mogudéi iz stanja M, oznacava se kao L(M_) . Buduéi da ponekad moZe do¢i do odredenog
stanja preko razli¢itih nizova okidanja, broj ¢lanova skupa R(M,) ne mora nuZno biti
istovjetan broju ¢lanova skupa L(M,). Problem dostupnosti u Petrijevoj mrezi svodi se na
odredivanje niza okidanja prijelaza O koji u Petrijevoj mrezi osiguravaju da se stanje M,

promijeni u stanje M . Tada vrijedi daje m €R(m) idaje oeL(m). Ako se stanje M
ne moze nikako dose¢i, tada je vjerojatno napravljena pogreska prilikom modeliranja sustava
pa Petrijeva mreza u tom slucaju ne predstavlja Zeljeni realni sustav.

Omedenost (engl. boundness)

Za Petrijevu mrezu (PN ,M, ) kaZe se da je k-omedena onda i samo onda:
Jk e NVp e PYm_e R(m,) :m(p)<Kk. (3-14)

Relacija (3-11) oznacava da broj oznaka u bilo kojem mjestu ne moze prijec¢i kona¢ni

broj k(m(p) <k) za svako dostupno stanje M, € R(M,). Za Petrijevu mrezu se kaze da je

sigurna ako je k =1. Dakle, u sigurnoj mrezi maksimalni broj oznaka u mjestu moze biti 1.

Broj oznaka u mjestima Petrijeve mreze obi¢no predstavlja broj aktivnih operacija ili
broj resursa u sustavu kao §to su broj brodova, broj slobodnih vezova i sli¢no, a ¢iji broj moze
biti ogranicen. Ako se osigura da je mreza ogranicena, tada ne moze doc¢i do prevelikog broja
oznaka u odredenim mjestima, odnosno do prekoracenja kapaciteta resursa, bez obzira na to

koji se niz prijelaza okida.
Sigurnost (engl. safeness)

Ako je Petrijeva mreza s po¢etnim stanjem M, k-omedena i ako je k =1, onda za

tu Petrijevu mrezu kazemo da je sigurna. Broj oznaka u mjestima Petrijeve mreze obi¢no
predstavlja broj aktivnih operacija ili broj resursa u sustavu kao $to je primjerice broj brodova
i slicno. Ako se osigura da je mreza ogranicena, tada ne moze do¢i do prevelikog broja
oznaka u odredenim mjestima, odnosno do prekoracenja kapaciteta resursa, bez obzira na to

koji je niz prijelaza okidan.
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Zivost (engl. livness)

Za Petrijevu mrezu PM s pocetnim stanjem M kaze se da je Ziva ako za bilo koje
stanjem _, koje je dosegnuto iz stanja M, , postoji niz okidanja o =tt,..t. koji iz stanja

M, moze okinuti bilo koji prijelaz t j » 0dnosno

(vt, eT)(vm, eR(my))(FoeL(m,)) takodaje (m,[o>m,). (3-15)

Koncept Zivosti usko je povezan s odsutno$¢u zastoja u sustavu.

Zaprijelaz t; u Petrijevoj mrezi PM kaze se da je

,,mrtav ““ ako ne postoji niti jedan ¢lan skupa L(mo) koji ¢e okinuti prijelaz t |7

L, — Ziv (s potencijalnom moguénosti okidanja) ako postoji barem jedan ¢lan skupa
L(mo) koji ga moze okinuti;

L, — Ziv ako postoje odredeni ¢lanovi skupa L(M;) koji ga mogu okinuti barem k
puta, gdje je k bilo koji pozitivni cijeli broj;

L, — Ziv ako postoji ¢lan skupa L(M,) koji ga moZe okinuti beskonaéni broj puta;

, —ziv ako je tj 7iv za svaku oznaku Mm_€R(m,).

Za Petrijevu mrezu kaze se da je L, -Ziva ako je svaki prijelaz u mrezi L, -ziv
(k =0,1,2,3,4). Za prijelaz se kaze da je striktno L, - ziv ako je L,-Ziv, ali ne i L,,;-Ziv.
Vidljivo je da samo L, Ziva mreza zadovoljava definiciju Zivosti. Stoga se u daljnjem tekstu
pod Zivom mreZom razumijeva upravo L, Ziva mreza. Model sustava s diskretnim
dogadajima s L,-Zivom Petrijevom mrezom nikada ne moze doéi u stanje zastoja, a to

garantira da ¢e se mo¢i odviti svi modelirani procesi u mrezi. Za Petrijevu mrezu (PM,m;)

kaze se da nema potpunog zastoja (engl. deadlock-free) onda i samo onda ako je
(vm, eR(m,))(3teT) omoguéenum, . (3-16)

Ako se mreza nalazi u stanju potpunog zastoja, nije moguce okidanje niti jednog

prijelaza.
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Reverzibilnost (engl. reversibility)

Redovito se zahtijeva od tehnickih sustava ciklicko ponasanje, odnosno mogucnost

povratka u pocetno stanje ili neko osnovno stanje. Petrijeva mreza PM je reverzibilna ako za
svaku oznaku M, € R(m,) postoji niz okidanja 0; takav da je pocetno stanje M, dostupno iz
stanja M, . Prema tome, u reverzibilnoj mrezi uvijek postoji mogucnost vra¢anja u pocetno
stanje. U mnogim aplikacijama nije nuzan povratak na pocetno stanje M, , nego na neko
drugo osnovno stanje M, . Za stanje M, kaze se da je osnovno ako za svaku oznaku

m, e R(m,) vrijedi da je stanje M, dostupno iz stanja M, . Kao primjer osnovnog stanja
moze se navesti stanje koje nastaje nakon iznenadnog kvara u sustavu. Tada sustav prestaje

raditi po danom programu i vraéa se u stanje iz kojega je mogu¢ rad u izvanrednim

okolnostima.
Prekrivenost (engl. coverability)

Za stanje M_ u Petrijevoj mrezi PM kaZe se da je prekriveno ako postoji m_.(p)
takav da je m_(p)=m _(p) za svaki P u mrezi. Prekrivenost je povezana s L -Zivoséu
mreze. Ako je M e€R(M ) stanje koje je potrebno da se omoguéi prijelaz tj , tada je prijelaz
t j mrtav (nije |-1 -7iv) onda i samo onda ako nije prekriven. To zna¢i da je t j Ziv samo ako

je m_ prekriven.

3.4.2.  Strukturna svojstva Petrijevih mreza

Strukturna svojstva Petrijevih mreza mogu se dobiti analizom grafa Petrijeve mreze
NE, jer nije potrebno poznavati broj oznaka u pojedinim mjestima mreze, ve¢ samo nacin na
koji su povezana pojedina mjesta i prijelazi. U grafu se mogu pronaci odredeni karakteristicni
skupovi mjesta i prijelaza, te se po tome moze zakljuciti kakva ¢e biti osnovna svojstva

Petrijeve mreZe.
Postoje sljedeca strukturna svojstva Petrijeve mreze:

a) Pi T invarijanta (engl. invariants) Petrijeve mreze [75] i

b) sifoni (engl. siphon) i zamke (engl. trap) Petrijeve mreze [76].
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U poglavlju 3.4.3 detaljno se razmatra P-invarijanta jer je ona vazna za proracun
nadzornika krizanja, dok se u nastavku ovog poglavlja T —invarijanta, sifoni i zamke samo

naCelno definiraju. T —invarijanta je N -dimenzionalni pozitivni cjelobrojni vektor Yy , gdje

N predstavlja ukupni broj prijelaza u Petrijevoj mrezi. T —invarijanta mreZe mozZe se pronaci

ako se nade pozitivno cjelobrojno rjeSenje jednadzbe:
Ay =0. (3-17)
Zazadanu T -invarijantu Y mozZe se napisati:
mo = mo t+ Ay = mk . (3'18)

Ako postoji T —invarijanta mreZe i samo neki elementi T —invarijante su jednaki 0,
tada je mreza djelomi¢no reverzibilna, jer samo neki od prijelaza sudjeluju u nizu okidanja O
koji mrezu vracaju u pocetno stanje. Ako su svi elementi T —invarijante veéi od 0, tada je
mreza reverzibilna, jer svi prijelazi sudjeluju u nizu okidanja koji mrezu vraéaju u pocetno
stanje. Sifon S je skup mjesta Petrijeve mreze za koji vrijedi da je skup prijelaza koji ulazi u

sifon S podskup skupa prijelaza koji izlazi iz sifona S , §to se matematicki moze opisati:
eScSe, (3-19)
gdje je:
oS - skup ulaznih prijelaza u sifon,
Se - skup izlaznih prijelaza iz sifona.

Jednom kad se iz skupa S odstrane oznake tijekom okidanja prijelaza, skup trajno
ostaje bez oznaka (prazan). Neovisno o daljnjem tijeku okidanja u Petrijevoj mreZi, sifon
nikada vise ne moze dobiti niti jednu oznaku. Zamka je skup mjesta za koje vrijedi da je skup
prijelaza koji izlaze iz zamke T podskup skupa prijelaza koji ulaze u zamku T , §to se
matematicki moze opisati:

Tec el , (3-20)
gdje je:

o[ - skup ulaznih prijelaza u zamku,

Te -skup izlaznih prijelaza iz zamke.

Jednom kada zamka dobije oznaku, nikada viSe ne moZe izgubiti dobivenu oznaku u

bilo kojem dostupnom stanju koje moze nakon toga nastati u mrezi. Oznaka ostaje trajno
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,zarobljena“ unutar zamke. Ova strukturna svojstva (sifoni i zamke) detaljnije se ne

razmatraju jer se ne koriste u ovome doktorskom radu.

3.4.3. P-invarijanta

P -invarijanta je n-dimenzionalni pozitivni cjelobrojni vektor X ¢iji elementi
oznacuju mjesta Petrijeve mreZze za koja vrijedi da je broj oznaka tih mjesta pomnozen s
odredenim tezinskim faktorom uvijek konstantan i neovisan o stanju u kojemu se mreza

nalazi, gdje n predstavlja ukupni broj mjesta u Petrijevoj mreZi.

Formalna definicija P -invarijante je:

x'm=x'm,, (3-21)
gdje je:

xeN," - P-invarijanta (N, - skup pozitivnih cijelih brojeva),

M, - neko od dostupnih stanja iz skupa R(M,)

M, - pocetno stanje mreze.

Za zadani vektor okidanja U mozZe se napisati:

x'm, =x (m +Au)=x'm, . (3-22)
Iz relacije (3-22) vidi se da je zbroj oznaka svih mjesta koja pripadaju P -invarijanti
uvijek konstantan za bilo koje dostupno stanje R(m,), uklju¢ivo i podetno stanje M,

Petrijeve mreze. Drugim rije¢ima, promjene stanja u mrezi ne utjeu na broj oznaka u P -

invarijanti. P -invarijanta mreze moZe se pronaci ako se nade pozitivno cjelobrojno rjesenje
jednadzbe [77]:

xTA =0. (3-23)

U [78] je pokazano da je svaka linearna kombinacija P -invarijante isto tako P -
invarijanta. Skup x| ={p e P|x(p) >0} je podrska (engl. support) P-invarijante X . Podrska
P-invarijante predstavlja skup mjesta koja odgovaraju pozitivnim elementima vektora X.

P -invarijanta je minimalna onda i samo onda ako ne postoji P -invarijanta Z # X za

koju vrijedi ||z < || .
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Primjer 3.3. Jednostavni primjer P-invarijante

Na slici 3.5 prikazana je Petrijeva mreza opisana s 4 mjesta (P1, P2, P3 i P4) i dva

prijelaza (T1 1 T2). Ova Petrijeva mreza ima tri moguca stanja.

Podetno stanje mreze je me=[1 0 0 1]". Okidanjem prijelaza T1 dolazi do stanja
mreze my=[0 1 0 0]", nakon Cega je jedino moguce okidanje prijelaza T2 $to dovodi do stanja
mreze m,=[0 0 1 1]". Stanje m, predstavlja stanje zaglavljenja jer iz tog stanja nije moguée
okinuti niti jedan prijelaz. Lako je vidljivo da je zbroj oznaka u mjestima P2 i P4 uvijek
jednak jedinici, bez obzira na to u kojemu se stanju mreza nalazi. Dakle mjesta P2 i P4

predstavljaju P-invarijantu.

P4

O,

T1 T2

© O O

P1 0 0 P3

Slika 3.5. Primjer P-invarijante
Postojanje P-invarijante moZze se i matematic¢ki dokazati na sljedeéi nacin.
Matrica dogadanja (A) Petrijeve mreZe na slici 3.5 jest:

-1 0

+1 -1
0 +1
-1 +1

A=

U Petrijevoj mrezi procesa postoji jedna P-invarijanta koja se sastoji od dva mjesta

P2 i P4. Vektor P-invarijante (X) moze se napisati kao:
0
1
X =
0
1

Prema formuli (3-23) moze se vidjeti da vektor X zaista predstavlja P-invarijantu,

odnosno da je broj oznaka u ova dva mjesta uvijek konstantan:
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-1 0

-1
+1
-1 +1

x"A=[0 1 0 1] +01 [0 0].

3.5. VREMENSKE PETRIJEVE MREZE
U model Petrijeve mreze moguce je ugraditi vrijeme 1 na taj nacin modelirati
promjenu stanja sustava u vremenu. Kada Petrijeva mreza sadrzi vremensku varijablu, postaje
vremenska Petrijeva mreza - TPN (engl. Timed Petri net). Uvodenjem vremena u Petrijevu

mrezu potrebno je odredenim operacijama u mreZi pridruziti vrijeme trajanja (kasnjenje) [79].
Definicija vremenske Petrijeve mreze sadrzi detaljno navodenje:

*  topoloske strukture
»  oznacavanje Strukture i

« pravila okidanja.

Topoloska struktura vremenske Petrijeve mreze ista je kao i kod opéih Petrijevih
mreza. Oznacavanje vremenske Petrijeve mreze je pridruzivanje brojcanih vrijednosti jednom

ili viSe nize navedenih elemenata Petrijeve mreze:

« prijelazima
* mjestimai

» lukovima koji povezuju mjesta i prijelaze.

Pravila okidanja razli¢ito se definiraju ovisno o nacinu kako je Petrijeva mreza
oznacena vremenskom varijablom. Pravila okidanja definirana za TPN kontroliraju proces
pomicanja oznaka u mrezi. Osim po nacinu ozna¢avanja, vremenske Petrijeve mreZe mogu se
podijeliti i po vrsti kasnjenja [80] na deterministicke vremenske Petrijeve mreze (engl.
Deterministic Timed Petri nets — DTPNS) i stohasticke vremenske Petrijeve mreZze (engl.
Stochastic Timed Petri nets - STPNs). Kod DTPN mreza vrijeme se uvodi na jedan od dvaju
nacina. Ako se vrijeme dodaje mjestima, tada govorimo o P-vremenskim Petrijevim mrezama
(engl. Place Timed Petri Nets, pokrata: PTPN), a ako se vrijeme dodaje prijelazima, tada
govorimo o T-vremenskim Petrijevim mrezama (engl. Transition Timed Petri Nets, pokrata:
TTPN).

DTPN je Sestorka [81]:

DTPN =(P,T,A w,m,7) (3-24)
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gdje je:
(P,T, Aw, mo) - jednako definirani kao kod opée Petrijeve mreze,

TZP(iliT)—)R+ - funkcija kaSnjenja koja mjestima ili prijelazima pridruzuje
deterministicka (fiksna) vremena.

Kod T-vremenskih Petrijevih mreza vremena se pridruzuju prijelazima jer prijelazi
obi¢no predstavljaju operacije u sustavu, a operacije se izvode odredeno vrijeme. Kod ovog
pristupa vrijeme se razmatra na sljedec¢i nacin: oznake se pomicu iz ulaznih mjesta onda kada
se okine prijelaz, ali da bi se nove oznake uvele u izlazna mjesta, treba pro¢i odredeno
vrijeme pridruzeno prijelazu. Kad se vrijeme pridruzuje mjestima u Petrijevoj mrezi,
govorimo 0 P-vremenskim Petrijevim mrezama. Pri okidanju prijelaza nema odgode, ali
oznaka koja se treba uvesti u izlazno mjesto mora pricekati odredeno vrijeme prije nego se
iskoristi kao ulaz za sljedeci prijelaz. Na taj je nacin vrijeme kasnjenja pridruzeno mjestima.
Mjesta s viemenom kasnjenja razli¢itim od nule oznacavaju se kao vremenska mjesta. U [81]
je pokazano da su oba modela vremenskih Petrijevih mreza ekvivalentna s obzirom na snagu
modeliranja. U ovome doktorskom radu koriste se deterministiCke T-vremenske Petrijeve

mreZe koje su detaljnije opisane u donjem poglavlju ,,Definicija i opis T-vremenske mreze®.

