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KOMPUTEROWO WSPOMAGANA OCENA
KWALIFIKACJI MECHANIKA WACHTOWEGO
PODCZAS TESTOW NA SYMULATORZE SHOWNI OKRETOWE]

Tematem niniejszej publikacji jest wykorzystanie wspomagania komputerowego do oceny kwalifikacji
mechanika okretowego do pelnienia wachty morskiej w silowni wspolczesnego statku morskiego.
W zaproponowanej metodzie oceny zastosowano standaryzacje zalecanych wartosci parametrow
eksploatacyjnych silowni oraz stanéw poszczegolnych zaworow, pomp i innych urzqdzen. W artykule
podano réwniez propozycje klasyfikacji i wartosciowania bledow obstugowych. Ponadto wymieniono
takze przyklady testow kompetencyjnych dla mechanikow okretowych. Metodyke te zaimplementowa-
no i stosuje sie w symulatorze sitowni okretowej Virtual Engine Room 4.8 stworzonym przez autora.

Stowa kluczowe: eksploatacja silowni okretowej, symulatory, ocena kompetencji.

WSTEP

Symulatory sitowni okretowej stuza do szkolenia zaldg maszynowych juz od
wielu lat. Jest rzecza oczywista, ze wykorzystuje je sie nie tylko do nauki czynno-
$ci obstugowych czy tez procedur awaryjnych, ale takze do sprawdzania kwalifika-
cji 0sob ¢wiczacych. Zazwyczaj testy takie wykonuje si¢ pod koniec kursu prowa-
dzonego na symulatorze, a jego pozytywne wyniki sg podstawa do wydania
stosownego zaswiadczenia o ukonczeniu kursu badz tez dyplomu.

Z doswiadczen zebranych przez autora w renomowanych osrodkach ksztatce-
nia na symulatorach sitowni (np. Southampton w Wielkiej Brytanii, Terschelling
w Holandii, Svendborg w Danii, Rimouski w Kanadzie, czy tez Kings Point
w USA) wynika, ze podstawg przeprowadzanych testow i analizy ich wynikow jest
subiektywna ocena zachowan osoby ocenianej przez instruktora prowadzacego
test. Jak przyznawali instruktorzy zatrudnieni w ww. osrodkach i odpowiedzialni
za oceng 0sOb ¢wiczacych, ocena taka ma szereg wad, z ktorych gtowne to:

e brak pelnego obiektywizmu oceny (nawet przy najlepszych checiach instruktora),

e zalezno$¢ wynikow testu od sytuacji, jakie wystapily podczas testu. T¢ niedo-
skonato$¢ stosunkowo najtatwiej jest usunac¢ poprzez wprowadzenie standardo-
wych scenariuszy testow. Na przeszkodzie staje tu jednak niekiedy niedostosowa-
nie symulatoréw do takiego postgpowania. Polega ono na tym, Ze niemozliwe jest
proste zatadowanie pelnej konfiguracji symulatora, a niezbgdne jest rg¢czne
przestawianie przelacznikow czy dzwigni w pozadane potozenie,
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e zalezno$¢ wynikéw testu od wielu czynnikéw zewnetrznych, takich jak np.
dlugos¢ czasu pracy instruktora, ktéra wptywa na jego zmeczenie i utratg spo-
strzegawczosci. Obserwacje te potwierdzaja osobiste doswiadczenia autora
Z pracy na stworzonym przez niego symulatorze Virtual Engine Room przed
wprowadzeniem komputerowego wspomagania oceny kompetencji osob ¢wi-
czacych,

e niepowtarzalno$¢ i nieporownywalnos¢ wynikdéw uzyskiwanych przez rézne
osoby ¢wiczace, réznych instruktoréw i na réznych symulatorach. Wada ta jest
szczegolnie istotna z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania wynikow
sprawdzenia kompetencji przez armatorow w procesie doboru zatdg.

Wymienione wyzej czynniki znane sa od lat w §rodowisku oséb prowadza-
cych szkolenie na symulatorach i byly przedmiotem dyskusji na kolejnych migdzy-
narodowych konferencjach (International Conference on Engine Room Simula-

tors), organizowanych przez to srodowisko w roku 1995 (Rimouski) i w roku 1997

(Svendborg). Sprawily one, Ze autor zastosowal wspomagana komputerowo ocene

kwalifikacji mechanika okretowego (ang. Computer Aided Assessment) w stworzo-

nym przez siebie symulatorze sitowni Virtual Engine Room 4.8.

