Problemy rozwoju statkow autonomicznych
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Streszczenie: W referacie przedstawiono problematyke rozwoju autonomicznych
statkbw  pelnomorskich MASS. Opisano klasyfikacie MASS  wedlug
Migdzynarodowej Organizacji Morskiej oraz scharakteryzowano najwazniejsze w
opinii autora wyzwania stawiane przed MASS.

Wstep

W ciagu ostatnich dziesig¢cioleci poczyniono znaczne postgpy w rozwoju auto-
nomicznych jednostek ptywajacych zaréwno nawodnych (ASV — autonomous surfa-
ce vehicle), jak i podwodnych (AUV — autonomous underwater vehicle). ASV i
AUV sg wspoélczesnie produkowane w zaleznos$ci od przeznaczenia operacyjnego w
réznych rozmiarach, od matych ,kieszonkowych” platform, ktore mozna przewiez¢
w bagazniku samochodu, po wigksze petnomorskie jednostki [1]. ASV sa najcze-
$ciej wykorzystywane do pomiarow hydrograficznych na ptytkich wodach, monito-
rowania obszaru i srodowiska w poblizu brzegu lub konstrukcji morskich, a AUV do
prac offshore zwigzanych z monitoringiem i budows instalacji podwodnych oraz
przeszukiwaniem dna. Statki morskie lub oceaniczne o rozmiarach porownywalnych
ze konwencjonalnymi statkami transportowymi zwykle nie sg zaliczane do tych
grup. Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) nazwala je morskimi statkami
autonomicznymi (MASS — maritime autonomous surface ship) odwotujac si¢ do
analiz [2—7] oraz opisow i definicji réznych typoéw statkow w konwencji SOLAS
[8].

Podsumowanie i wnioski z ustalen pigciu projektow UE dotyczacych kwestii
MASS przedstawiono w [9]. Za wielkie wyzwanie dla projektantéw i konstruktorow
MASS uznano 1) wykazanie, ze statek bezzalogowy bedzie co najmniej tak samo
bezpieczny jak statek zatogowy oraz 2) zapewnienie odpowiedniej $wiadomosci
sytuacyjnej kontrolujagcym go operatorom na ladzie. Zasugerowano opracowanie
standardu opartego na do§wiadczeniach z autonomicznymi samochodami, proble-
mami sg jednakze wielko$¢, mozliwosci manewrowe statkoéw oraz powazniejsze
konsekwencje ewentualnych wypadkow.
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Klasyfikacja MASS pod wzgledem mozliwosci operacyjnych, problematyki ste-
rowania i podziatu obowigzkéw pomigdzy ludzi a system komputerowy zostata za-
prezentowana w [10].

Przyktadowe badania koncentrujace si¢ na adaptacyjnej nawigacji MASS w nie-
pewnym otoczeniu opisano w [2,11]. W celu inteligentnego unikania przeszkod na
wodach przybrzeznych lub w porcie zaproponowano autonomiczne modele decy-
zyjne oparte na metodach programowania dynamicznego i gtgbokiego uczenia ma-
szynowego. Jako gléwny problem zidentyfikowano konieczno$¢ zgodnosci
wykonywanych manewréw z miedzynarodowymi przepisami o zapobieganiu zde-
rzeniom na morzu (COLREGS) [12] oraz interakcje MASS z klasycznymi statkami
zatlogowymi.

Wykorzystanie technik sztucznej inteligencji (Al) jako sposobu integracji wielu
czujnikow i systemoéw w nawigacji statkow autonomicznych przedstawiono w [11].
Technologicznie stworzenie systemu sensoréw opartych o radiolokacjeg, detekcje za
pomocg sensorow optycznych, laserowych czy infradzwigkowych nie wydaje si¢
by¢ problemem, gdyz wspomniane technologie funkcjonuja juz na morzu, w szcze-
golnosci na jednostkach dynamicznego pozycjonowania (DP). Problemami sg koszt
1 integracja sensorow w jednolity system detekcji uwzgledniajacy redundancje nie-
zbedna w sytuacjach awaryjnych.

W [13] zastosowano systemowa metode analizy bezpieczenstwa (STPA) w celu
opracowania modelu MASS oraz zalecen dotyczacych bezpieczenstwa rzeczywiste-
go systemu.