DTPN mreze su primjenjive na posebnu skupinu sustava, koji se nazivaju mreze bez
odluka (engl. decision-free nets). U strukturnom smislu to zna¢i da svako mjesto Petrijeve

mreze mora imati najvise jedan ulazni luk i najvise jedan izlazni luk [81].

3.5.1. Definicija i opis T-vremenske Petrijeve mreze

T-vremenska mreza moze se definirati kao par (R, Tempo) pri ¢emu je R oznacena
Petrijeva mreza, dok je Tempo funkcija koja povezuje skup prijelaza promatrane Petrijeve
mreze R sa skupom pozitivnih racionalnih brojeva ukljucuju¢i nulu. Tempo (Tj) = dj je
vremenski interval pridruzen prijelazu K. Na slici 3.6 prikazan je primjer stanja T-vremenske
Petrijeve mreze u kojoj su prijelazi T2 i T3 vremenski prijelazi kojima su dodijeljeni
vremenski intervali d1 i d2. Prijelaz T1 nije vremenski prijelaz, i on okida odmah. Kada
prema slici 3.6 (a) dode do okidanja prijelaza T1, u mjestu P1 pojavljuje se jedna oznaka
(slika 3.6 (b)). Nakon vremenskog intervala d1 dolazi do okidanja prijelaza T2, nakon ¢ega
dolazi do prelaska oznake iz mjesta P1 u mjesto P2 (slika 3.6 (c)). Ova je oznaka sada
rezervirana za okidanje prijelaza T3. Kada prode vremenski interval d2, dolazi do okidanja T3

i oznaka izlazi iz Petrijeve mreze (3.6 (d)).
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T1 T1 T1 T1

P1 P1 P1 P1

T2 d1 T2 d1 T2 d1 T2 di

P2 P2 P2 P2

T ; 2 T ; 2 T A 2 T A d2
Slika 3.6 (a) Slika 3.6 (b) Slika 3.6 (c) Slika 3.6 (d)

Slika 3.6 (a), (b), (c) i (d). Stanja T-vremenske Petrijeve mreZe
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4. SINTEZA NADZORNOG SUSTAVA

U literaturi se opisuju dva pristupa koji se koriste za sintezu nadzornog sustava. Prvi
pristup jest da se ograniCi struktura modela procesa na odgovaraju¢i podrazred Petrijevih
mreza za koji je moguce sintetizirati nadzorni sustav s najvisSe dozvoljenim upravljanjem,

odnosno nadzorni sustav koji $to manje ogranicava diskretna stanja procesa [82], [83].

Drugi pristup [84], [85] zasniva se na ideji da se ponaSanje procesa predstavljenoga
Petrijevom mrezom procesa ograni¢i dodavanjem kontrolnih mjesta koja Sse ubacuju u
postojecu Petrijevu mrezu procesa. Kontrolna mjesta ¢ine dio nadzornog sustava, koji zajedno
s Petrijevom mrezom procesa ¢ini sustav sa zatvorenom petljom. Veli¢ina rezultirajuce
Petrijeve mreze (kompozitne Petrijeve mreze), koja se sastoji od Petrijeve mreze procesa i
kontrolnih mjesta, proporcionalna je broju ograni¢enja kojima kontrolna mjesta ograni¢avaju
skup dostupnih stanja procesa. Ova metoda omogucuje sintezu nadzornog sustava s najvise
dozvoljenim upravljanjem. Sinteza nadzornog sustava ovom metodom pogodnija je za
racunalnu implementaciju. U drugom pristupu koji je odabran u ovome doktorskom radu

koriste se kontrolna mjesta koja ogranic¢avaju broj brodova u specificnim sektorima.

4.1. TEORIJA NADZORNOG UPRAVLJANJA

Teorija nadzornog upravljanja proizlazi iz teorije sustava [86]. Neka se pretpostavi
da se proces moze modelirati kao sustav s diskretnim dogadajima blokom G koji generira
skup diskretnih dogadaja E , a da pri tome G ne mora imati kona¢an broj diskretnih stanja.
Ponasanje procesa G pri tome u pravilu ne odgovara specificiranim zahtjevima (proces G
na primjer moze do¢i u stanje potpunog zastoja kada vise nikakvi dogadaji u G nisu moguci)
i stoga je potrebno ,,modificirati njegovo ponasanje uvodenjem nadzornika C . Zadatak je
nadzornika C da motri sve dogadaje koji se odvijaju u procesu G i da po potrebi sprijeci
nedozvoljeno ponasanje procesa G na nacin da zabrani aktiviranje odredenih dogadaja koji
djeluju na proces G. Ako se procesu G doda nadzornik C koji je u interakciji s G preko
petlje povratne veze, dobiva se sustav prikazan na slici 4.1. Sustav G generira skup dogadaja

E. Skup dogadaja E mozZe biti podijeljen u dva skupa:
E:ECUEUClECmEuczov (4'1)
gdje je:

EC — skup upravljivih dogadaja,
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Euc — skup neupravljivih dogadaja.

Skup upravljivih dogadaja E, podskup je skupa E koji se sastoji od dogadaja
kojima nadzornik moze upravljati, dakle omoguciti ili onemoguditi njihovo djelovanje na
proces G. Skup neupravljivih dogadaja E,. podskup je skupa E i sastoji se od dogadaja ¢iju

pojavu nadzornik ne moze sprijeciti.

NADZORNIK

C <

v =C(S) S

L—p G

PROCES
Slika 4.1. Povratna veza nadzornog upravljanja

Na slici 4.1 S predstavlja niz dogadaja koji su se dogodili u procesu G do

odredenog trenutka, a y» =C(s) predstavlja skup upravljackih akcija nadzornika Koji
povratnom vezom djeluju na proces G i kojim se usmjerava daljnji tijek promjena stanja u
procesu G. Skup y =C(s) je podskup svih mogucih dogadaja E (y < E). Ako je dogadaj €
element skupa 7, onda je on omogucen od nadzornika, u protivnom je onemogucen. ¥
mora u svakom trenutku zadovoljavati uvjet E, €7, §to zna¢i da su neupravljivi dogadaji
uvijek po definiciji omoguceni. Zadatak je nadzornika C ograniciti skup dogadaja koji
generira proces G na skup dopuStenih stanja ili nizova dogadaja u svrhu sprjecavanja

nedozvoljenih stanja u procesu G, kao Sto je na primjer potpuni zastoj sustava.

42. SINTEZA NADZORNOG SUSTAVA PRIMJENOM METODE P-

INVARIJANTE
Neka je proces modeliran Petrijevom mrezom koja se moze opisati matricom
incidencije procesa Ap:[aij] . Podrazumijeva se da svi omoguceni prijelazi u
! mpxn

Petrijevoj mrezi procesa okidaju. Ako u procesu mogu nastati odredena zabranjena stanja

M: | potrebno je dodati nadzornik u obliku dodatnih kontrolnih mjesta Petrijeve mreze, koji
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¢e sprijeciti nastanak stanja iz skupa MF uvodenjem ogranicenja na skup dostupnih stanja
Petrijeve mreze procesa. Petrijeva mreza nadzornika sastoji se od kontrolnih mjesta koja vrse
kontrolu okidanja u Petrijevoj mrezi procesa Ap, te se moze opisati matricom dogadanja

kontrolora Ac=[ai,,—] . Ako se kontrolna mjesta nadzornika dodaju Petrijevoj mrezi

mexn

procesa, nastaje nova kompozitna Petrijeva mreza [87] u kojoj viSe ne mogu nastati

zabranjena stanjaM; .

Kompozitna matrica dogadanja A=[ai,j}(m o )en opisuje kompozitnu Petrijevu

mrezu, a dobije se tako da se matrici incidencije Petrijeve mreZe procesa Ap dodaju redci

A
- - - - - . . p— P
matrice incidencije nadzornika A_, §to se moZe napisati kao A = { } :

Svako kontrolno mjesto nadzornika definira ograni¢enje na skup dostupnih stanja
Petrijeve mreze procesa. Ograni¢enje na Petrijevu mrezu procesa moze se zapisati u obliku

linearne nejednadzbe [88]:
2 hm(p) <4, (4-2)
i1

gdje je:

m(p) - broj oznaka u mjestu P,

L,/ - cjelobrojne konstante.

Ograniéenje primjerice M(P;) +mM( pj) <1 napisano u obliku (4-2) znadi da zbroj

oznaka u mjestima P; i P; Petrijeve mreze procesa moze biti najvise jedan ili, drugim

rije¢ima, da oba mjesta ne mogu biti istovremeno oznacena. Nejednadzba (4-2) moze se

pretvoriti u linearnu jednadzbu dodavanjem nenegativne cjelobrojne pomoc¢ne varijable m(c)

te se moZe napisati:

3 Im(p)+m(©) =4 @9)

gdje je:

58



m(c) - pomoc¢na varijabla.

Nejednadzba oblika m(pi)+m(pj)£1 mogla bi se napisati u obliku jednadzbe

m( pi) + m( p J-)+ m(C) =1 dodavanjem pomocne varijable m(c). Pomo¢na varijabla u ovom

slu¢aju predstavlja broj oznaka novog mjesta C koje se dodaje Petrijevoj mrezi procesa.
Mijesto C se naziva kontrolno mjesto i pripada Petrijevoj mrezi nadzornika. Kontrolno mjesto
C lukovima je povezano s Petrijevom mrezom procesa. MoZe se uoditi da sva tri mjesta Cine

P-invarijantu. Mjesto ( prima prekomjeran broj oznaka iz Petrijeve mreZe procesa i time

osigurava da zbroj oznaka u mjestima P; i P; uvijek bude najvise jedan.

Broj kontrolnih mjesta ovisi o broju nejednadzba koje definiraju ograni¢enja koja
nadzornik mora osiguravati. Lukovi koji povezuju kontrolna mjesta nadzornika s prijelazima
Petrijeve mreze procesa mogu se izraCunati primjenom jednadzbe x'A =0, gdje su
nepoznanice elementi kompozitne matrice dogadanja A, a vektor X je P-invarijanta

definirana relacijom (4-3).

Opéenito, skup ogranicenja tipa (4-2) moze se napisati matricnom nejednadzbom:
Lxm_ <b (4-4)
L = matrica ograni¢enja dimenzije N, XM

b = vektor dimenzije N, x1

M, = vektor stanja Petrijeve mreZe procesa dimenzije M x1

N, = broj ogranicenja.
Uvodenjem pomo¢nih varijabla M, nejednadzba L xm_  <b moZe se pretvoriti u:
Lxm +m =b (4-5)

M. = vektor stanja Petrijeve mreZe nadzornika N, x1.

P -invarijante koje su definirane relacijom (3-23) moraju zadovoljavati jednadzbu

(3-21), tako da se moze napisati [89]:

X' xA=[L |]{ﬂ:o@

c
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L-A+A =0
A =——L-A (4-6)
gdje je:

| - jedini¢na matrica dimenzije N XN,
A
A= - kompozitna matrica dogadanja dimenzije (mp +m, ) xn .

Primjenom jednadzbe (4-6) izradunava se matrica dogadanja nadzornika A, ako je

poznata matrica dogadanja Petrijeve mreZe procesa Ap, te zadana ograni¢enja na procesu

(nC,L,b)_ U matrici A, definirani su lukovi koji povezuju kontrolna mjesta nadzornika s

prijelazima u procesu. Buduc¢i da sva stanja kompozitne mreze koja se sastoji od Petrijeve

mreze procesa i Petrijeve mreze nadzornika mora zadovoljavati relaciju (4-5), navedeno mora
vrijediti i za pocéetno stanje nadzornika M. Ako se uzmu u obzir relacije (3-19) i (4-5),

moze se dobiti pocetno stanje nadzornika:

L-my+m,=be

mm:b—LxmpO, (4-7)

gdje je:
M, - pocetno stanje nadzornika,

m,, - pocetno stanje procesa.

Primjer 4.1.

Primjer proratuna kontrolnog mjesta prikazan je na primjeru semaforskog
upravljanja prometom brodova u pomorskom kanalu. Na slici 4.2 prikazan je pomorski kanal
koji spaja dva jezera. Brodovi mogu prolaziti kroz kanal u smjeru A s lijeve na desnu stranu
ili u smjeru B s desne na lijevu stranu. Kapacitet kanala je jedan brod. Zbog malog kapaciteta
kanala prometom se mora upravljati s pomo¢u nadzornog sustava uz pomo¢ semafora koji su
postavljeni na ulazu u kanal s lijeve i s desne strane. Nadzorni sustav upravlja radom

semafora na nacin da pali crvena svjetla na semaforima ¢im jedan od brodova iz smjera A ili
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B ude u kanal i zauzme resurs. Zelena svjetla se pale u trenutku kada brod napusti kanal i time
ga oslobodi. Netom, ¢im u kanal ude jedan od brodova koji ¢ekaju na ulaz, pale se ponovno

crvena svjetla i time onemogucuje ulaz drugih brodova u kanal.

Zadatak prometnih stru¢njaka je sintetizirati sustav koji upravlja radom semafora
tako da u najvec¢oj mjeri dopusta prometnu propusnost. Pod pojmom dopustanja prometne
propusnosti u najvecoj mjeri razumijeva se takav nadzorni sustav koji minimalno ometa
promet brodova, odnosno koji pali crvena svjetla na semaforu samo tada kada je kanal zauzet.

Sve ostalo vrijeme upaljena su zelena svjetla na objema stranama kanala.

SMIER A
—/ <4
—=
l I e |
SMIER B

s

Slika 4.2. Upravljanje jednosmjernim prometom u kanalu

Postupak sinteze nadzornog sustava zapocinje definiranjem Petrijeve mreze procesa.
Na slici 4.3 prikazana je Petrijeva mreza procesa koja se sastoji od dviju ruta. Ruta 1 se sastoji
od mjesta P1, P2 i P3 te dvaju prijelaza, T1 i T2. Oznake u mjestu P1 predstavljaju tri broda
koja ¢ekaju na ulazu u smjeru A i ¢ekaju raspolozivost kanala da krenu u smjeru udesno. Ruta
2 se sastoji od mjesta P4, P5 i P6 te dvaju prijelaza, T3 i T4. Oznake u mjestu P4 predstavljaju
tri broda koja ¢ekaju na raspolozivost kanala da krenu u smjeru B. S obzirom na to da je
kapacitet kanala ograni¢en na jedan brod, potrebno je sintetizirati nadzorni sustav koji
upravlja prometom brodova na nacin da zabrani ulaz brodova u kanal dokle god se jedan od
brodova nalazi u kanalu, te dok ga ne napusti. Trenutaénim oslobadanjem kanala u kanal
moze uéi ili brod iz smjera A ili iz smjera B. Ulaskom jednog od brodova zabranjuje se ulaz

ostalim brodovima sve do trenutka dok se kanal ponovno ne oslobodi.

P1 T1 P2 T2 P3
P6 T4 P5 T3 P4

O-—4—0O—"4—

Slika 4.3. Petrijeva mreza procesa
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Sinteza nadzornog sustava nastavlja se definiranjem ogranic¢enja na Petrijevu mrezu

procesa te se moze prikazati relacijom predstavljenom nejednadzbom:

m,+m;<1. (4-8)

Ogranicenje (4-8) znaci da broj brodova u kanalu ne smije biti ve¢i od 1.