1. ZALOZENIA

Niezaleznie od przyjetych kryteridw oceny i metodyki postgpowania (o czym
mowa bedzie w nastgpnych punktach), sprawa kluczowa dla implementacji jest
dostepnos¢ w czasie rzeczywistym petnej informacji o stanie systemow sitownia-
nych modelowanych na symulatorze. Oznacza to, ze musi istnie¢ mozliwo$¢ auto-
matycznej transmisji do komputera, na ktérym zaimplementowano CAA, nie tylko
kompletu danych o wszystkich parametrach pracy silowni, ale takze o chwilowym
potozeniu wszystkich przetacznikéw i dzwigni nastawczych czy tez pokretet regu-
lacyjnych. Pozornie wydaje si¢, ze warunek ten jest stosunkowo tatwy do spehie-
nia, kazdy bowiem wspolczesny symulator silowni oparty jest na symulacji
komputerowej, a skoro potrzebne dane sa juz w postaci cyfrowej dostepne w kom-
puterze, to ich transmisja nie powinna stanowi¢ problemu. Niestety, aby transmisja
taka byla mozliwa, potrzebna jest $cista wspotpraca producenta symulatora, ktory
powinien nie tylko zapewni¢ fizyczna mozliwos¢ transmisji (np. przez port szere-
gowy), ale takze udostepni¢ protokdt, wedtug ktorego dane sa zapisywane i przesy-
fane przez port. Innym waznym zagadnieniem jest odpowiednia czgstotliwos¢
transmisji danych do komputera CAA; bez niej bowiem trudno jest mowi¢ o kon-
troli dzialan w czasie rzeczywistym (on-line).

Zagadnienie to bylo juz tematem publikacji [3] i [4] 1 nie bedzie tu szczegoto-
wo omawiane, jednak podkresli¢ nalezy, ze na szynie danych (Data Bus) i szynie
standw (Control Bus) znajduje si¢ w kazdej chwili komplet informacji o parame-
trach pracy i potozeniu wszystkich organow sterujacych (rys. 1). Dzigki zastoso-
waniu tzw. buforowanego interfejsu (por. [4]) pobieranie danych z tych szyn nie
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spowalnia w sposob zauwazalny pracy symulatora, ani nie obniza jego jakosci
modelowania.

‘ Control Bus Q
Model Module Model Module Model Module
No. 1 No. 2 No. n

‘ Data Bus Q

Rys. 1. Wspotpraca modutdéw symulatora za posrednictwem
szyny danych (Data Bus) i szyny stanéw (Control Bus)

Fig. 1. The co-operation between simulator modules via Data Bus and Control Bus

2. TESTY

Wypracowanie odpowiednich kryteriow oceny zachowan osob ¢wiczacych na
symulatorze jest zagadnieniem niezwykle ztozonym i bylo juz tematem szeregu
publikacji (np. [1, 5, 6, 7]). Cechg wspdlna przytoczonych prac jest proba oceny
postgpowania zatogi metoda ,.krok po kroku”. Metoda ta do$¢ wiernie stara si¢
imitowac¢ zachowanie instruktora chodzacego za ¢éwiczacym po symulatorze i ob-
serwujacego jego dzialanie pod katem ,,co ja bym zrobit w tej sytuacji”. Niestety,
jak wykazujg autorzy przytoczonych publikacji, metody te trudne sa do opisu algo-
rytmicznego ze wzgledu na rosnaca gwattownie liczbg alternatyw wynikajacych
z mozliwych zachowan w kazdym kolejnym kroku i trudnosci z jednoznacznym
sklasyfikowaniem kazdej mozliwej alternatywy.