Wszystkie dotychczasowe badania wskazuja, ze dostgpnosé i wiarygodnosé (in-
tegralnos$¢) danych pozycyjnych, nawigacyjnych i czasu (PNT) majag kluczowe zna-
czenie dla bezpiecznej eksploatacji MASS. W przypadku niewielkiego ASV ryzyko
wynikajace z btednych danych PNT moze by¢ stosunkowo nieduze, ale w przypad-
ku MASS konsekwencje beda juz powazne.

1. Statki autonomiczne wedlug IMO

Budowe¢ zasad prawnych regulujacych eksploatacje statkow autonomicznych
rozpoczeto na forum IMO w 2018 r. Do 2020 r. ustalono definicje MASS, ich cztery
stopnie autonomicznosci (autonomiczno$¢ w jezyku polskim okre$la ,,autonomig”
systemow technicznych) oraz tymczasowe wytyczne dotyczace prob statkow auto-
nomicznych [14].

MASS zostat zdefiniowany jako statek, ktory w réznym stopniu moze funkcjo-
nowa¢ niezaleznie od czlowieka. Stopnie autonomicznoéci przyjeto nastepujaco
[14]:

1. stopien: Statek ze zautomatyzowanymi procesami i systemami wsparcia decyzyj-
nego. Marynarze sg na poktadzie, aby obstugiwac i nadzorowac systemy
poktadowe, maszynowe i ladunkowe. Niektore operacje moga byc
zautomatyzowane i przez pewien czas nienadzorowane, ale z maryna-
rzami na poktadzie gotowymi do przejecia kontroli.

2. stopien: Zdalnie sterowany statek z marynarzami na poktadzie. Statek jest moni-
torowany i obstugiwany zdalnie, ale marynarze sa dostepni na poktadzie,
aby przeja¢ kontrole w sytuacjach awaryjnych.



3. stopien: Zdalnie sterowany statek bez marynarzy na poktadzie. Statek jest moni-
torowany i obstugiwany zdalnie. Na poktadzie nie ma marynarzy.

4. stopien: W pelni autonomiczny statek. System operacyjny statku jest w stanie
samodzielnie podejmowac decyzje i wykonywa¢ dziatania.

Pierwszy stopien autonomiczno$ci dotyczy inteligentnych systemoéw technicz-
nych, w ktore sg juz wyposazane wspoétczesne statki morskie. Te systemy moga
dokonywac¢ automatycznej analizy sytuacji, bioragc pod uwage informacje o pocho-
dzace z wielu zrodet takich jak radar, AIS i dane elektronicznej mapy nawigacyjnej
(rys. 1). Moga one nawet uwzglednia¢ w ograniczonym zakresie zasady zapobiega-
nia zderzeniom wymagane przez COLREGS i wspomaga¢ decyzyjnie cztowieka. W
niedalekiej przysztosci, nalezy spodziewaé si¢ dodania do zintegrowanych syste-
mow mostka nawigacyjnego wyrafinowanych sensoréw optycznych wspomagaja-
cych nawigatora poprzez prezentacj¢ rozszerzonej rzeczywistosci (augmented
reality). Tego rodzaju systemy umozliwig w okreSlonych sytuacjach autonomiczng
nawigacje, ale zawsze pod nadzorem cztowieka.
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Rys. 1. Schemat blokowy podsystemow zintegrowanego mostka nawigacyjnego na statku
autonomicznym pierwszego stopnia

Drugi i trzeci stopien autonomiczno$ci dotyczy statkow sterowanych i nawigo-
wanych z ladu (zdalnie) przez wykfalifikowanych operatorow wspomaganych au-
tomatyka. Koniecznoscig staje si¢ zapewnienie w centrum nadzoru badz kontroli
petnej i kompletnej wizualizacji optycznej statku i jego otoczenia statek przez caty
czas, a takze dostepu do wszystkich konwencjonalnych urzadzen nawigacyjnych.
Gloéwna réznica pomigdzy drugim a trzecim stopniem autonomicznos$ci wystgpuje w
sposobie reakcji na sytuacje, w ktorej zdalny operator nie bedzie w stanie sterowac i



kontrolowa¢ statku. W systemach drugiego stopnia nawigator zaokrgtowany na
MASS natychmiast przejmie dowodzenie w pomieszczeniu awaryjnego recznego
sterowania. Natomiast w systemach trzeciego stopnia sterowanie przejmie specjalny
system automatycznego sterowania. Centrum nadzoru MASS rozpocznie odpowied-
nie procedury awaryjne, poinformuje odpowiednie wtadze i pomoze w podjgciu
optymalnej decyzji ratunkowej. Zapewnienie bezpieczenstwa statku i tadunku do
czasu znalezienia si¢ na jego burcie ekipy ratunkowej lub automatycznego przywro-
cenia sprawnosci stanowi wyzwanie zarowno w aspekcie technologicznym, jak i
prawnym.