Dodavanjem pomoc¢ne varijable M, nejednadzba se moze prikazati jednom

jednadzbom:
My, +mg+m =1 (4-9)

Pomoc¢na varijabla u ovom primjeru predstavlja broj oznaka novog mjesta C koje se
dodaje Petrijevoj mrezi. Mjesto C se naziva kontrolno mjesto i pripada Petrijevoj mrezi

nadzornog sustava. Mjesto C prima prekomjeran broj oznaka iz Petrijeve mreZze procesa i time

osigurava da broj oznaka u mjestima P, i P; bude najvise jedan.

Matrica dogadanja Petrijeve mreze procesa Ap i poetnog stanja M, jest:

3 -1 0 0 0]
0 +1 -1 0 O
- _|0 A:o +1 0 0
P13 lo0 0 -1 0
0 0O 0 +1 -1
0] 0 0 0 +1]

Matrica ograni¢enja L(nc ><1) i vektor b koji predstavlja kapacitet brodova u kanalu

jesu:
L=[0 1 0 0 1 0] b=[1].
S pomocu relacije
Lxm+m,=b (4-10)
moze Se dobiti pocetno stanje kontrolnog mjesta gdje je:

M, = pocetno stanje nadzornog sustava.

Slijedi:
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m,=b-Lxm_

m,=1-[0 1 0 0 1 0]x|_|=1-0=L.

O O W O O w

S pomocu relacije:
A, =-LxA,

moze se odrediti matrica dogadanja nadzornog sustava.

-1 0 0 O]

+1 -1 0 O

0O +1 0 O
AC:[O 1 0 01 O]x

0O 0 -1 0

0O 0 +1 -1

0 0 0 +1

(4-11)

(4-12)

=[-1 +1 -1 +1]

Matrica A. opisuje nacin na koji je kontrolno mjesto povezano usmjerenim lukovima

s Petrijevom mrezom procesa. Negativni elementi vektora A. znace da lukovi idu od

kontrolnog mjesta prema odgovarajué¢im prijelazima, a pozitivni elementi obratno. Kontrolno

mjesto zajedno s Petrijevom mreZom procesa ¢ini kompozitnu Petrijevu mrezu.

T2

P1 T1 P2
D) )
) O
P6 T4 P5 T3

O O

Pc

Slika 4.4. Kompozitna Petrijeva mreza

O
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U kompozitnoj Petrijevoj mrezi na slici 4.4 kontrolno mjesto Pc ¢ini s mjestima P2 i
P5 P-invarijantu i na taj nac¢in onemogucuje da u kanalu bude istovremeno vise od jednog
broda. Kontrolno mjesto zapravo predstavlja ,,program* koji upravlja radom semafora.
Oznaka u kontrolnom mjestu pali zeleno, a izostanak oznake u kontrolnom mjestu pali crveno

i onemogucuje ulaz brodova u kanal.

4.3. RAZVOJ FORMALNE METODE
U ovom dijelu rada definira se formalna metoda za sintezu nadzornog sustava koji
se sastoji od nadzornika krizanja i nadzornika sektora (prema slici 2.5). Formalna metoda za

sintezu nadzornog sustava ukljucuje sljedece korake:
1. definiranje veli¢ine sektora
2. definiranje predefiniranih fiksnih ruta, kapaciteta rute u pojedinom sektoru Krs i
kapaciteta sektora Ks
definiranje tipova krizanja i kapaciteta krizanja

3

4. Kreiranje Petrijeve mreze ,,stvarnih stanja*“ — SPMP

5. kreiranje Petrijeve mreze dozvoljenih stanja — DPMP i
6

sintezu Petrijeve mreze nadzornika krizanja — NPMP (DPMP + NPM = KPMP).

U procesu sinteze nadzornog sustava u pomorskom prometu bitno je pojasniti
terminologiju koja se upotrebljava i postupak same sinteze. Dodatno treba pojasniti postupak
sinteze Petrijeve mreze dozvoljenih stanja, S pomocu koje se opisuje dozvoljeno ponasanje
prometnog sustava, Petrijeve mreze stvarnih stanja, koja opisuje Sva mogucéa stanja
prometnog sustava, te sintezu Petrijeve mreze nadzornog sustava. Prije postupka sinteze

potrebno je definirati terminologiju koja se upotrebljava u ovome doktorskom radu.

4.3.1. Osnovni termini
Osnovni termini koji se upotrebljavaju u sintezi nadzornog sustava pomorskog

prometa jesu:

1. predefinirane - fiksne rute
2. sektorii

3. krizanja.

Definicija 1: Predefinirana fiksna ruta je putanja broda kroz skup sektora, s time da

je redoslijed prijelaza izmedu sektora fiksno definiran.
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Svaka se ruta moze definirati u STCC centru prije pocetka putovanja kroz
plovidbeno podrucje. Jednom definirana fiksna ruta ne moze se mijenjati do kraja putovanja.
Svakoj ruti se moze definirati kapacitet rute u odredenom sektoru Krs. Svakom brodu koji
ulazi u nadzirano podru¢je operater mora dodijeliti predefiniranu rutu, prioritet broda P i
vaznost broda W. Ruta se modelira kao Petrijeva mreza koja se sastoji od n mjesta i m
prijelaza i koja su povezana u jednom nizu. Oznake u mjestima predstavljaju brodove. Svako
mjesto predstavlja jedan sektor, a svaki prijelaz predstavlja dogadaj prelaska broda iz jednoga
u drugo mjesto (iz jednoga u drugi sektor). Pogetno mjesto rute je izvorno mjesto™ (engl.
source place), mjesto ulaska broda u nadzirano podrucje, a zavr$no mjesto rute je mjesto

ponora®® (engl. sink place).

Kapacitet rute Krs odreduje maksimalni broj brodova u ruti i direktno ovisi 0
kapacitetetima sektora Ks kroz koje rute prolaze. Kapacitet rute u pojedinom sektoru definiran
je najve¢im brojem brodova u sektoru, odnosno brojem oznaka mjesta koje modelira sektor u
ruti. Prioriteti dodijeljeni brodovima u ruti dolaze do znacaja u krizanjima kada nadzorni
sustav upravlja redoslijedom ulaska brodova u krizanje. Takoder, svakom se brodu u ruti
moze dodijeliti i vaznost koja oznacava koliki kapacitet sektora Ks brod zauzima nakon

ulaska u sektor.

Definicija 2: Sektor je dio plovidbenog podrucja kroz koje prolaze brodovi na

predefiniranim rutama.

Sektor nastaje diskretizacijom plovidbenog podru¢ja, odnosno pretvaranjem
kontinuiranog procesa plovidbe brodova u diskretna stanja. Sektori su unaprijed definirana
podrucja ugradena u STCC sustav, a operater ih posebno definiranom procedurom moze
mijenjati. Kroz sektor mozZe prolaziti jedna ili viSe predefiniranih fiksnih ruta. Nadzorni
sustav pomorkog prometa ,,vidi“ promet brodova kao niz diskretnih stanja. Veli¢ina sektora
odreduje se na temelju geografske konfiguracije plovidbenog podru¢ja, veli¢ine brodova i
njihovih plovidbenih sposobnosti, generalnog toka plovidbe i usmjerenih zona plovidbe gdje
su ucrtani sektori. Broj brodova u sektoru ograni¢en je kapacitetom sektora Ks, a odreduje ga
STCC operater na temelju prometne situacije. Sama konfiguracija sektora dobrim dijelom

ovisi 1 o dubini odnosno o gazu broda koji prolazi odredenim sektorom.

%0 Izvorno mjesto (engl. source place) jest mjesto koje nema ulazni luk, nego ima samo izlazni luk.

L Mijesto ponora (engl. sink place) jest mjesto koje nema izlazni luk, nego ima samo ulazni luk.
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Definicija 3: Krizanje se definira kao sektor u kojemu se sijeku rute.

Engleski izraz koji se upotrebljava na navigacijskim kartama jest Crossing Traffic
Zone, a u hrvatskoj pomorskoj terminologiji to se podru¢je definira kao krizanje plovidbenih
puteva. Nadalje, prema tre¢oj definiciji krizanje se moze podijeliti na Cetiri vrste krizanja u

pomorskom prometnom sustavu:

*  krizanje bez prioriteta
*  krizanje s prioritetima
»  krizanje s rutom povecane vaznosti i

»  krizanje s prioritetima i rutom povecane vaznosti.

KriZanje bez prioriteta (K) vrsta je krizanja u kojem su brodovi koji ulaze u krizanje
ravnopravni i nisu im dodijeljeni prioriteti P. U krizanju se moze naci najveci dozvoljeni broj
brodova koji je definiran kapacitetom sektora krizanja (Ks). Brodovi koji prvi zauzmu sektor i
popune kapacitet uzrokuju da ostali brodovi na ostalim rutama ¢ekaju dozvolu ulaska u
sektor.

KriZanje s prioritetima (Kp) vrsta je krizanja u kojem se krizaju brodovi iz viSe ruta
kojima su dodijeljeni razli¢iti prioriteti. Posljedica dodjeljivanja prioriteta jest da brodovi u
rutama veceg prioriteta imaju prednost ulaska u krizanje u odnosu na rute koje imaju manji

prioritet.

KriZanje s brodovima povecane vainosti (Kw) krizanje je tipa K s tim da brodovi

povecane vaznosti zauzimaju veci kapacitet sektora krizanja od brodova bez vaznosti.

KriZanje s priovitetima i brodovima povecéane vaZnosti (Kpw) krizanje je koje u sebi

ima karakteristike krizanja Kp 1 Kw.
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4.3.2. Modeli krizanja
Kako bi se pojasnile odgovarajuce Petrijeve mreze krizanja, te uloga nadzornika
krizanja (prema slici 2.6) koji se moze dobiti S pomo¢u metode P-invarijante, razmatra se

primjer pomorskoga prometnog sustava s jednim krizanjem na slici 4.5.

-— — — P — -
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\
\
\
\
\
\
\
\
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-— ey \ } " "F ‘I \

dag (1,7, t) t day (2, t2)

\

\

- _ \
-_— ey ‘
\

\

(‘ RUTA D

Slika 4.5. Prometni sustav s jednim krizanjem

Na slici 4.5 prikazan je sektor S, koji je krizanje, i kroz njega prolaze cetiri rute.
Dimenzija sektora je definirana u raGunalnom sustavu STCC centra i ovisi o veli¢ini prolaza,
konfiguraciji prostora, o koncentraciji brodova u odredenom podrucju, a najvise ovisi o toku
plovidbe i zoni usmjerene plovidbe. Sektor ima definiran kapacitet Ks koji predstavlja
maksimalni broj brodova koje sektor moze primiti. Kapacitet K, svih ruta unutar sektora
jednak je jednom brodu iz razloga povecanja sigurnosti. Ruta A ima pridijeljeni kurs Kj, ruta
B kurs Ky, ruta C kurs Kz i ruta D kurs Ka.

Za pojasnjenje krizanja tipa K napravljena je T-vremenska Petrijeva mreza
prometnog sustava sa slike 4.5 na slici 4.6 (primjer 4.1). Pretpostavlja se da je kapacitet

sektora, odnosno krizanja Ks = 2, i da je kapacitet Krs = 1.
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Primjer 4.1. KriZanje bez prioriteta (K)
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Slika 4.6. Model krizanja bez prioriteta

Svaka od navedenih ruta na slici 4.6 sastoji se od triju mjesta - jedno mjesto koje
oznacava brodove prije ulaska u krizanje (ulazno mjesto), jedno mjesto unutar krizanja i jedno
mjesto koje oznacCava izlaz iz krizanja. Ulazna mjesta su P1 za rutu A, P3 za rutu B, P5 za
rutu C i P7 za rutu D. Mjesta unutar kriZzanja oznacena su s PA za rutu A, PB za rutu B, PC za
rutu C i PD za rutu D. Kapaciteti mjesta PA, PB, PC i PD jedna su oznaka, $to zna¢i da dva
broda iz iste rute ne mogu istovremeno biti u krizanju. Izlazna mjesta su P2 za rutu A, P4 za
rutu B, P6 za rutu C 1 P8 za rutu D. Prijelazi T1 do T8 su vremenski prijelazi, pa je mreza na

slici 4.6 T-vremenska Petrijeva mreza.

Budu¢i da je definiran kapacitet sektora Ks = 2, vrijedi relacija:
m(PA)+m(PB)+m(PC)+m(PD) <2 . (4-13)

Primjenom metode P-invarijante, opisane u poglavlju 4.2, za navedeno krizanje moze
se proracunati kontrolno mjesto (C) ili nadzornik krizanja koje ogranicava broj brodova
unutar krizanja. Primjenom relacije (4-7) odreduje se pocetno stanje kontrolnog mjesta

m(c)=2, a primjenom relacije (4-12) odreduje se kako je kontrolno mjesto ¢ povezano s

prijelazima unutar Petrijeve mreZe procesa.

Simulacijom modela prema slici 4.6 primjenom programske podrske Visual Object

Net za krizanje bez prioriteta slijede dijagrami koji prikazuju vremensku dinamiku kretanja
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oznaka za mjesta PA, PB, PC i PD. Vremena prijelaza (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 i T8) jesu

jedna minuta.

Broj brodova
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Slika 4.7. Broj brodova u krizanju tipa K za rutu A
Na slici 4.7 moze se vidjeti prisutnost brodova u krizanju tipa K u ruti A.

Simulacijom prometa dobivena su vremena potrebna da brodovi produ kroz krizanje K.

Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu A je 16 min.
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Slika 4.8. Broj brodova u krizanju tipa K za rutu B
Na slici 4.8 prikazan je broj brodova u krizanju tipa K za rutu B. Simulacijom

prometa dobivena su vremena potrebna da brodovi produ kroz krizanje K. Ukupno vrijeme

prolaska svih brodova za rutu B je 16 min.
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Slika 4.9. Broj brodova u krizanju tipa K za rutu C
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Na slici 4.9 prikazan je broj brodova za rutu C u krizanju tipa K. Simulacijom
prometa dobivena su vremena potrebna da brodovi produ kroz krizanje K. Ukupno vrijeme

prolaska svih brodova za rutu C je 10 min.
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Slika 4.10. Broj brodova u krizanju tipa K za rutu D

Na slici 4.10 prikazan je broj brodova za rutu D u krizanju tipa K. Simulacijom
prometa dobivena su vremena potrebna da brodovi produ kroz krizanje K. Ukupni interval
prolaska svih brodova za rutu D je 14 min. Vidljivo je da brodovi iz rute A i C prvi ulaze u
krizanje u vremenu 2,1 min. Nakon izlaska brodova iz rute A i C ulaze brodovi iz rute B i D,
te nakon toga u krizanje ulaze brodovi iz rute C i D itd. Moze se zakljuciti da za krizanje bez
prioriteta STCC dozvoljava brodovima ulazak u sektore po principu da ,,sektor zauzimaju
brodovi koji u njega prvi udu“. STCC ne daje prednost niti jednom brodu niti jedne rute, jer
brodovi nemaju dodijeljene prioritete ili su im prioriteti isti. Najveéi broj brodova koji se
mogu naci u krizanju tipa K za sve rute je jedan brod.Jedino je ograni¢enje da je najveci
dozvoljeni broj brodova u sektoru dva broda, $to kontrolira nadzorni sustav S pomocu
kontrolnog mjesta (C). Ako su u krizanju dva broda, onda niti jedan drugi brod ne moze u¢i u
krizanje dokle god barem jedan brod unutar kriZanja ne napusti krizanje. Zauzimanje kriZanja
ovisi o brzini ulaska brodova u sektor ili 0 medunarodnim pravilima za izbjegavanje sudara na

moru (engl. Collision Regulation at Sea — COLREG).
Primjer 4.2. Krizanje s prioritetima (Kp)

U krizanju s prioritetima Kp svakom brodu u ruti dodijeljen je prioritet ulaska u
krizanje. Prioritet brodu u odredenoj ruti na modelu Petrijeve mreze dodaje se prijelazu na
ulazu u krizanje. Tako primjerice pretpostavimo da ruta A ima najveci dodijeljeni prioritet, te
je prijelazu T1 sa slike 4.6 dodijeljen najvec¢i prioritet (p = 4). Takoder pretpostavimo da ruta
B ima nizi prioritet, te je prijelazu T3 dodijeljen prioritet (p = 3). Ruta C ima jo$ niZzi prioritet,

te je prijelazu T7 dodijeljen prioritet (p = 2), a ruta D ima najnizi prioritet, te je prijelazu T5

70



dodijeljen prioritet (p = 1). Provedbom simulacije krizanja s prethodno definiranim

prioritetima slijede rezultati prikazani na slikama 4.11 do 4.14.
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Slika 4.11. Broj brodova u krizanju tipa Kp za rutu A

Na slici 4.11 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu

A u krizanju tipa Kp. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu A je 8,5 min.
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Slika 4.12. Broj brodova u kriZanju tipa Kp za rutu B

Na slici 4.12 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu

B u krizanju tipa Kp. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu B je 8,5 min.
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Slika 4.13. Broj brodova u krizanju tipa Kp za rutu C
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Na slici 4.13 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu

C u krizanju tipa Kp. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu C je 16 min.
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Slika 4.14. Broj brodova u krizanju tipa Kp za rutu D
Na slici 4.14 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
D u krizanju tipa Kp. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu D je 16 min. Vidljivo je
da u krizanje istovremeno ulaze brodovi iz rute A i B (0-8,5 min), dok brodovi na rutama C i
D cekaju. Tek nakon §to svi brodovi iz ruta A i B produ, u trenutku 8,5 min ulaze brodovi iz
ruta C i D te prolaze krizanje u vremenu od 8,5 do 16 min. Najveci broj brodova koji se mogu

naéi u krizanju tipa Kp za sve rute jest jedan brod.