W systemie CAA, bedacym tematem niniejszej publikacji, przyjeto zupetnie
inne kryteria oceny, ktére oparte zostaty nie na ciagu zachowan, a na analizie stanu
calej sitowni w momencie testu, przy zalozeniu, ze osoba ¢wiczaca miata za cel
przygotowac sitowni¢ do okreslonych zadan eksploatacyjnych. Przyktady takich
typowych zadan eksploatacyjnych sa to:

o start silnika gléwnego (jest to tzw. START TEST),

e odstawienie silnika gtownego na krotki okres z zachowaniem gotowosci do
startu (tzw. STAND-BY TEST),

e odstawienie silnika gldéwnego na dtuzszy postoj (tzw. STOP TEST).
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Ponadto opracowano 14 testow zgodnych z wymaganiami konwencji STCW,
po 7 do poziomu operacyjnego i dla poziomu zarzadzania. Lista ta obejmuje poniz-
sze testy.

A. Dla poziomu operacyjnego zgodnie z tabela STCW A-I11/1:

e Obsluga generatora awaryjnego (uruchamianie i podtaczenie do szyny generato-
ra awaryjnego).

e Obstuga systemu wody morskiej (uruchamianie systemu chtodzenia woda mor-
ska).

e Obstuga systemu zezowego (uruchamianie pomp zg¢zowych i wypompowywa-
nie z¢z).

e Obstuga systemu balastowego, cz. 1 (wypompowywanie balastow).

e Obstuga systemu balastowego, cz. 2 (napetnianie grawitacyjne zbiornikow bala-
stowych).

e Obsluga systemu paliwa cigzkiego (uruchamianie systemu paliwowego wraz
z wirdwkami).

e Obstuga wyparownika wody stodkiej (uruchamianie produkcji wody stodkiej
w wyparowniku przy pracujacym silniku gtownym).

B. Dla poziomu zarzadzania zgodnie z tabela STCW A-I11/2:

e Obsluga i analiza parametrow pracy generatora pradotwoérczego, cz. 1 (rgczna
synchronizacja generatora pradotwdrczego do sieci okretowe;j).

e Obstuga i analiza parametrow pracy silnika glownego, cz. 1 (dochodzenie przez
silnik gtéwny do predkosci morskiej).

e Obstuga i analiza parametrow pracy generatora pradotworczego, cz. 2 (syn-
chronizowanie generatora pradotwoérczego do turbogeneratora i wyltaczanie tur-
bogeneratora).

e Obstuga i analiza parametrow pracy silnika gléwnego, cz. 2 (dochodzenie przez
silnik gtéwny do maksymalnej predkosci eksploatacyjnej na paliwie ciezkim).

e Obstuga i1 analiza parametrow pracy kotta pomocniczego (uruchamianie
kotta pomocniczego i doprowadzanie ci$nienia pary do poziomu roboczego).

e Obstuga i analiza parametréw pracy turbogeneratora (uruchamianie turbogene-
ratora i synchronizowanie go siecig okrgtowq).

e Obsluga i analiza parametrow pracy silnika gléwnego, cz. 3 (uruchamianie sil-
nika gtéwnego na paliwie lekkim i przechodzenie na paliwo cigzkie).

Wszystkie wymienione wyzej testy pozwalaja na wszechstronng ocene kom-
petencji mechanika okretowego zgodnie z wymaganiami konwencji STCW.

3. KRYTERIA OCENY

Sprawdzenie kompetencji mechanika ¢wiczacego na symulatorze polega na
poréwnaniu stanu sitowni, przygotowanego pod katem odpowiedniego zadania
eksploatacyjnego z wiedza zawarta w systemie ekspertowym, bedacym czgscia CAA.
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Warto podkresli¢, ze wiedza ta ma charakter zespotu regul dotyczacych zaréwno
parametrow, jak i standéw, zapisanych w formie warunkow, ktorych przyklady
podano ponizej.

Wartosci poszczegélnych stanow urzadzen kontrolno-sterujacych oraz para-
metréw pracy sitowni zostaly skwantyfikowane celem uproszczenia tworzonych
regut. W przypadku szyny standw problem ten jest stosunkowo prosty, poniewaz
pojawiajace sie tam wielkosci stanowia przeliczalny zbidr 256 roznych wartosci,
ktorym dla wigkszej czytelno$ci przypisano tzw. mneomiki, analogiczne do przy-
ktadéw podanych w tabeli 1.