Czwarty stopien autonomiczno$ci dotyczy statkow, ktore w petni samodzielnie
podejmuja decyzje i wykonywajg dziatania. Osiggnigcie tego stopnia w przewidy-
walnej przysziosci wydaje sie watpliwe, przede wszystkim ze wzgledu na kwestie
prawne i ewentualnej odpowiedzialnosci odszkodowawczej i karnej oraz aspekt
psychologiczny. Historia rozwoju DP, ASV, AUV, ROV (remotely operated vehic-
le) od lat siedemdziesiatych XX w. utwierdza w przekonaniu, ze armatorzy i opera-
torzy jednostek ptywajacych od monitoringu i mozliwosci przejecia sterowania
przez cztowieka jeszcze dhugo nie odejda.

Nalezy spodziewac sig, ze prace na forum IMO dotyczace MASS beda kontynu-
owane jeszcze przez co najmniej Kilka Kolejnych lat, zanim zostang opracowane
szczegdtowe standardy. Co wazne dla dzisiejszych nawigatorow, pierwsze trzy
stopnie autonomii nadal wymagaja w pelni wykwalifikowanej zatogi nawigacyjnej
bez wzgledu na to, czy jest ona na poktadzie, czy w odlegtej lokalizacji. W przypad-
ku jednostek pasazerskich obecnos¢ kapitana na poktadzie bedzie wrecz nieodzow-
na, podobnie jak na poktadzie samolotu, dopoki systemy autonomiczne nie zdobeda
zaufania zdecydowanej wiekszosci podrozujacych. Nawigator bedzie jednakze mu-
sial naby¢ dodatkowe umiejetnosci i kompetencje do sterowania MASS, co sukce-
sywnie powinny wlacza¢ w swoje programy ksztatcenia uczelnie morskie.

2.  Wyzwania przed MASS

Aby statki autonomiczne trzeciego i czwartego stopnia staty si¢ codziennoscia
rozwigzane musi zosta¢ wiele problemow natury technologicznej i prawnej. Naj-
istotniejsze z nich przedstawiono ponizej. Obejmujg one kwestie: bezpieczenstwa
nawigacji — w MASS nastapi przejscie od systemoéw informacyjnych do systemow
decyzyjnych i inteligentnych systeméw adaptacyjnych; facznosci (komunikacji) -
od wymiany danych do inteligentnej komunikacji (wysytanie i przetwarzanie du-
zych zbiorow danych, cyberbezpieczenstwo); zapobiegania zderzeniom, ratownic-
twa zycia i mienia, organizacji centréw ladowych oraz odpowiedzialnos$ci.

2.1 Transmisja danych

Wyzwaniem technologicznym dla MASS jest sposob transmisji danych taczami
radiowymi, w szczegdlnosci plikow wizyjnych o wysokiej rozdzielczosci lub zbio-
row danych o znacznych rozmiarach (dane radarowe, echosond i innych czujnikéw
teledetekcyjnych, tadunkowe). Nalezy spodziewa¢ sie, ze informacje przekazywane



do i z MASS bedzie trzeba zaliczy¢ do tzw. big data. Obecnie wickszos¢ morskich
systemoOw tacznosci zapewniajacych mozliwosci transmisji rzgdu kilku Mb/s wyko-
rzystuje tacza satelitarne, ktorych ekonomiczna optacalno$¢ moze nie by¢ konkuren-
cyjna w stosunku do zmniejszenia obsady ludzkiej statku i sterujacego osrodka
ladowego. Lacza radiowe oparte o anteny kierunkowe ograniczaja zasieg przesylu
danych do odlegtosci ok. 100-300 km. Problemem jest wykorzystanie w poblizu
ladu czestotliwosci fal ultrakrotkich i mikrofal, najbardziej skutecznych do przesytu
danych, poniewaz sg one zajgte przez sieci telefonii komorkowej. Konieczno$¢ sto-
sowania technologii szerokopasmowych oraz szyfrowania danych dodatkowo pod-
niesie koszt eksploatacji taczy radiowych. Nalezy spodziewaé si¢, ze w celu
eksploatacji MASS bedzie musiata by¢ wdrozona nowa generacja systemu AIS
umozliwiajaca przesytanie znacznie wigkszej ilosci danych, miedzy innymi danych
radarowych oraz niektorych danych map elektronicznych i innych urzadzen nawiga-
cyjnych i czujnikow.