Simulacijom u programu Visual Object Net za Kp krizanje moze se zakljuciti da
brodovi na ruti A istovremeno prolaze sektore kao i brodovi na ruti B. Brodovi na ruti A
imaju prioritet 4, a brodovi na ruti B prioritet 3. No, iako brodovi na ruti B imaju nizi prioritet
ulaska u krizanje nego brodovi na ruti A, ruta B prati rutu A, jer je kapacitet krizanja dva
broda, pa istovremeno u krizanju moZe biti brod iz rute A 1 brod iz rute B. Tek nakon S$to
produ svi brodovi iz ruta A 1 B, u krizanje ulaze brodovi iz ruta C i D, jer rute C 1 D imaju niZi
prioritet nego rute A i B. Ukupno potrebno vrijeme prolaska svih brodova rute A i rute B je

do 8,5 min, a rute C i D prolaze krizanje u vremenu od 8,5 do 16 min.

Ako se usporedi primjer 4.1 i 4.2, vidljivo je da je ukupno vrijeme prolaska svih
brodova kroz kriZzanje jednako. Razlika je jedino u tome da u primjeru 4.3 brodovi nemaju
zadane prioritete, pa su i prijelazi na ulazu u krizanje istih prioriteta. Brodovi svih ruta mogu
ravnopravno zauzimati krizanje bez ¢ekanja ako se u kriZzanju nalazi manje od dva broda, ali
ako se u krizanju nalaze dva broda (koliki je kapacitet krizanja), brodovi na ostalim rutama

moraju ¢ekati ulaz dok brodovi koji su u krizanju ne izadu iz krizanja.
Primjer 4.3. Krizanje s brodovima povecane vaznosti (Kw)

U ovom je primjeru prikazan mogu¢i slucaj krizanja, a to je krizanje s brodovima

povecane vaznosti (Kw). Kod krizanja tipa Kw, STCC centar dodjeljuje odredenim
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brodovima u rutama ,,povec¢anu vaznost“. Smisao je da brod kojemu je dodijeljena ,,povecana
vaznost“ u odredenoj ruti zauzima, nakon $to ude u krizanje, cjelokupni kapacitet krizanja Ks.
Razlog moze biti sigurnost primjerice ratnog broda ili broda za posebne namjene. Kad je taj
brod u krizanju (Kw), niti jedan od brodova ne moze uéi u krizanje dok brod ,,povecane

vaznosti* ne napusti krizanje.

Primjer takva krizanja moze se modelirati vremenskom Petrijevom mrezom
prikazanom na slici 4.6 u kojoj su prijelazi T1 i T2 spojeni s kontrolnim mjestom lukovima
tezine w = 2. Prijelazi na ostalim rutama spojeni su s kontrolnim mjestom lukovima tezine w
= 1. U ovom primjeru prijelazima nisu dodijeljeni prioriteti. Simulacijom kriZzanja s

brodovima povecane vaznosti dobiveni su grafikoni prikazani na slikama 4.15 do 4.18.
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Slika 4.15. Broj brodova u krizanju tipa Kw za brodove u ruti A
Na slici 4.15 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
A u krizanju tipa Kw dobiven simulacijom prometa. Valja naglasiti da prijelazi T1 i T2 u ruti
A imaju tezinu lukova koji ih povezuju s kontrolnim mjestom w = 2. Ostali prijelazi na
rutama B, C i D imaju tezinu luka koji ih povezuje s kontrolnim mjestom w = 1. Niti jedan
brod iz ruta B, C 1 D ne moze u¢i u krizanje dok se brod s rute A nalazi u krizanju, jer brod u
ruti A zauzme cjelokupni kapacitet krizanja. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova u ruti A

je t = 18 min. Najveci broj brodova koji se nade u krizanju tipa Kw u ruti A jest jedan brod.
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Slika 4.16. Broj brodova u krizanju tipa Kw za brodove u ruti B
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Na slici 4.16 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
B u krizanju tipa Kw dobiven simulacijom prometa. Valja naglasiti da su prijelazi rute B
spojeni s kontrolnim mjestom lukovima tezine w = 1. S obzirom na to da rute B imaju manju
tezinu lukova koji povezuju te prijelaze s kontrolnim mjestom od prijelaza rute A, niti jedan
brod iz rute B ne moze uéi u krizanje dok se brod s rute A nalazi u krizanju. Ukupno vrijeme

prolaska svih brodova za rutu B je t = 20 min.
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Slika 4.17. Broj brodova u krizanju tipa Kw za brodove u ruti C
Na slici 4.17 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
C u krizanju tipa Kw dobiven simulacijom prometa. Valja naglasiti da prijelazi rute C imaju
tezine lukova koji ih povezuju s kontrolnim mjestom iznosa w = 1. Niti jedan brod iz rute C

ne moZze uci u krizanje dok se brod s rute A nalazi u krizanju. Ukupni interval prolaska svih

brodova za rutu C je t = 16 min.
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Slika 4.18. Broj brodova u krizanju tipa Kw za brodove u ruti D
Na slici 4.18 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
D u krizanju tipa Kw dobiven simulacijom prometa. Ruta D takoder ima lukove tezine w = 1
koji spajajaju prijelaze te rute s kontrolnim mjestom. Niti jedan brod iz rute D ne moze uéi u
krizanje dok se brod s rute A nalazi u krizanju. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu

D je t =20 min.
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Iz slika 4.15 do 4.18 moze se zakljuciti da sve rute imaju jednak prioritet. Za slucaj
kad su brodovi na ruti A u krizanju (brodovi s pove¢anom vaznosti), u krizanje ne mogu uci
ostali brodovi dok brod povecane vaznosti s rute A ne napusti krizanje. Dakle, brod povecane
vaznosti zauzima cijelo krizanje i nitko ne moze u¢i u krizanje dok brod ne napusti krizanje.
Iz slika je vidljivo da se u intervalima 3-4 min, 9-10 min, 13-14 min i 17-18 min nalazi brod s
rute A, a da u tom vremenu nema niti jednoga drugog broda u krizanju makar je kapacitet

krizanja dva broda.
Primjer 4.4. KriZanje s prioritetima i brodovima poveéane vaznosti (Kpw)

Krizanje s prioritetima 1 brodovima povecane vaznosti najsloZeniji je moguci slucaj
krizanja. Kod krizanja tipa Kpw, STCC centar pored prioriteta (p) moze dodijeliti odredenim
brodovima i ,,poveéanu vaznost (w). Model takva krizanja u kojemu su brodovi na ruti A
povecane vaznosti, brodovi na rutama A i B s prioritetom 2 (p = 2), a brodovi na rutama C i D
s prioritetom 1 (p = 1), prikazan je na slici 4.7. U tom sluéaju dodijeljeni su prioriteti
sljede¢im prijelazima: T1 =2, T3 =2 ,T7 =11 T5 = 1, dok su tezine lukova koji spajaju
prijelaz T1 i kontrolno mjesto (C) te kontrolno mjesto (C) s prijelazom T2 jednake vrijednosti
w = 2. TeZine ostalih lukova koji spajaju kontrolno mjesto (C) s prijelazima rute B (prijelaz
T3), C (prijelaz T7) i D (prijelaz T5) imaju vrijednost w = 1. Provedbom simulacije krizanja s
prethodno definiranim prioritetima (p) i vazno$éu (w) dobivaju se rezultati prikazani na

slikama 4.19 do 4.22.
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Slika 4.19. Broj brodova u krizanju tipa Kpw za rutu A
Na slici 4.19 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
A u krizanju tipa Kpw. Ruta A ima povecanu vaznost i ima veci prioritet u odnosu na rute C 1
D (p = 2). Niti jedan brod iz rute B, C i D ne moze u¢i u krizanje Kpw dok se brod s rute A
nalazi u krizanju. S obzirom na to da ruta A ima p = 2, najprije ulaze brodovi u Kpw s rute A.

Ukupno vrijeme prolaska svih brodova za rutu A je t = 8,5 min.
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Slika 4.20. Broj brodova u krizanju tipa Kpw za rutu B
Na slici 4.20 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
B u kriZzanju tipa Kpw. Brodovi rute B nemaju povecanu vaznost, ali imaju ve¢i prioritet u
odnosu na brodove rute C i D (p = 2). To zna¢i da ¢e brodovi rute B imati prioritet ulaska u
krizanje, ali ¢e istovremeno biti moguce da se u krizanju nadu dva broda, dakle pored broda iz
rute B i jedan od brodova iz rute C ili D. S obzirom na to da brodovi rute B imajup =2iw =
1 u odnosu na brodove rute A, koji imaju w =2 i p = 2, kroz krizanje Kpw prvo ulaze brodovi

s rute A, a potom s rute B. Ukupno vrijeme prolaska svih brodova u ruti B je t = 16 min.

Broj brodova

0 5 10 15 20 25
Vrijeme [min]

Slika 4.21. Broj brodova u krizanju tipa Kpw za rutu C
Na slici 4.21 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
C u krizanju tipa Kpw. Brodovi rute C nemaju povecanu vaznost i isti prioritet kao brodovi iz
rute D, ali imaju manji prioritet u odnosu na brodove rute A i B. Niti jedan brod iz rute Ci D
ne moze pro¢i krizanje Kpw dok brodovi s rute A i B ne produ krizanje. Ukupni interval

prolaska svih brodova za rutu C je t = 18 min.
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Slika 4.22. Broj brodova u krizanju tipa Kpw za rutu D
Na slici 4.22 prikazan je broj brodova u odredenim vremenskim intervalima za rutu
D u krizanju tipa Kpw. Brodovi rute D nemaju povecanu vaznost i isti prioritet kao brodovi iz
rute C, ali imaju manji prioritet u odnosu na brodove rute A i B. Niti jedan brod iz rute Ci D
ne moze pro¢i krizanje Kpw dok brodovi s rute A i B ne produ krizanje. Ukupno vrijeme

prolaska svih brodova za rutu D je t = 21 min.

Analizom slika 4.19 - 4.22 slijedi da u krizanje prvo ulaze brodovi iz rute A jer ti
brodovi imaju najveci prioritet. Vrijeme potrebno da brodovi iz rute A produ krizanje je 0-8,1
min. Nakon §to brod iz rute A ude u krizanje, cijeli kapacitet sektora zauzima se od rute A jer
je to ruta s pove¢anom vaznosti w = 2. Obje oznake iz kontrolnog mjesta nestaju za vrijeme
dok se brod nalazi u mjestu Pa, te se ponovno vracaju u kontrolno mjesto tek kada brod izade
iz mjesta Pa. Brodovi iz ruta B, C i D mogu zauzimati krizanje tek tada kada nema vise
brodova u ruti A. Nakon §to su svi brodovi iz rute A napustili krizanje (nakon 8,1 min), u
krizanje ulaze po dva broda, i to uvijek jedan iz rute B, a drugi iz rute C ili D. Razlog je taj sto
je brodovima u ruti B dodijeljen veci prioritet od ruta C 1 D. No budu¢i da niti jedna od ruta

B, C i D nisu rute s pove¢anom vaznosti, u krizanju mogu istovremeno biti uvijek dva broda.

4.3.2. Sinteza nadzornog sustava u akvatoriju pove¢ane sudarne opasnosti
Nadzornik sektora sastoji se od modula stvarnih stanja i modula dozvoljenih stanja.
Svi moduli nadzornog sustava prema slici 2.5 modeliraju se s pomocu razli¢itih vrsta

Petrijevih mreza. Razlikuju se sljedece Petrijeve mreZe:

1. Petrijeve mreZe procesa ,,dozvoljenih stanja“ — DPMP, implementirane u
modulu dozvoljenih stanja nadzornika sektora;

2. Petrijeve mreze nadzornika krizanja — NPM, implementirane u nadzorniku
krizanja,

3. Petrijeve mreze procesa ,,Stvarnih stanja“ — SPMP, implementirane u modulu

stvarnih stanja nadzornika sektora.
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Petrijeva mreza procesa ,,dozvoljenih stanja® (DPMP) zajedno s Petrijevom mreZom
nadzornika krizanja (NPM) ¢ini kompozitnu Petrijevu mrezu (KPMP). Petrijeve mreze koje
su razvijene u ovome doktorskom radu moguce je konvertirati u programski kod i

implementirati u odgovarajuce programske pakete STCC centra.

4.3.2.1. Definiranje veli¢ine sektora

Sektor je niz manjih podrucja na koja se dijeli odredeno morsko podruc¢je odnosno
odgovarajuci pomorski prilaz pomorskim lukama. Sektor se u Petrijevim mrezama prikazuje
kao jedno mjesto, a prisutnost brodova u sektoru oznacava se odredenim brojem oznaka u

mjestu.
Velicinu sektora definira STCC operater. Ona ovisi o ¢imbenicima koji ukljucuju:

» vrstu brodova koji prolaze specifiénim podru¢jem,

*  duzinu broda (engl. Lenght overall — LOA),

» manevarske karakteristike brodova koji prolaze specifi¢nim podru¢jem (brzina
broda, opremljenost broda za manevriranje — razlicite vrste kormila, porivnog
stroja, boc¢nih propulzora i brzina kojom se brod moze okretati unutar sektora
(engl. Rate of Turn — ROT)),

« gaz broda (eng. Draft),

» tok prometa i

* reljef odredenog zemljopisnog podrucja.

Kroz navedeno podru¢je uglavnom prolaze brodovi ¢ija je duzina (engl. Length
Overall — LOA) veca od 200 m. Za navedene sektore, odnosno krizanja unutar sektora,
veli¢ina sektora ne bi smjela biti viSe od 2 broda. Brodovi ve¢ih dimenzija imaju loSije
manevarske sposobnosti tako da im puno viSe vremena treba za njihov zaustavni put kao 1 za
nagle okrete unutar sektora. Za bolje 1 brze okrete koristi se pomo¢na oprema kao §to su bocni
propulzori (engl. bow thrusters). Obi¢no su brodovi koji se kre¢u ovim podru¢jem opremljeni
propulzorima, medutim brzina brodova koja se primjenjivala u simulacijama na Transas
simulatoru bila je 12 &vorova®® (engl. knots). Da bi bo¢ni propulzori bili uéinkoviti,
preporucena brzina je manja od 5 Cv, te se je i1 taj parametar odabrao za definiranje

ograni¢enja odnosno razmatranja manevarskih sposobnosti broda. Manevarske sposobnosti

%2 Jedan &vor je mjerna jedinica za brzinu, a kratica je &v. Ne predstavlja SI jedinicu iako je prihvaéena za

upotrebu unutar Sl sustava. Uglavnom se Koristi u pomorstvu i zrakoplovstvu. 1 ¢vor = 1 nauti¢ka milja/sat
= 1,852 m/h. Ta se definicija koristi u vecini, ako ne i svim, okolnostima.
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ovise 0 vrsti porivnog sustava broda, snazi porivnog sustava, okretu propelera (desnokretni ili
ljevokretni vijak, jedan ili dva propelera itd). Odabrano podrucje u ovom radu ima dovoljno
gaza, medutim Cesto se tim podru¢jem kre¢u brodovi koji imaju gaz dvostruko veci od
uobicajenoga (veéi od 20 m). Takvi brodovi za navedeni primjer moraju se koristiti samo
sredinom sektora i ¢ak bi bilo pozeljno da u takvim sluc¢ajevima unutar sektora bude samo
takav brod. Navedeni se brodovi jo$ zovu brodovi s velikim gazom (engl. deep draft vessels),

a koriste se posebnim podru¢jima plovidbe u VTS sustavima.