Tabela 1

Przyktadowe wartosci wystepujgce na szynie stanéw
The example values observed at Control Bus

Opis stanu Symbol stanu
wytgczone (dla pomp, podgrzewaczy itd.) | ST_OFF
wigczone (dla pomp, podgrzewaczy itd.) | ST_ON
pogotowie (dla pomp, podgrzewaczy itd.) | ST_STANDBY
otwarte (dla zaworéw) ST_OPENED
zamkniete (dla zaworow) ST_CLOSED

Parametry pracy wystepujace na szynie danych moga przyjmowaé nieskon-
czenie duzo wartosci i dlatego poddano je kwantyfikacji. Polega to na tym, ze war-
tos¢ aktualng kazdego parametru poréwnuje si¢ z wartosciami progowymi (por.
rys. 2), ktdre zdefiniowane zostaty odrgbnie dla kazdego parametru.

Pozwala to na postugiwanie si¢ nazwa przedziatu, w ktérym znajduje si¢ dany
parametr, zamiast jego bezwzgledna wartoscia, cho¢ w uzasadnionych wypadkach
mozliwe jest tez podanie konkretnej, kryterialnej warto$ci danego parametru.

Sam opis wiedzy zawartej w systemie ekspertowym wyglada stosunkowo
prosto (po odkodowaniu) i jest nieco odmienny dla standéw i dla parametréw.

Przyktadowy opis reguly dla stanéw (dotyczy to zadania nazwanego START
TEST):

a) Stan przetacznika trybu pracy pompy obiegowej wody stodkiej nr 2 SG powi-
nien mie¢ wartos¢ ST ON, jesli stan przetacznika pompy nr 1 jest rézny od
ST ON.

b) Stan przetacznika trybu pracy pompy obiegowej wody stodkiej nr 2 SG powi-
nien mie¢ wartos¢ ST STANDBY, jesli stan przetacznika pompy nr 1 jest row-
ny ST ON.

Przyktadowy opis reguty dla parametréw (dotyczy to zadania nazwanego
START TEST):
a) Wartos¢ temperatury oleju smarnego przed SG powinna znajdowac si¢ w prze-
dziale NORMAL RANGE.
b) Wartos¢ cisnienia oleju smarnego przed SG powinna znajdowac si¢ w dowol-
nym przedziale powyzej przedziatu LOW SLOW DOWN RANGE.
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Rys. 2. Kwantyfikowanie warto$ci parametrow za pomocg przedziatow
Fig. 2. The parameter quantification with a use of the range limits
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Kazdej regule przypisana jest odpowiednia ,klasa btedu”, ktora decyduje
o dodaniu odpowiedniej liczby punktow karnych w przypadku niespetnienia wa-
runku zapisanego w regule. Problem ten omdéwiono szerzej w nastgpnym podroz-
dziale.

5. KLASYFIKACJA BLEDOW

Integralng czgscia systemu CAA jest trojstopniowy system klasyfikacji ble-
déw zaproponowany przez autora. Obejmuje on nastgpujace klasy btedow:

o Bledy krytyczne (Fatal Errors) — sa to btedy, ktorych wystapienie sprawia, ze
niemozliwe jest zrealizowanie zadania postawionego w danym tescie. Jesli za-
daniem bylo przygotowanie sitowni do ruchu (START TEST), to np. niewla-
czenie zadnej z pomp obiegowych chlodzenia jest blgdem krytycznym. Za ble-
dy tego typu otrzymuje si¢ 100 punktow karnych.

e Bledy powazne (Serious Errors) — s to bledy, ktorych popehienie nie wyklu-
cza wprawdzie wykonania zadania postawionego w tescie, moze jednak prowa-
dzi¢ w szczegolnych sytuacjach do niebezpieczenstwa powaznej awarii. Np.
w opisanym powyzej przypadku przygotowania sitowni do ruchu wiaczenie tylko
jednej pompy obiegowej chtodzenia i niewlaczenie w stan pogotowia drugiej jest
uwazane za btad powazny. Za taki btad otrzymuje si¢ 10 punktéw karnych.

e Bledy drobne (Minor Errors) — sa to uchybienia zasadom eksploatacji urza-
dzen technicznych i tzw. dobrej praktyce morskiej. Nie niosa one zazwyczaj
zadnych bezposrednich zagrozen, ale moga np. narazi¢ armatora na dodatkowe
koszty czy przysporzy¢ zbednej pracy zalodze. Przyktadem takiego bledu moze
by¢ jednoczesne wlaczenie obu pomp obiegowych chtodzenia (przy zatozeniu,
ze do normalnej pracy wystarcza tylko jedna), co powoduje nadmierne zuzycie
energii i samej pompy. Bledy tego typu karane sa 1 punktem.