2.2 Redundancja urzadzen i ladowe centrum nadzoru

Zwiekszenie bezpieczenstwa nawigacji MASS zapewnig nadmiarowe, wielosys-
temowe odbiorniki nawigacyjne zintegrowane z magnetometrami, zyrokompasami,
systemami inercyjnymi, radarami, czujnikami laserowymi i optycznymi (kamerami).
Podobnie jak w przypadku systemow DP nalezy spodziewac¢ si¢ roznych klas MASS
W ramach poszczeg6lnych stopni i zwigzanych z nimi réznej ilosci systemow re-
dundantnych. Redundancja wynikajaca ze wzgledow bezpieczenstwa oraz wyposa-
zenie 1 utrzymanie centrum nadzoru beda mialy bezposredni wplyw na koszt
produkcji i eksploatacji MASS. Dodatkowym wyzwaniem bedzie konstrukcja cen-
trum nadzoru wedlug metodyki systemowej odpowiadajacej systemowi mostka na-
wigacyjnego przedstawionej na rys. 2. To centrum zintegruje dotychczasowe
zadania wykonywane na mostku statku przez zatoge i pilota oraz na ladzie przez
system nadzoru ruchu statkow (VTS — vessel traffic system).
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Rys. 2. Schemat systemu Cztowiek-Technika-Otoczenie kierowania statkiem

2.3 Ratowanie ludzi na morzu

Kolejnym wyzwaniem bedzie zapewnienie przez MASS mozliwo$ci pomocy lu-
dziom, ktérzy na morzu zawsze bedg. Na otwartym oceanie MASS moze by¢ jedy-
nym dostepnym S$rodkiem ratunkowym dla cztowieka oczekujacego pomocy, w
zwigzku z czym powinien On zapewni¢ mozliwo§¢ przewozu ograniczonej liczby
pasazerow, ich wyzywienia itp. Z drugiej strony MASS powinien by¢ zabezpieczo-
ny przed niepowotanym dostepem osob trzecich, w szczegdlno$ci przed piractwem.
Te dwa wymagania nie powinny si¢ Wzajemnie wykluczac.

2.4 Cyberbezpieczenstwo

Zapewnienie wiarygodnos$ci lub integralnosci danych cyfrowych przychodza-
cych, przetwarzanych i wychodzacych z MASS jest kluczowe dla bezpieczenstwa
nawigacji. Poza konieczno$cia opracowania standardow zabezpieczen sygnalow
cyfrowych podobnie jak w przypadku kierowania statkiem zalogowym wyzwaniem
pozostanie porownywanie i integrowanie wszystkich dostepnych zrodet danych oraz
podejmowanie optymalnych pod wzgledem ryzyka decyzji. Zrodta informacji dalej
dzie statku i w ladowym centrum nadzoru oraz zmysty ludzkie - szczegdlnie nasze
oczy. Zdalny operator pozostanie ostatnim ogniwem nadzoru, dlatego jego interfejs
musi umozliwi¢ uzyskanie takiej swiadomosci sytuacyjnej, ktora pozwoli zidentyfi-
kowa¢ btedne lub fatszowane dane i podja¢ odpowiednie dziatania, takie jak zwiek-
szenie marginesu bezpieczenstwa poprzez zmiang kursu lub predkosci. Przyktadem
moze by¢ porownywanie danych wizyjnych, radarowych i AIS.

2.5 Inteligentny adaptacyjny system sterowania

Zdefiniowanie problemu inteligentnego adaptacyjnego systemu (SAS — smart ad-
aptive system) obejmuje specyfikacje co najmniej pigciu funkcjonalnych elementow
lub zadan [15]. Sa nimi: wykrywanie, adaptacja, wykonanie / egzekucja, wskazywa-
nie i ewaluacja. W przypadku MASS stopnia trzeciego i czwartego te pie¢ zadan
powinien wykonywaé¢ autonomiczny zintegrowany system mostka nawigacyjnego
wyposazony w systemy decyzyjne, ktore zastgpia systemy wspomagania decyzji.
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Rys. 3. Przyktad aplikacji wspomagania decyzji manewrowej zaprojektowanej dla portu
Swinoujs$cie w Akademii Morskiej w Szczecinie

Wykrywanie oznacza monitorowanie sygnatow, ktore aktywuja adaptacje syste-
mu, czyli np. zmian¢ dotychczasowych nastaw pednikow i urzadzen sterowych.