Posljednji se parametar odnosi na specificnu vrstu broda. Ako se u krizanju nadu
brodovi koji jaruzaju, tj. Sire dubinu morskog prilaza (engl. dredging), oni su brodovi koji
imaju najveci prioritet, odnosno takvo krizanje smatramo krizanjem povecane vaznosti (Kpy) I

takvo je krizanje zatvoreno za sve druge brodove dok se brod jaruzar u njemu nalazi.

4.3.2.2. Definiranje predefiniranih fiksnih ruta, kapaciteta ruta i kapaciteta sektora
Predefinirana fiksna ruta je predefinirana putanja broda kroz skup sektora s

odgovaraju¢im kursovima po kojima brod plovi. Svaka ruta se priprema na elektronickim

kartama na kojima su navedeni sektori prethodno ucrtani i prema kojima se rute crtaju.

Priprema predefinirane fiksne rute ovisi o upravljivim parametrima kao §to su:

« tocke okreta (engl. Turn Radius - TR) koje se definiraju prije samog okreta na
fiksnoj ruti (tocka se definira prema veli¢ini okreta na fiksnoj ruti — veéi okret
kursa na fiksnoj ruti trazi i ve¢i TR, a manji okret zahtijeva manji TR);

« greska odstupanja od predefinirane fiksne rute (engl. Cross Track Distance —
XTD);

» brzinai vrijeme odlaska iz luke isplovljenja;

« tocke na putu (engl. Waypoints) — predefinirana fiksna ruta sastoji se od niza
toc¢aka na putu;

« povezanost predefinirane fiksne rute sa senzorima za visoku i nisku vodu te

* definirani gaz broda 1 moguc¢nost da se za svaki dio predefinirane fiksne rute
racuna dubina mora ispod kobilice broda (engl. Underwater Keel Clearance —
UKC).

Kapacitet rute (Krs) u pojedinom sektoru definira se kao maksimalni dopustivi broj

brodova na dijelu fiksne rute u pojedinom sektoru.
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Kapacitet sektora (Ks) je maksimalno dozvoljeni broj brodova u pojedinom
sektoru. Operater STCC centra svakom brodu koji ulazi u nadzirano podrucje pridjeljuje

predefiniranu fiksnu rutu, te nadalje svakom brodu pridjeljuje prioritet i vaznost.

4.3.2.3. Definiranje krizanja ruta i kapaciteta kriZanja

Krizanje se definira kao mjesto gdje se rute sijeku i gdje postoji povecana sudarna
opasnost. Vrsta kriZanja - krizanja se dijele na krizanje bez prioriteta, s prioritetima (Kp), S
povecanom vaznosti (Kw) i slozeno krizanje kao kombinacija poveCane vaznosti i s
prioritetima (Kpw). Buduci da svaki brod ima predefiniranu rutu, prioritet i vaznost, racunalo
STCC centra dinamicki, u stvarnom vremenu, odreduje vrstu krizanja te prioritete i vaznost

brodova u krizanju.

4.3.2.4. Definiranje Petrijeve mreZe procesa ,,stvarnih stanja“ - SPMP mreza

Petrijeva mreza procesa ,Stvarnih stanja“ — SPMP sastoji se od mjesta koja
obuhvacaju sva moguca stanja. Prijelazi ove Petrijeve mreze se okidaju kada senzori
detektiraju prelazak brodova iz jednoga u drugi sektor. U ovoj su mrezi moguci prijelazi
oznaka izmedu svih susjednih sektora (mjesta). Na taj je nacin moguce pratiti stvarno gibanje
brodova. Okidanje prijelaza u SPMP odvija se na temelju stvarno o€itanog signala ulaska
broda u sektor ili izlaska broda iz sektora sa senzora (kamera, AlS, RADAR, ECDIS, EPD

prikazivac itd.). Racunalni sustav generira i ,,prati* tijek oznaka (brodova) u mrezi.

Petrijeva mreza stvarnih stanja vrlo je kompleksna i sastoji se od puno mjesta i

prijelaza, jer je broj stvarnih stanja jako velik.

4.3.2.5. Definiranje Petrijeve mreZe dozvoljenih stanja - DPMP

Petrijeva mreza procesa ,,dozvoljenih stanja*“ - DPMP sastoji se od skupa mjesta i
prijelaza svih ruta koje prolaze kroz sektore 1 kriZanja prometnoga sustava. Svaka ruta ima po
jedno mjesto u svakom sektoru ili krizanju kroz koje prolazi. Zadatak Petrijeve mreZe procesa

jest definiranje dozvoljenog kretanja brodova.

DPMP mreza je ,,dio”“ SPMP mreze, a sastoji se samo od onih stanja koja su
»dozvoljena®“ u SPMP mrezi. Primjer Petrijeve mreZe dozvoljenih stanja prikazan je na slici

4.23 za primjer prometnog sustava s jednim krizanjem definiranoga na slici 4.5.

Za razliku od SPMP mreZe, gdje se prijelazi okidaju isklju¢ivo na temelju stvarnih
signala (dogadaja) koje senzori detektiraju kad brod promijeni sektor, u DPMP mreZi se
okidanje prijelaza vr$i kombinacijom stvarnih dogadaja 1 vremena koje racunalo proracunava.

Dakle, DPMP mreza je T-vremenska Petrijeva mreza. Na primjeru rute A (slika 4.23), koja se
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odnosi na primjer prometnog sustava s jednim krizanjem definiranim na slici 4.5, moze se

pokazati kako funkcionira okidanje prijelaza u DPMP mrezi.

P1 T-dg1 PA T-dp2 P2

Slika 4.23. Model rute A izraden s pomocu Petrijeve mreze

Model rute A koja ima pridijeljeni kurs K1 prikazan je na slici 4.23. Ruta A se sastoji
od triju mjesta i dvaju prijelaza. Pocinje s lijeve strane sektora, $to je predstavljeno mjestom
koje ima Cetiri oznake (Cetiri broda). Ruta A prolazi kroz sektor i mjesto te zavr$ava u mjestu
nakon izlaska iz sektora. Prijelazi izmedu sektora definirani su dogadajima, koji okidaju
prijelaze. Dogadaji ,,d* povezani su s pozicijom broda i vremenom ulaska u sektor odnosno

izlaska iz sektora. Dogadaj ,,d* definira se s tri elementa (¢, A i ) pri ¢emu je:
@ =zemljopisna §irina
A = zemljopisna duZzina i
t = vrijeme ulaska u sektor/izlaska iz sektora.
Dva su moguc¢a dogadaja:
« dal (dogadaj ulaska broda u sektor) i
« da2 (dogadaj izlaska broda iz sektora).

Dogadaji dal i da2 povezani su s uredenom trojkom (@, , AL D9, 4, H).

Okidanja prijelaza dogadaju se ako postoji oznaka (brod) u mjestu koje prethodi prijelazu i

ako je brod dosao do odredene pozicije. Racunalni sustav tada registrira vrijeme i formira
trojku (¢, A4 i t).

4.3.2.6. Definiranje Petrijeve mreZe nadzornika kriZanja — NPM

NPM mrezZa se sastoji od kontrolnih mjesta koja kontroliraju ukupni broj oznaka

(brodova) unutar pojedinih sektora i krizanja, ako postoji takva vrsta ograni¢enja. Kontrolna
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mjesta NPM povezana su s pojedinim prijelazima DPMP. Petrijeve mreze DPMP i NPM
zajedno c¢ine kompozitnu Petrijevu mrezu procesa (KPMP). Vremena okidanja prijelaza u
KPMP-u (koja oznacavaju ulaz u pojedini sektor) racunalni sustav procjenjuje na temelju
vremena okidanja prethodnog prijelaza (koje oznacava ulaz broda u prethodni sektor) te
brzine i kursa broda na ulazu u prethodni sektor. Na taj se nain ra¢unalnim sustavom
»predvida“ vrijeme izlaska broda iz pojedinog sektora, ako je poznato vrijeme ulaska u sektor,

veli¢ina sektora, brzina i kurs broda.

4.3.3. Algoritam funkcioniranja nadzornika sektora

Nadzornik sektora se sastoji od dvaju modula: modula dozvoljenih stanja (koji je
modeliran KPMP mrezom) i modula stvarnih stanja (koji je modeliran SPMP mreZom), $to je
prikazano na slici 2.5. Zadatak SPMP mreze je pracenje stvarnog kretanja brodova izmedu
sektora, dok je zadatak KPMP mreze Simulacija oCekivanog izlaska broda iz sektora na
temelju podataka o brzini i vremenima ulazaka brodova u sektore. Nadalje, usporedbom
odstupanja promjena stanja u mrezama KPMP i SPMP izvodi se zakljucak o postojanju
aktivnosti koja nije dozvoljena unutar prometnog sustava. Nadzorni sustav kontinuirano
usporeduje gibanje oznaka (brodova) u KPMP i SPMP mrezi i, ako se ,,uoci* razlika, aktivira

se alarm indikacijom na grafickom prikazu i zvuénim signalom upozorenja.

Algoritam procesa usporedbe promjena stanja u mrezama KPMP i SPMP prikazan je

dijagramom toka na slici 4.24.

Oznake prijelaza i mjesta za kompozitnu mreZu jesu:

« P, stanje x u mrezi
. P

(k Sljedece stanje u mrezi

. T, prijelaz x u mrezi

Tk sliedeéi x+1 prijelaz u mreZi.
Oznake prijelazi i mjesta za mrezu stvarnih stanja jesu:

sz stanje X u mrezi
. P(X a)s Sljedece stanje u mrezi

. sz prijelaz x u mrezi
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. T(X +)s Shjede¢i x+1 prijelaz u mreZi.

PROMIJENA STVARNOG STANJA

l

SINKRONIZACIJA KOMPOZITNE | STVARNE PETRIJEVE MREZE
Tx=TXs
Pxi=Px;
|
ESTIMACHA T(x+1) i P(x+1)x NA TEMELJU PODATAKA O
BRZINI | KURSU
l

DETEKCIJA ULASKA U SLIJEDECI SEKTOR T(x+1)s i P(x+1),

k

NE /
2.stupanj|,_ P(x+1), = P(x+1)? \
alarma o . _—
\ /
DA
) j — T(x+1)k=T(x+1)s?>
alarma \

Slika 4.24. Dijagram toka algoritma procesa usporedbe SPMP i KPMP mreze

Prema slici 4.24 definiraju se prvi i drugi stupanj alarma. Za prvi stupanj alarma
moze Se re¢i da se aktivira ako vrijeme kompozitne mreze ne prati vrijeme Petrijeve mreze
procesa — stvarna stanja. Za drugi stupanj alarma, koji je ujedno veca razina alarma, moze se
re¢i da se aktivira ako mjesto gdje bi se trebala pojaviti oznaka (brod) ostane prazno za
odredeni vremenski period. Na slici 4.24 dan je samo prikaz ,,beskonac¢ne petlje koja se
cijelo vrijeme izvrSava u programu, a sluzi da neprestano usporeduje stvarno i procijenjeno

ponasanje broda, te da na osnovi toga generira odgovarajuce alarme.
Primjer 4.7. Jednosmjerni promet kroz kanal

Ovaj primjer ukljucuje (prema slici 4.2) jednosmjerni kanal s dva broda s lijeve i dva
broda s desne strane. Za ovaj primjer vrijedi pravilo da je kapacitet sektora Ks = 1 i kapacitet

rute Krs = 1. Prema slici 4.2 slijede dvije mreze Petrijeva procesa:

» kompozitna Petrijeva mreza (KPMP) koja se sastoji od Petrijeve mreze

dozvoljenih stanja (DPMP) i Petrijeve mreze nadzornika (NPMP) te

83



*  Petrijeva mreza stvarnih stanja (SPMP).

Prikaz kanala s jednosmjernim prometom s pomoc¢u kompozitne Petrijeve mreze

procesa — KPMP vidi se naslici 4.25.

RUTA 1 RUTA 2

" ©9) )

Tik T4k
C1
P5k
P2k
T3k
T2k
P3k P4k

Slika 4.25. KPMP mreza za primjer jednosmjernog kanala
KPMP je Petrijeva mreza koja se sastoji od dozvoljenih stanja i opisuje proces opisan
na slici 4.2, te ima Sest mjesta, Cetiri prijelaza i jedno kontrolno mjesto. Mjesta su oznacena sa
P1k, P2k, P3k, P4k, P5k i P6k, prijelazi su oznacéeni sa T1k, T2k, T3k i T4k, kontrolno mjesto
se oznacava sa C1. Ruta 1 se sastoji od mjesta P1k, P2k 1 P3k, od prijelaza T1k i T2k. Ruta 2
se sastoji od mjesta P4k, P5k i P6k, od prijelaza T3k i T4k. Primjenom metode P-invarijante,
opisane u poglavlju 4.2, za navedeni jednosmjerni kanal proracunava se kontrolno mjesto (C)

koje ograni¢uje broj brodova unutar jednosmjernog kanala.
Buduci da je definiran kapacitet jednosmjernog kanala, vrijedi relacija:
m(P2k) + m(P5k) <1. (4-14)

Kontrolno mjesto C1 predstavlja P-invarijantu s mjestima P2k i P5k i osigurava da
broj brodova u kanalu uvijek bude maksimalno jedan brod. Primjenom relacije (4-7) dobiva
se pocetno stanje kontrolnog mjesta C = 1. Za proracun P-invarijante primjenjuje se relacija

(4-12). Petrijeva mreza procesa stvarnog stanja — SPMP prikazana je na slici 4.26.
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Pls P6s
Tés ! Tis l T10s Tas
j

T2s T3s
P3s P4s

Slika 4.26. SPMP mreza za primjer jednosmjernog kanala
SPMP je mreza koja se sastoji od svih mogucih stvarnih stanja koja se mogu dogoditi
u procesu opisanome na slici 4.2, a ima Sest mjesta, dvanaest prijelaza i nema kontrolno
mjesto. Mjesta su oznacena sa Pls, P2s, P3s, P4s, P5s 1 P6s, prijelazi su oznaceni sa Tls, T2s,
T3s, T4s, Tbs, T6s, T7s, T8s, T9s, T10s, T11ls i T12s. Ruta 1 se sastoji od mjesta P1s, P2s i
P3s te od prijelaza T1s i T2s (dozvoljeni prijelazi). Ruta 2 se sastoji od mjesta P4s, P5s i P6s
te od prijelaza T3s i T4s (dovoljeni prijelazi).

Moguci nedozvoljeni prijelazi za rutu 1 jesu:
T5s, T6s, T9s i T10s.
Moguci nedozvoljeni prijelazi za rutu 2 jesu:
T7s, T8s, T9s i T10s.