Przyjeto, ze suma punktéw karnych 100 lub wigcej, powoduje, ze test nie zo-
stat zdany. Oznacza to migdzy innymi Ze:

e nawet jeden blad krytyczny powoduje niezdanie testu. Jest to logiczne, nie
mozna bowiem zrealizowac postawionego w tescie zadania, jesli wystapi choc¢-
by jeden btad krytyczny;

e 10 btgdow powaznych lub 100 drobnych btedow ma taka sama wage jak jeden
btad krytyczny.

Suma punktéw karnych zgromadzonych podczas testow zostaje podzielona
przez maksymalng mozliwa do ,,zdobycia” liczb¢ punktéw karnych, a nastgpnie
iloraz ten zostaje pomnozony przez 100% i odjety od 100%. W sumie daje to pro-
centowa liczbe punktéw dodatnich, ktérych warto$¢ musi by¢ wigksza niz 70%,
aby test zostal zaliczony. Wyniki testu, zardwno te szczegdtowe, jak i te sumarycz-
ne sa prezentowane na zakonczenie testu (rys. 3) i zapisywane automatycznie na
dysku w komputerze instruktora. Mozna tez je wydrukowac, jesli zachodzi taka
potrzeba.
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Test information

€CLLLLLeceec<e<<e Maritime Training Center 333>333>3>333333>33 -

TEST TITLE:

S io No.b for M. Level
(Steam Boiler Operation)

TEST AlM:

'To be able Start up and shut down main propulsion and
auxiliary h y including associated syst

(STCW Table A-lll/2) by operating the boiler safely until
the steam pressure reaches 6.8 to 7.2 bars.

INITIAL SITUATION:

- Main Engine: stopped
- DGEN No.1 - Engine: running. Generator: on line LI

Print Results Penalty puints: 250 of 260
| ] Positive score: | 4 9%

s TEST FAILED

Rys. 3. Sposob prezentacji wynikow testu CAA
Fig. 3. The example of the test result presentation

PODSUMOWANIE

Dziatanie systemu CAA przedstawiono na Swiatowym Forum Uzytkownikow
Symulatoréw Sitowni (ICERS3) w Svendborgu w roku 1997 i spotkalo si¢ z apro-
bata srodowiska. Nalezy jednak podkresli¢, ze szersze upowszechnienie tej metody
zaleze¢ bedzie przede wszystkim od aprobaty firm budujacych symulatory, gdyz
bez ich wspolpracy wdrozenie CAA na innych symulatorach sitowni jest bardzo
trudne albo wrgcz niemozliwe.

Przedstawiona w niniejszym artykule propozycja komputerowo wspomaganej
oceny kompetencji mechanika wachtowego potwierdzita swa praktyczng przydat-
no$¢ w dotychczasowej kilkuletniej eksploatacji. Metoda ta jest przez autora ciagle
doskonalona i poszerzana o nowe elementy. Przewiduje si¢ miedzy innymi wpro-
wadzenie jednoznacznej, skwantyfikowanej oceny sposobu manewrowania silni-
kiem glownym oraz dochodzenia do pelnych obciazen eksploatacyjnych. Tego
typu testy dynamiczne wymagaja jednak opracowania zupetnie nowych kryteriow
i metod oceny.
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COMPUTER AIDED ASSESSMENT OF A WATCHKEEPING ENGINEER
COMPETENCY APPLIED FOR ENGINE ROOM SIMULATOR

Summary

This paper presents the Computer Aided Assessment (CAA) applied for the full mission engine room
simulator developed by an author. The paper includes the classification of the engine room analogue
and digital parameters. The operation error types and their weighting have been proposed as well.
The different kinds of CAA tests have been described in detail. The example of the seventeen CAA
static tests and their assessment criteria have been given as well.

Keywords: ship engine room operation, simulators, assessment.