Adaptacja oznacza wybor i aktywacje mechanizmu lub modelu zmieniajacego
stan systemu.

Wykonanie oznacza sposob w jaki zmieniony zostanie stan systemu, czyli algo-
rytm lub model zmiany. W systemach technicznych wykonanie jest polgczone z
adaptacjg i powinno zapewnia¢ integralno$¢ Systemu oraz zapobiega¢ zmianom
niekorzystnym, szkodliwym, badZ niemozliwym do zrealizowania.

Wskazywanie oznacza proces informowania koncowego uzytkownika (operatora
ludzkiego lub sztuczng inteligencje) kiedy zostaly aktywowane zmiany systemu i
jaki majg one wptyw na jego wydajno$¢. W praktyce zadanie to bedzie prawdopo-
dobnie wypehia¢ interfejs nawigatora korzystajacy z technologii rozszerzonej i
wirtualnej rzeczywistosci. Chodzi o uzyskanie jak najpelniejszej swiadomosci sytu-
acyjnej, czesto wymagajacej prezentacji w przestrzeni tréjwymiarowej zamiast w
odwzorowaniu plaskim.

Ewaluacja oznacza ciagly monitoring i ocen¢ efektow adaptacji i wykonania.

2.6 System alertow i alarméw oraz wiarygodno$é danych

Automatyzacja alarméw na statkach juz obecnie przyczynia si¢ do uniknigcia
wypadkow. Alarmy sg uruchamiane przez systemy, ktore stale monitorujg krytyczne
dla bezpieczenstwa statku procesy, w tym zwigzane z nawigacja, zasilaniem, nape-
dem, fadunkiem i ochrong. Operatorzy MASS musza spodziewac si¢ jeszcze wigk-
szej ilosci generowanych alertow dzwigkowych i wizualnych oraz wiedzie¢ jakie
dziatania nalezy podja¢, gdy si¢ pojawig. Istnieje wiele r6znych rodzajow alarmow,
ktore aktualnie IMO klasyfikuje w nastepujacy sposob [16].



e Alarmy awaryjne - wskazuja, ze istnieje bezposrednie zagrozenie dla zycia
ludzkiego lub statku oraz, Ze nalezy podjac¢ natychmiastowe dziatania, na przy-
ktad w sytuacjach pozaru i nabierania wody.

e Alarmy - wskazujg na sytuacje wymagajgce natychmiastowej uwagi i dzialania
w celu utrzymania bezpieczenstwa nawigacji i eksploatacji.

e Ostrzezenia - wskazuja na sytuacje, ktore moga sta¢ si¢ niebezpieczne, jesli nie
zostang podjete zadne dziatania.

e Uwagi lub przestrogi — uswiadamiajg sytuacje, ktore nie wymagaja alarmu lub
ostrzezenia, ale wymagaja odpowiedniego rozwazenia.

Problemem dla operatora MASS moze by¢ nadmiar, albo niedomiar informacji —
wyzwaniem stanie si¢ selekcja przekazywanej cztowiekowi informacji w wyniku
optymalizacji wielokryterialnej. W przypadku stopnia czwartego ilo$¢ zatogi cen-
trum nadzoru bedzie taka sama lub wigksza od oficerskiej zatogi poktadowej i ma-
szynowej.

Kolejnym problemem mogg by¢ limity alarmowe, w szczegdlnosci podczas inte-
rakcji MASS ze statkami zalogowymi oraz wiarygodno$¢ danych nawigacyjnych
zawsze obarczonych bledami pomiarowymi. Przyktadem problematycznych limitow
alarmowych ryzyka kolizji w formie CPA i TCPA moze by¢ interpretacja
COLREGS, a wiarygodnosci ocena danych pozycyjnych wedlug rezolucji IMO
A.915 [17].