Mogu¢i prijelazi izmedu rute 1 i rute 2 su T9s i T10s. Moguéi prijelazi izvan rute 1
su T5s i T6s, a moguci prijelazi izvan rute 2 su T7s i T8s. Izvedba algoritma prikazanoga na
slici 4.24 koji detektira nedozvoljeno ,,ponaSanje broda* na ruti 1 moze se opisati na sljedeci
nacin. AKko brod na ruti 1 ulazi u kanal, okida se prijelaz T1s u SPMP mrezi i istovremeno
prijelaz u Tlk u KPMP mreZi. Tada racunalni sustav proracunava i memorira vrijeme
okidanja prijelaza T2k (predvideno vrijeme izlaska broda na ruti 1 iz kanala) na temelju

ocitane brzine broda na ulazu u kanal, te se dalje prati promjena stanja u SPMP mreZi.
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U slucaju da brod nastavi plovidbu, otprilike u isto vrijeme do¢i ¢e do okidanja
prijelaza T2s i T2k, Sto znaci da je brod stvarno napustio kanal u vremenu koje je raunalo
predvidjelo. U tom sluc¢aju nema dodatne reakcije, odnosno alarma. Ako se dogodi nesto Sto
nije dopusteno, na primjer ako brod u ruti 1 zaokrene za 360 °>* i vrati se nazad, onda pri
povratku broda iz kanala na pocetak okida prijelaz T6s, a ne prijelaz T2s, dolazi do
nesuglasnosti 1 aktivira se alarm najviSeg stupnja (2 — veci je rang greske) jer se okinuo krivi
prijelaz u SPMP mrezi. Sli¢no, ako brod nenadano uspori u kanalu i ne pojavi se na izlazu u
za to predvideno vrijeme, nego sa zakasnjenjem, dolazi do bitnog odstupanja u vremenima

T2s 1 T2k 1 aktivira se alarm nizeg stupnja (1 - manji je rang greske).

% Dana 28. 7. 2011. brod za prijevoz ukapljenih plinova kompanije Shell, duzine 345 m i 130 000 tona

nosivosti, u Engleskom kanalu na podru¢ju Dovera okrenuo se za 360 °, a da obalni operater nije dao alarm
brodu kada je trebao.
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5. SINTEZA NADZORNIKA KRIZANJA SINGAPURSKOGA
PROLAZA - STUDIJA SLUCAJA

U ovom poglavlju opisan je primjer jednoga konkretnoga kompleksnoga pomorskog
krizanja, kao §to je to singapurski prolaz, te se prikazuje sinteza nadzornog sustava koja je
teoretski opisana u prethodnim poglavljima. Posebno treba napomenuti da se u ovome
konkretnom slucaju radi o problematici krizanja, te se provodi sinteza nadzornika krizanja, a
ne i nadzornika sektora. Sinteza nadzornika krizanja pocinje s definiranjem DPMP i sintezom

NPMP Petrijeve mreze Singapurskog prolaza prema sljede¢im koracima.

Prvi korak predstavlja definiranje T-vremenske DPMP mreze, koja modelira
Singapurski prolaz. Zadaju se sektori, predfinirane rute, kapaciteti pojedinih sektora Krs, te se
pridjeljuju vremena prijelazima mreze.>* Radunalna simulacija DPMP mreZe provodi se S
pomocu simulacijskog programa Visual Object Net, uz uvjet najveéeg moguéeg prometa
(pretpostavka: dvadeset brodova istovremeno ulazi u sve predefinirane rute nadziranog
podrucja). Promatra se promet u kritiénim kriZzanjima te se racunalnom simulacijom odreduje
broj brodova. 1z simulacije se vidi da je broj brodova u krizanju prevelik, te se pristupa

definiranju grani¢nog broja brodova po krizanju.

U sljede¢em se koraku na temelju ograni¢enja broja brodova u krizanjima
matematicki definiraju ograni¢enja i sintetizira NPMP mreza (S pomoc¢u metode P-invarijante
opisane u poglavlju 4.2). Nadzornik krizanja (NPMP) sastoji se od skupa kontrolnih mjesta
koja se dodaju DPMP mrezi kako bi se dobila kompozitna Petrijeva mreza (KPMP).

Simulacijom KPMP mreze na kraju se poglavlja i verificira sintetizirani nadzornik krizanja.

5.1. OPCENITO O SINGAPURSKOM PROLAZU

Singapurski prolaz, prikazan na slici 5.1, u cijelosti je podijeljen na zone, isto¢nu
(engl. Vesel Traffic Information System East - VTIS east), srediSnju (engl. Vesel Traffic
Information System Central - VTIS central) i zapadnu zonu (engl. Vesel Traffic Information
System West VTIS west) [90]. Podrucje koje se razmatra u ovom radu nalazi se po sredini
Singapurskog prolaza (VTIS central), gdje se odvija ukupni promet brodova koji su u tranzitu
te brodova koji sijeku zonu odvojene plovidbe. Promet nadzire STCC na obali koji pripada

centralnom sektoru.

> Vremena prijelaza su dobivena na nauti¢kom simulatoru NTPRO 5000 za odredeni tip i brzinu broda.
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Slika 5.1. Zone u kojima se brodovi javljaju STCC centru

Izvor: www.worldvtsguide.org/Singapore/Singapore-STRAITREP

Prema slici 5.1 zapadnu zonu predstavlja sektor 7, srediSnju zonu predstavlja sektor

8, a istocnu zonu predstavlja sektor 9.
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Slika 5.2. Prikaz AIS meta koje prolaze kroz Singapore

Izvor: Strasse Link Marine Consultancy

Na slici 5.2 prikazana je gustoca brodova koji prolaze ovim prolazom. Prosje¢ni
dnevni broj brodova u prolazu je 300, §to na godi$njoj razini iznosi oko 100.000 brodova [91].

Ovim se prolazom prevozi gotovo 80 % nafte za Sjeveroistocnu Aziju, odnosno 1/3 ukupne
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robe koja se prevozi morskim putevima, pa je to jedno od najprometnijih mjesta na svijetu.*®
Studija slucaja odnosi se na pilotsku stanicu A i B (engl. Eastern Boarding Ground — EBG A
i EBG B). Slika 5.3 prikazuje navedeno podrucje realizirano na nautiCkom simulatoru

Transas®® NTPRO 5000.

i i & RS

1 075 50 5.5 0 S8 0 ) i

Slika 5.3. Podrucje Singapurskog prolaza (Eastern Boarding Ground A i B)

U navedenom podru¢ju velik je broj brodova za prijevoz suhih i tekucih tereta
(prema tablici 5.1) koji u tranzitu sijeku zonu odvojene plovidbe i ulaze u lu¢ko podrudje.
Kod takvih krizanja iz zone odvojene plovidbe prema luci i od luke VTS obalni centar nadzire

brodove i upozorava ih na opasnost kao $to je opasna blizina, sudarna situacija i sl.

% Koli¢ina prometa dobivena temeljem informacija GISIS-a (engl. Global Integrated Shipping Information
Systems).

% TRANSAS - proizvoda¢ nautitke opreme za brodove i za obalne centre, nautickih simulatora za trening
pomoraca, sigurnosnih sustava, geoinformacijskih sustava i rjeSenja za edukaciju pomoraca.
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Vrste brodova [92] koji prolaze kroz prolaz prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Koli¢ina brodova na godi$njoj razini prema vrsti broda

Tip broda/godina 2009 2010 2011 2012 2013 2014
VLCC/Deep draft 4221 4333 4539 4732 4825 5225
Tanker vessel 16398 16247 16233 17345 18296 19335
LNG Carrier 3330 3579 3830 4014 4248 4658
Cargo Vessel 8560 8445 7996 7950 7613 7126
Container Vessel 22310 24806 25552 24639 24658 24615
Bulk Carrier 11186 11642 10851 11678 12658 12695
Ro-Ro 2394 2624 2545 2980 2998 3194
Passenger Vessel 1250 1071 877 861 1063 1169
Livestock Carrier 43 45 47 38 55 31
Tug/Tow 598 545 414 529 563 855
Government Vessel 67 37 57 50 58 25
Fishing Vessel 61 20 20 52 27 135
Others 941 739 577 609 911 991
TOTAL 71359 74133 73538 75477 77973 80055

Izvor: Marine Department Malaysia january 2014

Nesrece koje se dogadaju u samom prolazu jesu sudari brodova, kontakt brodova,
nasukanja, poZzari, otkazivanje glavnog stroja (brod bez porivne snage), razna oneciS¢enja i
drugo [93]. Stalnim povecanjem prometa na godi$njoj razini situacija postaje sve ozbiljnija jer
postoje¢a regulacija prometa ne osigurava postizanje iste ili bolje razine sigurnosti za
povecéani broj brodova. Jedna od promjena unutar prolaza jest da brodovi koji presijecaju
separacijske zone, odnosno ulaze u luku ili izlaze iz luke, moraju upaliti tri zelena svjetla. U
praksi se medutim pokazalo da navedeni nacin ne smanjuje vjerojatnost nastanka nesrece.

Takoder, ne pomaze niti koordinacija izmedu VTS operatera i brodova na klasi¢an nacin [94].

Statisti¢ki pokazatelji o nastalim nesre¢ama su sljedeci [95]:

55 9% sudari

* 13 % pozari i eksplozije
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* 8 % oStecenja stroja 1 kvarovi na stroju
* 13 % nestali brodovi (iz nepoznatih razloga) i
* 8% podrtine i nasukanja.

Slijedom navedenoga, upravo uvodenje nadzornika kriZzanja predlozenoga u ovome
doktorskom radu, koji ¢e automatski detektirati veliku gustoéu brodova u krizanjima i
pomagati VTS operateru u koordinaciji prometa, namece se kao jedino rjesenje u funkciji

sigurnijeg odvijanja prometa.

5.2. SINTEZA PETRIJEVIH MREZA SINGAPURSKOGA PROLAZA
U ovom potpoglavlju provodi se sinteza DPMP i KPMP mreZze te raCunalna

simulacija Singapurskoga prolaza.

5.2.1. Sinteza DPMP mreZe Singapurskoga prolaza

Sinteza nadzornika krizanja pocinje definiranjem DPMP mreze pomorskog prolaza i
podjelom prostora na sektore (diskretizacija prostora) prema slici 5.4. Diskretizacija prostora
realizirana je primjenom programske podrske Transas programa Model Wizard ver. 6.0.
Ukupan broj sektora u nadziranom podruéju na slici 5.4 sastoji Se od 12 sekotora koji nisu svi
jednake veli¢ine i oznaCeni su oznakama (S1, Sy S, S, Ss, Sg. S7, Sg. So, S10, S11 1 S12). Veli€ina
sektora definira se iskustveno, moze ju definirati STCC operater prema prometnom toku
(engl. Flow traffic), vrsti brodova koji plove i vrsti tereta koji prevoze. Velicina sektora, kao
Sto je to bilo objasnjeno u prethodnim poglavljima, ovisi o vrsti broda zato $to pojedini
brodovi iste veli¢ine imaju razlike u gazu i do deset metara, §to treba uzeti u obzir pri
odredivanju veli¢ine sektora. Nadalje, veli¢ina i oblik sektora ovisi o broju specijalnih
brodova u specificnom podrucju (brodovi za kopanje ,,jaruzari* ili brodovi za prijevoz teskih

tereta, istrazivacki brodovi, brodovi za polaganje cijevi i kablova i sl.).
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Slika 5.4. Sektori unutar Singapurskoga prolaza (Eastern Boarding Ground A i B
Sektori Sy, Sz, Sg i S7 nazivaju se krizanja jer se rute brodova u njima krizaju. Kroz
sve sektore prolazi Sest unaprijed definiranih ruta (R;, Rz, Rs R4 Rs i Rg), koje definira

operater STCC centra. Rute koje se krizaju jesu:

 RziRgusektoru S;
e RyiRzusektoruS,i

* R3iRgusektoru Ss.

Zadani kapacitet svih sektora za danu prometnu situaciju je Ks = 2, a kapacitet rute
po sektoru je Kis = 2. Na slici 5.5 prikazana je DPMP mreza Singapurskoga prolaza na nacin

opisan u poglavlju 4.3.
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Slika 5.5. DPMP Petrijeva mreza procesa - dozvoljena stanja za Singapurski prolaz
Prema slici 5.5 postoji Sest ruta (ruta Ri, Ry, Rs, R4, Rs i Rg) i svaka ruta prolazi
razli¢itim sektorima. Ruta R; prolazi sektorima S;, Sy, Sg i S;1. Prema tablici 5.2 prikazani su

prijelazi i mjesta koji se nalaze na ruti R;.

Tablica 5.2. Oznake mjesta i prijelaza u ruti Ry
Oznake mjesta R1P; R1P, R1P3 R1P4 R4Ps R1Ps

Oznake prijelaza R,T, R.T, R1T3 RiT4 R1T5 RlTe

Ruta R, prolazi sektorima S;, Sy, Sz i S4. Prema tablici 5.3 prikazani su prijelazi i

mjesta koji se nalaze na ruti R.
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Tablica 5.3. Oznake mjesta i prijelaza u ruti R,

Oznake mjesta

R2P1

R2P>

R2P3

R2P4

R2Ps

Oznake prijelaza

R.T,

R.T>

RoTs

RoT4

RoTs

Ruta R3 prolazi sektorima Ss, Sg, S7, S2, So I Si1;. Prema tablici 5.4 prikazani su

prijelazi i mjesta koji se nalaze na ruti Rs.

Tablica 5.4. Oznake mjesta i prijelaza u ruti Rs

Oznake mjesta

RsP1

R3P2

R3Ps3

R3P4

R3Ps

R3Ps

RsP7

R3Ps

Oznake prijelaza

RaTy

RsT>

RsT3

RsTa4

RsTs

RsTe

RsT

Ruta R4 prolazi sektorima Ss, Sg, S7 i Sg. Prema tablici 5.5 prikazani su prijelazi i

mjesta koji se nalaze na ruti R.

Tablica 5.5. Oznake mjesta i prijelaza u ruti R4

Oznake mjesta

R4P;

R4P;

R4P3

R4P4

R4Ps

R4Ps

Oznake prijelaza

R4T1

R4T,

R4T;

R4T,4

R4Ts

Ruta Rs prolazi sektorima Si,, Sig, S3 1 S4. Prema tablici 5.6 prikazani su prijelazi i

mjesta koji se nalaze na ruti Rs.

Tablica 5.6. Oznake mjesta i prijelaza u ruti Rs

Oznake mjesta

RsP

RsP»

RsPs3

RsP4

RsPs

RsPs

Oznake prijelaza

RsT1

RsT»

RsTs

RsT4

RsTs

Ruta Rg prolazi sektorima Siz, Sio, S3, S, S7 i Sg. Prema tablici 5.7 prikazani su

prijelazi i mjesta koji se nalaze na ruti Rs.
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Tablica 5.7. Oznake mjesta i prijelaza u ruti R

Oznake mjesta ReP1 ReP> ReP3 ReP4 RePs RePs ReP+ RePs

Oznake prijelaza ReT1 ReT2 RT3 ReT4 ReTs ReTs ReT7 -

Vremena pridruzena prijelazima T prikazana na slici 5.5 dobivena su mjerenjima na
simulatoru NTPRO 5000 (ver. 5.35) za fiksne brzine brodova od 12 ¢vorova. Simulacije su
provedene za odredenu vrstu broda kojemu je definirana prosje¢na brzina (prosjecna
maksimalna brzina je 12 ¢vorova). Za svaku rutu mjeri se ukupno vrijeme prelaska iz sektora
u sektor koje ovisi o duljini same rute. Dobivena vremena koriste se u T-vremenskoj DPMP
mrezi. U DPMP mrezi zadano je Sest ruta (R;... Rg), 20 brodova po ruti s time da svi
istovremeno krecu iz polaznih mjesta, i 12 sektora od kojih su Cetiri krizanja. Ruta R; ima pet
prijelaza s definiranim vremenima prijelaza (3-4 minute), ruta R, ima pet prijelaza s
definiranim vremenima prijelaza (4-6 minuta), ruta R3 ima sedam prijelaza s definiranim
vremenima prijelaza (3-7 minuta), ruta R4 ima pet prijelaza s definiranim vremenima prijelaza
(4-7 minuta), ruta Rs ima pet prijelaza s definiranim vremenima prijelaza (3-6 minuta), ruta
Re ima sedam prijelaza s definiranim vremenima prijelaza (2-6 minuta). Na prijelazima R,T;
i R, T3 definirani su prioriteti P = 2. Prioriteti na ruti R, postavljeni su zbog toga $to je promet
na toj ruti tranzitni promet, a brodovi koji ulaze u terminal odnosno izlaze iz terminala na

navedenom podrudju sijeku tranzitne rute.