2.7 Zapobieganie zderzeniom oraz zegluga na akwenach ograniczo-
nych

Srodowisko marynarskie jest konserwatywne, w zwigzku z czym nie mozna spo-
dziewac sig, iz IMO zgodzi si¢ na zmian¢ obowiazujacych od lat siedemdziesiatych
XX w. COLREGS. To konstruktorzy MASS muszg dostosowac algorytmy antykoli-
zyjne do wymagan COLREGS. Niestety COLREGS nie ustala $cistych limitow
ryzyka kolizji, a nawet warunkow widzialnos$ci, przy ktérych stosuje si¢ odmienne
zasady postepowania. W szczegolnosci stanowi to problem przy ocenie ryzyka koli-
zji wigcej niz dwu jednostek. Ponadto odnosi sytuacje spotkaniowe statkéow do ich
kursow, a nie katow drogi nad dnem, ktore mozna precyzyjniej ocenia¢ radarowo i
za pomocg GNSS. Z tych wzgledéw sytuacje spotkaniowe MASS prawdopodobnie
beda musiaty by¢ analizowane poprzez algorytmy sztucznej inteligencji uczonej
maszynowo i przy pomocy logiki rozmytej. Zapewnienie bezpieczenstwa antykoli-
zyjnego w 100% nie bedzie mozliwe i podobnie jak w przypadku statkdw zatogo-
wych nie bedzie mozna przypisa¢ 100% winy jednej jednostce.

Efektywne manewry beda wymagatly bardzo doktadnego modelu hydrodyna-
micznego statku, ktory w systemie decyzyjnym wypracuje nastawy przektadajace
sie na tozsamy z symulacjg ruch statku w rzeczywisto$ci. Bedzie to takze szczegdl-
nie istotne w zegludze MASS na akwenie ograniczonym, a w praktyce wymagac
bedzie bardzo precyzyjnych sensoréw srodowiska. Bez wiarygodnych i doktadnych
danych o ruchu wody i naporze wiatru nawet najlepszy model bedzie podawat jedy-
nie znacznie przyblizone rozwiazania.



2.8 Odpowiedzialno$¢ prawna i finansowa

Ostatnim, ale w praktyce wdrazania MASS moze najistotniejszym problemem
bedzie ustalenie zasad i ram odpowiedzialnosci prawnej i finansowej ewentualnych
szkdd wyrzadzonych przez MASS i na pokladzie MASS. Bez ustalenia $cistych
standardow klasyfikacyjnych i certyfikacyjnych systeméw MASS trudno bedzie
przekona¢ armatora do inwestycji, ktorej ubezpieczenia nie podejmie si¢ zaden P&I.
Problemem, z ktorym przyjdzie zmierzy¢ si¢ IMO bedzie ustalenie w przypadku
statkow trzeciego i czwartego stopnia autonomiczno$ci ewentualnej odpowiedzial-
nosci tworcoOw oprogramowania i systemow decyzyjnych w przypadku kolizji lub
innej sytuacji awaryjnej. Dlatego trudno wyobrazi¢ sobie autonomiczno$¢ bez cia-
glego nadzoru cztowicka. Dla armatora zawsze liczyt si¢ bedzie catkowity rachunek
ekonomiczny wraz z czynnikiem behawioralnym — jezeli koszty eksploatacji jed-
nostki autonomicznej na tym samym poziomie ryzyka zeglugi nie beda nizsze niz
jednostki zalogowej oraz zaufanie do systemu autonomicznego nie bedzie wigksze
to najpewniej nie zdecyduje si¢ na takg inwestycje.

Podsumowanie

W pelni autonomiczne statki bedg musiaty nawigowaé¢ co najmniej tak samo
bezpiecznie, jak zatogowe statki konwencjonalne, nawet w sytuacjach awaryjnych.
Rozwdj technologiczny pozwoli z czasem na osiagnigcie tego celu, jednak obecnie
przed MASS jest jeszcze dtuga droga do spetnienia wymagan IMO. Po ich spetnie-
niu nawigator i tak pozostanie ostatnim elementem nadzoru i sterowania, podobnie
jak ma to miejsce od kilkudziesieciu lat na jednostkach DP. Wykwalifikowani nawi-
gatorzy morscy beda wigc nadal mogli liczy¢ na interesujaca zyciowa karier¢ za-
roéwno na morzu, jak i w oSrodkach ladowych.

W artykule nie podjeto kwestii autonomicznego cumowania, opieki nad tadun-
kiem oraz serwisowania systemow technicznych MASS (w tym energetycznych i
napedowych), w ktorych wystepuje wiele analogicznych do poruszonych proble-
mow.
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