5.2.2. Rac¢unalna simulacija DPMP mreZe Singapurskoga prolaza

Racunalnom simulacijom, koja je dobivena programom Visual Object Net,
simulirana je DPMP mreza prikazana na slici 5.5. Dobiveni su rezultati koji prikazuju broj
brodova u krizanjima S;, S3, Sg i S7, odnosno u sektorima u kojima se ocekuje najveca

gustoca prometa.

SN\ _ NN\ \/ \J AVEERVA AVAVA!
V_\V\U\\Y VAVA

21 27 34 45 51 60 75 82 93 103 123
Vrijeme u [min]

OFRLr NWRA_WUM

Broj brodova u
sektortu S3

o

Slika 5.6. Broj brodova u krizanju za sektor S3
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Na slici 5.6 vidi se broj brodova kao funkcija vremena u sektoru S3. Trajanje
provedene simulacije za DPMP mrezu je 145 min, a maksimalni broj brodova koji se

istovremeno povremeno pojavljuje u sektoru Ss je pet brodova u intervalu od 85 do 101 min.
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Slika 5.7. Broj brodova u krizanju za sektor S2
Na slici 5.7 vidi se broj brodova kao funkcija vremena u sektoru S2. Trajanje
simulacije za DPMP mrezu je 150 min, a maksimalni broj brodova koji se istovremeno

povremeno pojavljuje u sektoru S, je ¢etiri broda u intervalu od 96 do 100 min.
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Slika 5.8. Broj brodova u kriZanju za sektor S6
Na slici 5.8 vidi se broj brodova kao funkcija vremena u sektoru S6. Trajanje
provedene simulacije za DPMP mrezu je 145 min, a maksimalni broj brodova koji se

istovremeno povremeno pojavljuje u sektoru Sg je ¢etiri broda u intervalu od 98 do 113 min.
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Slika 5.9. Broj brodova u krizanju za sektor S7
Na slici 5.9 vidi se broj brodova kao funkcija vremena u sektoru S7. Trajanje
provedene simulacije za DPMP mrezu je 145 min, a maksimalni broj brodova koji se

istovremeno povremeno pojavljuje u sektoru S; je cetiri broda u dvama intervalima. Prvi
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interval je od 65 do 83 min, a drugi interval je od 100 do 130 min. Svi dobiveni grafovi (slika
5.6, slika 5.7, slika 5.8 i slika 5.9) predstavljaju broj brodova po kriticnim sektorima, odnosno
sektorima gdje dolazi do krizanja ruta. Broj brodova je dobiven simulacijom prometnog toka
definiranoga u slici 5.5. 1z slika se vidi da svako krizanje unutar sektora Sy Sz, Sgi S7 ima broj

brodova u gore navedenim intervalima od ¢etiri do pet brodova istovremeno u sektoru.

5.2.2. Sinteza KPMP mreZe Singapurskoga prolaza

Prema rezultatima simulacije u potpoglavlju 5.1.2 moze se zakljuciti da je mogué
velik broj brodova u pojedinim sektorima (4-5 istovremeno) uzevsi u obzir podruéje plovidbe
1 veli¢inu sektora. To moze predstavljati potencijalno velik sigurnosni rizik, tako da je
potrebno uvesti ograni¢enja na na¢in da broj brodova u krizanjima bude najvise dva broda u
jednom trenutku. Ograni¢enje na broj brodova je nuzno jer bi veéi broj brodova mogao u
uskom krizanju dovesti do opasnog priblizavanja i moguceg sudara. Treba napomenuti da

STCC operater ovo ograni¢enje moze korigirati u skladu s trenuta¢nim prometnim tokom.

Ograni¢enje na maksimalno dozvoljeni kapacitet krizanja K,, =2 moze se

matematicki formulirati iz slike 5.5 kako slijedi:

mR4P4 + mR3P4 + mR6P6 < 2 (51)
mR2P3 + mR1P3 + mR3P5 < 2 (52)
mR2P4 + mR6P4 + mR5P4 < 2 (53)
mR3P3 + mR4P3 + mRGPS < 2 ' (54)

Relacija (5.1) predstavlja ograniCenje za sektor S;, relacija (5.2) za sektor S, relacija
(5.3) za sektor Ss i relacija (5.4) za sektor Sg.

Primjenom metode P-invarijante, opisane u poglavlju 4.2, prora¢unava se KPMP
mreZe. Za prora¢un matrica Koristio se programski paket MATLAB. Matrice i program za
izraCunavanje matrica dani su u prilozima 1 i 2. KPMP mreza koja modelira nadzornik
krizanja sastoji Se od Cetiriju kontrolnih mjesta C2, C3, C6 i C7. Zadatak je kontrolnih mjesta

da ogranicavaju broj oznaka prema relacijama 5.1 do 5.4.

Na slici 5.10 prikazana je kompozitna Petrijeva mreza (KPMP) koja se dobije
spajanjem NPMP i DPMP mreza. Kompozitna mreza zapravo prikazuje algoritam

funkcioniranja nadzornika kriZanja koji je spomenut u glavnoj hipotezi ovog rada.
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Slika 5.10. KPMP Petrijeva mreza prometa za Singapurski prolaz
Kontrolno mjesto C, ograni¢ava broj brodova u sektoru S,, mjesto Cz ogranicava
broj brodovu u sektoru Sz, mjesto Cg u sektoru Sg i C; u sektoru S;. Kontrolna mjesta zajedno

s mjestima koja pripadaju sektorima ¢ine P-invarijantu.

5.2.3.  Racunalna simulacija KPMP mreZe Singapurskoga prolaza
U ovom se poglavlju provodi racunalna simulacija KPMP (DPMP + NPMP).
Grafikoni prikazani na slikama (5.11 do 5.14) prikazuju broj brodova u kriZzanjima Sy, Ss, Sg i

S7 (u kojima je bez nadzornika bila gustoca prometa od cetiri do pet brodova).

Kontrolna mjesta (nadzornik krizanja) u KPMP mrezi ograni¢avaju broj brodova u

sektorima. Racunalnom simulacijom KPMP mreZe dobiveni su sljedeci grafikoni.
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Slika 5.11. Broj brodova u krizanju za sektor S6
Prema rezultatima prikazanima na slici 5.11 vidi se da najveéi broj brodova u sektoru
Se ne prelazi dva broda, te se zakljucuje da kontrolno mjesto Cg ne dozvoljava vise od dva

broda za KPMP mrezu u sektoru Se.
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Slika 5.12. Broj brodova u krizanju za sektor S3
Prema rezultatima prikazanima na slici 5.12 nakon provedene simulacije za KPMP
mrezu vidi se da najveci dopusteni broj brodova u sektoru S; ne prelazi dva broda, te se

zakljucuje da kontrolno mjesto C3 ne dozvoljava vise od dva broda u sektoru Ss.
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Slika 5.13. Broj brodova u krizanju za sektor S2
Prema rezultatima prikazanima na slici 5.13 vidi se da najve¢i broj brodova u
sektoru S; ne prelazi dva broda, te se zakljucuje da kontrolno mjesto C, ne dozvoljava vise od

dva broda za KPMP mrezu u sektoru S,.
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Slika 5.14. Broj brodova u krizanju za sektor S7

Prema rezultatima prikazanima na slici 5.14 nakon provedene simulacije za KPMP
mrezu vidi Se da najveéi dopusteni broj brodova u sektoru S7 ne prelazi dva broda, te se
zakljucuje da kontrolno mjesto ne dozvoljava vise od dva broda za KPMP mrezu u sektoru S;.
Prema rezultatima prikazanima na slici 5.14 vidi se da najveci broj brodova u sektoru S; ne
prelazi dva broda, te se zakljucuje da kontrolno mjesto C7 ne dozvoljava vise od dva broda u
sektoru Sy. Vidljivo je da broj brodova u krizanjima ne prelazi zadana ograni¢enja, 0dnosno
da broj brodova niti u jednom sektoru krizanja nije premasio dva broda. Prema rezultatima
prikazanima na dijagramima vidljivo je da je vrijeme potrebno da svi brodovi produ kroz

sektore:
S,=270min S =275min S =245min j S =280min,

Studijom slucaja Singapurskoga prolaza pristupilo se sintezi i verifikaciji nadzornika
krizanja primjenom Kompozitne Petrijeve mreze (KPMP) koja se sastoji od DPMP i NPM
Petrijevih mreZa. Nadzornik sektora nije razmatran jer bi Petrijeva mreZa stvarnih stanja
SMPM, koja ¢ini dio nadzornika sektora, bila prevelika za koriSteni program. U ovome je

radu predstavljen algoritam rada nadzornika sektora te objasnjen na primjeru.

Nadzornik krizanja sastoji se od DPMP i NPM mreze. DPMP Petrijeva mreza
prikazana na slici 5.5 modelira nadzornik dozvoljenih stanja. U mreZi je definirano Sest
dozvoljenih ruta u Singapurskome prolazu. Rute prolaze kroz osam sektora u kojima nema
krizanja ruta i kroz Cetiri sektora u kojima se rute krizaju. Mjesta u DPMP Petrijevoj mrezi
predstavljaju sektore, a oznake u mjestima broj brodova u pojedinim sektorima. Kapacitet u
svakom mjestu je dva broda, $to znaci da se u sektorima u kojima nema krizanja ruta, dakle u

kojima nema viSe ruta, mogu nalaziti samo dva broda istovremeno.

Medutim u ¢etirima sektorima (kriZzanjima) dolazi do krizanja ruta, a kako svaka ruta
ima svoje mjesto u sektoru, tako i broj oznaka u krizanju moze biti najviSe jednak broju

mjesta pomnoZen s kapacitetom svakog mjesta. To ujedno znaci da se moze ocekivati da ¢e se
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pri vrlo gustom prometu u krizanjima nac¢i velik broj brodova, a time ¢e se i opasnost od
sudara povecati. Jedini mogucéi na¢in kako smanjiti sudarnu opasnost jest da se ugradi sustav
koji automatski nadzire ulaz brodova u krizanja i njihov izlaz iz krizanja te smanjuje broj
brodova u krizanjima tako da upozorava sudionike u prometu na nuzne korekcije brzine

prilaza sektorima ili eventualna ¢ekanja u krajnjim situacijama.

U radu je obavljena simulacija prometnog toka kroz Singapurski prolaz uz
pretpostavku da dvadeset brodova ¢eka na ulaznim mjestima svake rute, te da postoji
ogranicenje na broj brodova u sektorima u kojima nema krizanja na dva broda. Uzeta je realna
brzina brodova, realni brodovi, realni sektori, ¢ije su dimenzije kreirane na temelju kriterija
koji su prethodno objasnjeni u doktorskome radu u poglavlju 4.3.2.2., te su izmjerena stvarna

vremena koristenjem nauti¢ckog simulatora.

Nakon $to je izradena DPMP mreza Singapurskoga prolaza, u model su unesena
realna vremena prolaza brodova kroz sektore, te je obavljena simulacija maksimalnog
prometnog toka kroz krizanja uz navedene uvjete (dvadeset brodova na svakoj ruti i fiksno
definirana brzina). Oc¢ekivano, problemi nastaju u krizanjima. Dobiveni rezultati simulacije
prikazani su na slikama 5.6 do 5.9. Ti rezultati prikazuju da se u krizanjima pojavljuje i do pet
brodova u pojedinim trenutcima, $to nije dopustivo, a to znaci da postojeCe ograni¢enje na
dvije oznake po mjestu ne rjeSavaju problem. Uz primjenu ograni¢enja broja oznaka u
mjestima koja pripadaju krizanjima na dva, metodom P-invarijante sintetiziran je nadzornik
krizanja koji rjeSava gornje opisani problem, a koji se sastoji od Cetiriju kontrolnih mjesta. Na
slici 5.10 predstavljena je kompozitna Petrijeva mreza. Ponovno je provedena simulacija, a na
slikama 5.11 do 5.13 vidi se da u sektorima krizanja mogu biti najviSe dva broda u odredenom

trenutku. Time je verificiran nadzornik krizanja.

Naravno, nedostatak nadzornika krizanja u tome je $to se, ako se Zzeli povecati
sigurnost prometa, mora se ograniéiti prometni tok, a time se produljuje vrijeme prolaza
brodova kroz krizanja. To je vidljivo ako se usporede slike 5.6 do 5.9 i slike 5.11 do 5.13.
Usporedbom vidimo da se uz nadzornik krizanja promet usporava, §to ponajvise ovisi o
duljini rute i krajnjim odredistima brodova. Usporedbom vremena prolaska kroz sektore
(krizanja) s nadzornikom kriZanja i bez nadzornika krizanja za ista vremena prolaska moze se

zakljuciti da su razlike vremena za sektore Sy, Ss, Sg 1 S7 sljedece:
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AS, =95min

AS, =125min
ASg =130min
AS, =135min

Nadalje, iz prilozenih razlika vremena moze se zakljuciti da nadzornik krizanja
znatno usporava prometni tok brodova, no vidljivo je da je doSlo do poveéanja sigurnosti

plovidbe zbog striktnog ogranic¢enja broja brodova u krizanju.
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6. ZAKLJUCAK

Dosadasnja istrazivanja u podru¢ju e-navigacije bavila su se isklju¢ivo povecanjem
razine sigurnosti na otvorenom moru i nisu obuhvacala problematiku fiksnih/predefiniranih
ruta u uskim prolazima, sto je predmet istraZzivanja ovog rada. Postojeéi sustavi upravljanja
plovidbom u akvatoriju poveéane sudarne opasnosti ukljucuju operatera koji kontinuirano
prati kretanje pojedinog broda, a za slucajeve pogreske STCC operatera ili zapovjednika
broda ne postoji zvu¢no ni vizualno upozorenje kao Sto primjerice postoji na ARPA radaru
integriranom na zapovjednickom mostu broda (CPA, TCPA limiti).

Ovaj doktorski rad obuhvaca istrazivanje mogucnosti poboljSanja postojecih sustava
upravljanja kao dijela sustava e-navigacije na nacin da se u postojeci sustav ugradi nadzorni
sustav u obliku programskog paketa koji nadzire i upozorava na pojavu nedozvoljenih
situacija u prometu brodova. Sustav je primjenjiv za sva podrucja prilaza morskim lukama u
kojima brodovi plove predefiniranim rutama i moguée ga je implementirati dogradnjom
programskog paketa na postoje¢i VTS sustav.

Definiranjem fiksnih/predefiniranih ruta koje brodovi moraju slijediti, a definira ih
operater obalnog STCC centra, smanjuje se vjerojatnost pojave ljudske pogreske koja dovodi
do sudara u uskim prolazima. U ovome doktorskom radu razvijena je formalna metoda za
sintezu nadzornog sustava temeljena na teoriji diskretnih dogadaja kao podloga za kasniju
ugradnju u obliku programskog paketa. Predlaze se nadzorni sustav STCC centra za
automatsko rano upozorenje kritiénih situacija u prometu koji se sastoji od nadzornika
sektora, koji nadzire promet brodova u sektorima, i nadzornika krizanja, koji nadzire promet u
krizanjima. Nadzorni sustav omoguc¢uje dobivanje informacija o plovidbi broda dozvoljenom
rutom, ogranic¢enjima broja brodova u pojedinim dijelovima rute (sektorima), sekvencijalnim
prijelazima brodova iz jednog sektora u drugi u odredenom vremenu (postoji li odstupanje
izmedu stvarnog i predvidenog vremena), najve¢em dopustenom broju brodova u krizanjima i
prioritetima brodova u prolasku krizanjem.

Algoritam rada nadzornika sektora temelji se na vremenskim Petrijevim mreZama,
dok se sinteza nadzornika krizanja obavlja S pomoc¢u vremenskih Petrijevih mreza i metode
P—invarijante. Unosom potrebnih podataka nadzorni sustav u stvarnom vremenu prati
promjene stvarnih stanja te prati dozvoljena stanja, koja su unaprijed definirana, te usporeduje
razlike stanja izmedu modula stvarnih stanja i modula dozvoljenih stanja. Svako odstupanje
stvarnog stanja od dozvoljenog stanja predstavlja stanje alarma (zvuc¢na i vizualna

prezentacija operateru na kopnu i ¢asniku na brodu).Nadzornik sektora sastoji se od modula
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dozvoljenih stanja, koji je modeliran s pomo¢u Petrijeve mreze dozvoljenih stanja (KPMP —
kompozitne mreze), i od modula stvarnih stanja, koji je modeliran s pomoc¢u Petrijeve mreze
stvarnih stanja (SPMP mreze stvarnih stanja). Promjene stanja u SMPM mrezi dogadaju se
prema stvarnoj prometnoj situaciji, a promjene stanja u KPMP mrezi dogadaju se prema
oc¢ekivanoj ili dozvoljenoj prometnoj situaciji koja se ofekuje u slucaju ispravnog odvijanja

pomorskog prometa.

U doktorskom radu je razvijen algoritam s pomocu kojega se obavlja usporedivanje
stanja KPMP 1 SPMP mreze. Kad se promjene stanja obje mreze ne podudaraju, nadzornik
sektora upozorava da postoje odstupanja stanja, odnosno da postoji nedozvoljeno stanje
(aktivnost broda). Slijedom navedenoga, sinteza predloZzenoga nadzornog sustava koji
koordinira prometom brodova na temelju diskretiziranog modela podruéja plovidbe

predstavlja znanstveni doprinos ovog rada.

Prema razvijenom algoritmu usporedbe prethodno navedenih dviju mreza mogu se
definirati dva stupnja alarma. Prvi stupanj alarma nastupa ako su stanja KPMP i SMPM
mreze identi¢na, ali postoji odstupanje u vremenima promjene stanja izmedu KPMP i SMPM
mreze. Drugi stupanj alarma nastupa ako su stanja KPMP i SMPM mreze razli¢ita. Prvi slucaj
upucuje na to da brod slijedi zadanu rutu, medutim prebrzo prolazi ili kasni u prolazu kroz
sektor, jer postoji odstupanje izmedu vremenskog intervala koji ra¢unalni sustav predvida i
stvarnog vremena prolaska broda. Drugi slu¢aj upucuje na to da brod uopce ne slijedi zadanu
rutu, nego ulazi u sektore koji mu nisu predefinirani. PredloZeni algoritam neprestano, u petlji,
usporeduje stvarno i procijenjeno ponasanje broda u navigaciji i temeljem toga generira
odredeni tip alarma.

Razvijena formalna metoda za sintezu algoritma upravljanja plovidbom brodova s
predefiniranim fiksnim rutama i u ograni¢enom podrucju plovidbe, koja se temelji na teoriji
sustava s diskretnim dogadajima i Petrijevim mrezama, predstavlja doprinos ovog rada.
Nadzornik krizanja je sintetiziran s pomocu Petrijevih mreza, proratun kontrolnih mjesta
primjenom matemati¢ke metode P-invarijante, te je verificiran racunalnom simulacijom

prometa na primjeru Singapurskoga prolaza.

Formalna metoda za sintezu nadzornika krizanja, a $to je znanstveni doprinos ovog
rada, sastoji se od Cetiriju faza. Prva faza je provedba diskretizacije podrucja plovidbe
podjelom na sektore u kojima brodovi plove, a veli¢ina sektora ovisi 0 separacijskim zonama
plovidbe. Nadzorni sustav omogucuje detekciju dogadaja (kao Sto su prelasci brodova iz

sektora u sektor), odredivanje broja brodova u odredenom sektoru i odredivanje vremena
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boravka broda u odredenom sektoru. Druga faza je definiranje predefiniranih fiksnih ruta,
gdje se simulacijom prolaska brodova kroz sektore odredenih ruta istrazuju potencijalne
sudarne opasnosti i odreduju kriti¢ni sektori u kojima je postojala potencijalna sudarna
opasnost. Sljedeca faza je modeliranje prometnog procesa primjenom vremenskih Petrijevih
mreza. Simulacijom T-vremenske Petrijeve mreze odreduje se najveci broj brodova koji se u
odredenom trenutku moze naci u kriticnim sektorima. Posljednja faza ukljucuje primjenu
metode P-invarijante kako bi se izbjegla kriti¢na stanja, odnosno sudari brodova. Simulacijom
je utvrdeno da sintetizirani nadzornik krizanja utjeCe na povecanje sigurnosti prometa
brodova, ali i na povecanje vremena prometa brodova. Simulacijom je dokazano da nema
sudarnih opasnosti u kritiénim krizanjima, jer je nadzornik krizanja ogranicio broj brodova u
tim krizanjima.

Temeljem klasifikacije vrsta krizanja u prometu brodova u radu su analizirana
krizanja bez prioriteta, krizanja s prioritetima, krizanja s rutom povecane vaznosti i krizanja s
prioritetima i rutom povecane vaznosti. Definiranjem matrice ogranicenja koja odreduje
maksimalni broj brodova u kriticnim krizanjima, primjenom matrice dogadanja procesa koja
opisuje kako brodovi zauzimaju razlicite sektore, izraCunava se matrica dogadanja kontrolnih
mjesta koja pokazuje povezanost kontrolnih mjesta s prijelazima. Kontrolna mjesta
kontroliraju odnosno reguliraju predvideni broj brodova unutar krizanja tako $to omogucuju
ili sprje¢avaju okidanje pojedinih prijelaza. Proracun kontrolnih mjesta izvrSen je S pomocu
programa MATLAB. Primjenom metode P-invarijante prora¢unava se kompozitna Petrijeva
mreza procesa i modelira nadzornik krizanja. Simulacijom na primjeru Singapurskoga prolaza
utvrdeno je da nije bilo sudarnih opasnosti, $to je bio osnovni motiv za provedbu istrazivanja.
Razvijenu formalnu metodu za sintezu nadzornog sustava moguce je primijeniti i na svim
ostalim podruc¢jima uskih prolaza kao Sto su Sueski i Panamski kanal, podru¢je Doverskog
kanala i Gibraltarski tjesnac. Takoder, model je primjenjiv za podrucja gdje se crpi nafta (tzv.

offshore podrucja).

Temeljem ostvarenih doprinosa ovoga doktorskog rada dokazana je polazna hipoteza
da se implementacijom sintetiziranog algoritma temeljenog na teoriji diskretnih dogadaja za
upravljanje plovidbom brodova fiksnim rutama za podrucje uskih dijelova luke u STCC
centru utjece na sigurnost plovidbe. Sljedeca faza bududih istrazivanja, kao logican nastavak
ovog rada, razvoj je programskog paketa na temelju razvijenih algoritama upravljanja i

njihova implementacija u VTS sustave.
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Informacijski sustavi smjesteni
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Pomoc¢ pri automatskom
radarskom plotiranju
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Pomoc¢ u navigaciji
(Aids to Navigation)

Udaljenost pri pram¢anom
krizanju kursova
(Bow Crossing Range)

Vrijeme pri pram¢anom krizanju
kursova
(Bow Crossing Time)

Najbliza tocka prolaza
(Closest Point of Approach)

Dinamicki sustav s diskretnim
dogadajima

(Discrete Event Dynamic
System)

Sustav s diskretnim dogadajima
(Discrete Event System)

Diferencijalni globalni
navigacijski satelitski sustav
(Diferential Global Navigational
Satellite System)

Dinamicko pozicioniranje
(Dynamic Positioning)

Dozvoljena Petrijeva mreza
procesa

Deterministicke vremenske
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Isto¢no podrucje ukrcaja pilota —
A
(Eastern Boarding Ground — A)

Isto¢no podrucje ukrcaja pilota —
B
(Eastern Boarding Ground — B)

Elektronicki prikazivac
pomorskih karata s
informacijskim sustavom
(Electronic Chart Display
Information System)

Elektronicka navigacijska karta
(Electronic Navigational Chart)

Prototip elektronickog
prikazivaca
(Electronic Prototype Display)

Procijenjeno vrijeme dolaska
(Estimated Time of Arrival)

Izvijestaj kojim bi se sustav na
brodu automatski povezao na
web-usluge

(Facilatition Code of IMO)

Prvi unutra — prvi van
(First in — First out Petri Nets)

Koli¢ina prometa dobivena

temeljem informacija GISIS
(Global Integrated Shipping
Information Systems)

Satelitski sustav s globalnom
pokrivenosti

(Global Navigation Satellite
System)

Protokol koji omogucuje bezi¢ni
prijenos podataka kroz GSM
mrezu

(General Packet Radio Service)

Gobalni sustav pozicioniranja
(Global Positioning System)
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GSM........... Globalni sustav za pomorske KW, KriZanje s teZinskim lukom

komunikacije (Crossing Traffic Zone with Arc
(Global System for Maritime Weight)
Communication)
LAN............. Lokalna mreza za podrucje
HAZMAT ..... Opasni materijali (tereti) (Local Area Network)
(Hazardous Materials)
LNG ............. Brod za prijevoz ukapljenih
HMI ............. Veza Covjeka i stroja plinova
(Human Machine Interface) (Ligufied Natural Gas)
IALA .......... Medunarodno udruzenje LOA ..., Duzina broda preko svega
pomoc¢nih sredstava u navigaciji i (Length Over All)
ustanova za svjetionike
(International Association of LRIT oo Sustav za prepoznavanie i
Lighthouse Authorities) pracenje na dugi domet
(Long Range Identification and
IHO......coce Medunarodna hidrografska Tracking)
organizacija
(International Hydrographic METOC......... Meteoroloski i oceanografski
Organization) podatci na ruti
(Meteorological and
IMO ............ Medunarodna pomorska Oceanographic Data on Route)
organizacija
(International Maritime MOS............. Pomorske operativne usluge
Organization) (Maritime Operative Service)
INMARSAT . Sustav za satelitske pomorske MSP.............. Portfelj pomorskih usluga
komunikacije (Maritime Service Portfolio)
(International Maritime Satellite)
MSC.............. Medunarodni pomorski
K Krizanje sigurnosni odbor koji predstavlja
(Crossing Traffic Zone) tehnicko tijelo po pitanju
sigurnosti plovidbe (Maritime
Kp e Krizanje s prioritetima Safety Commitee)
(Crossing Traffic Zone with
Priority) 1Y/ 5] I— Pomorska sigurnosna informacija
(Maritime Safety Information)
KPMP........... Kompozitna Petrijeva mreza
procesa NAVTEX .....Navtex je uredaj koji ispisuje
(Composite Petri Net) meteoroloSka i navigacijska
upozorenja te pomorske
Kpw...cooeeeee. Krizanje s prioritetima i sigurnosne informacije
tezinskim lukom (Navigational Telex)
(Crossing Traffic Zone with
Priority and Arc Weight) NOA............. Obavijest koja se Salje luckim
vlastima i brodskom agentu 24 h
KIS ..o Kapacitet rute u odredenom prije ulaska u luku (Notice of
sektoru Arrival)
(Capacity on Route per Sector)
NPMP............ Petrijeva mreza nadzornika
KS o Kapacitet sektora
(Capacity of Sector)
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Vrsta simulatora proizvodaca
Transas
(Navi Trainer Professional)

Petrijeve mreze

Menadzment luckog
informacijskog sustava

(Port Management Information
System)

Navigacijsko pozicioniranje u
vremenskim intervalima
(Position Navigation Timing)

Prijenosna pilotska stanica
(Portable Pilot Unit)

Petrijeve mreze gdje se vrijeme
dodaje mjestima
(Placed Timed Petri Nets)

Uredaj za otkrivanje brodskih
meta
(Radio Detection and Ranging)

Brod za prijevoz putnika i
automobila
(Roll-On Roll-Off)

Stohasti¢ke vremenske Petrijeve
mreze
(Stohastic Timed Petri Nets)

Najblize vrijeme mimoilazenja
(Time of Closest Point of
Approach)

Vremenske Petrijeve mreze
(Timed Petri Nets)

Vremenske tranzitne Petrijeve
mreze
(Transition Timed Petri Nets)

Dubina ispod kobilice broda
(Under Keel Clearance)

Vrlo visoka frekvencije
(Very high frequencies)

Brod za prijevoz sirove nafte
(Very Large Crude Carrier)

Oprema koja sluzi za
optimizaciju komunikacija i
poboljsan oprez za vrijeme
operacija traganja i spaSavanja
(Vessel Operation Coordination

Tool)
ROT....cc..e... Uredaj za prikazivanje brzine
okreta broda VTIS....cco. Informacijski sustav za pracenje
(Rate of Turn) brodskog prometa
(Vessel Traffic Information
SAR......cc..... Traganje i spaSavanje System)
(Search and Rescue)
XTD oo Granica za udaljenost od kursa

SOLAS......... Konvencija o sigurnosti ljudskih (Crossing Track Distance)
Zivota na moru

(Safety of Life at Sea)

STCC........... Operater u centru za kontrolu
pomorskog prometa
(Ship Traffic Control Center)
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PRILOG 1

Sve matrice koje su prikazane u prilogu 1 (matrica L = matrica ograni¢enja nc X m, matrica b = vektor dimenzije n.x 1, matrica A = matrica

dogadanja kontolnog mjesta, matrica Ap = matrica dogadanja procesa, mey = pocetno stanje kontrolnog mjesta, Mpy = pocetno stanje procesa:
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PRILOG 2

MATLAB kod:

Q

% primjer rjeSavanja singapur prolaza P-invarijant metodom

% ucitavanje matrice incidencije procesa Ap
Ap=xlsread('Ap.xlsx");

% ucitavanje pocetnog stanja mrezZze mp0
mpO=xlsread ('mp0.xlsx");

% ucitavanje matrice ogranicenja L
L=xlsread('L.xlsx");

% ucitavanje vektora b
b=xlsread('b.xlsx");

%$izracunavanje matrice kontrolnog mjesta Ac 1 zapis u excell datoteku
Ac=-L*Ap;
xlswrite('Ac.x1lsx',Ac);

% 1zracunavanje pocetnog stanja kontrolnog mjesta mcO i zapis u excell
datoteku

mc0=1-L*mp0;

xlswrite ('mcO.xlsx"',mc0);
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ZIVOTOPIS

Roden 16. listopada 1975. godine u Imotskom, oZenjen, otac dvoje maloljetne djece,
sa stalnim boravistem u Splitu. Opéu gimnaziju zavrSio u Imotskom 1994., diplomirao 26.
sije¢nja 2000. na Pomorskom fakultetu, Sveucili$ta u Splitu i stjeCe naziv dipl.ing.pomorskog
prometa — smjer nautika. U akademskoj godini 2011./2012. pri Prometnom fakultetu u
Zagrebu nastavio obrazovanje na poslijediplomskom medusveuciliSnom znanstvenom
doktorskom studiju Tehnoloski sustavi u prometu i transportu iz znanstvenog podrucja;
Tehnicke znanosti, polje Tehnologija prometa i transporta za stjecanje doktorata znanosti na
temu Sinteza sustava upravljanja plovidbom u e-Navigaciji. Posjeduje valjana ovlastenja
zapovjednika broda od 3000 bruto tona ili veceg te sva potrebna ovlastenja prema najnovijim
izmjenama konvencije o obrazovanju pomoraca. Radno iskustvo u plovidbi koje posjeduje je
jedanaest godina, Sest godina rada na Pomorskom fakultetu u Splitu. Na mjesto zamjenika
ravnatelja centra za izobrazbu pomoraca dolazi u rujnu 2014. i tu funkciju obnasa i danas. U
gore navedenom periodu od 2001. do 2011. godine plovi na brodovima za prijevoz rasutih
tereta (Bulk Carriers), viSenamjenskim brodovima za prijevoz generalnog tereta
(Multipurpose General Cargo Vessels), na kontejnerskim brodovima (Container Vessels) i na
product tankerima. Kao zapovjednik broda proSao niz praktiénih obuka i izobrazbi na
navigacijskim simulatorima i simulatorima za rukovanje brodom, te na simulatorima za ukrcaj
/ iskrcaj i rukovanje teretom (kontejnera, opasnih tereta, teskih tereta, drva, rasutih i tekucih),
u centrima za obuku u Manili/Filipini, Hamburg/Njemacka, Split/Croatia. Posjeduje bogato
teoretsko 1 prakti¢no iskustvo iz podrucja rukovanja, upravljanja i manevriranja brodom te
plovidbom i rukovanjem broda u podru¢ju leda, rada sa razli¢itim vrstama tereta, a posebno

specijalnih generalnih tereta, teskih tereta, kontejnera i opasnih tereta.
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