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Wykaz najwazniejszych pojec i skrotow

AIS (ang. Automatic Identification System) — system automatycznej identyfikacji statkéw
COLREG — migdzynarodowe przepisy o zapobieganiu zdarzeniom na morzu
CPA (ang. Closest Point of Approach) — najmniejsza odlegto$¢ zblizenia do obiektu

domena bezpieczna statku — obszar wokot jednostki, ktorego naruszenie przez obiekty statyczne lub
dynamiczne grozi kolizjg lub unieruchomieniem statku wtasnego

DSS (ang. Decision Support System) — system wspomagania decyzji
ECDIS (ang. Electronic Chart Display and Information System) — system map elektronicznych
GIS (ang. Geographic Information System) — System Informacji Geograficznej

hEP/N (ang. hierarchical Evolutionary Planner/Navigator) — hierarchiczny Ewolucyjny
Planer/Nawigator — algorytm ewolucyjny opracowany na potrzebe omawianej pracy

hierarchia — kolejno$¢ poszukiwania $ciezek w zbiorze statkow w obserwowanym srodowisku
IMO (ang. International Maritime Organization) — Miedzynarodowa Organizacja Morska

OS (ang. Own Ship) — statek wlasny — statek, na ktorym podejmuje si¢ akcj¢ unikania kolizji
PPC (ang. Potential Point of Collision) — punkt potencjalnej kolizji dwoch statkow

TCPA (ang. Time to Closest Point of Approach) — czas do wystgpienia najmniejszej odlegtosci
zblizenia do obiektu

TS (ang. Target Ship) — obiekt — statek, ktory stwarza sytuacje zagrozenia kolizyjnego dla statku
wiasnego

VTS (ang. Vessel Tracking System) — stuzba kontroli ruchu morskiego



1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Rozw¢j gospodarczy $wiata stawia coraz wigksze wymagania ekonomiczne wobec zeglugi
morskiej, stanowigcej znaczacy element gospodarki mig¢dzynarodowej. Armatorzy dazg
do zapewnienia terminowos$cCi transportu towar6w do portow bez wzglgdu na warunki
hydrometeorologiczne, a takze redukcji kosztow eksploatacyjnych statkow z jednoczesnym
zachowaniem bezpieczenstwa zeglugi. Analizy prowadzone przez towarzystwa klasyfikacyjne
wskazuja, ze 80% niebezpiecznych zdarzen na morzu jest zwigzanych z blednymi decyzjami
cztowieka (Rothblum 2000). W wigkszo$ci wynikajg one z nieprzestrzegania migdzynarodowych
przepisOw o zapobieganiu zderzeniom na morzu, czyli prawidet COLREG (rysunek 1). Bledne
decyzje sg rowniez skutkiem brakow w wyszkoleniu, wadliwego zarzadzania harmonogramem pracy
i szeregu innych czynnikéw (rysunek 2). Mimo stosowanych dzi§ systeméw wspomagania decyzji,
wcigz dochodzi do kolizji statkéw, ktore stanowiag najczgsciej wystepujacy typ wypadkow na morzu
(rysunek 3). Szczegblne zagrozenie dotyczy obszaréw 0 duzym natezeniu ruchu takich jak dojécia
do portow, strefy przybrzezne oraz waskie przejscia morskie zwigzane z ograniczeniami
nawigacyjnymi (kanaty, ciesniny) (Smierzchalski 1998). W tych rejonach przestrzen, w ktorej moga
poruszaé si¢ statki, regulujg ustanowione formalnie rejony rozgraniczenia ruchu, tak zwane tory
wodne. Szlaki te sg jednak uzywane przez statki realizujace rozne zadania. Kolejnym czynnikiem
wplywajacym na bezpieczenstwo zeglugi jest ograniczona widzialnos¢. W analizie przyczyn zgonow
na morzu przeprowadzonej w pracy (Svetak 2003) wykazano na probie 500 statkow, ze w 10%
przypadkow $mier¢ nastgpita wskutek kolizji statkow.

Ignorowanie prawidet COLREG
Brak redukcji predkosci
Niedostateczna obserwacja

Btedna ocena sytuacji nawigacyjnej
Opoznienie zmiany kursu

Brak do$wiadczenia

Bledne akcje obiektu

Sytuacje zwigzane z ograniczeniami

Inne

|
!
0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Rysunek 1 — Przyczyny nieprzestrzegania prawidet COLREG. Dane zebrane na potrzeby projektu
SPIRIT (Ziarati 2007).



Niekompletna zatoga
Nieprzestrzeganie prawidet COLREG
Bledna decyzja decydenta
Niedostateczna obserwacja

Brak wyszkolenia

Brak znajomosci sprzetu
Zmegczenie

Przepracowanie

Brak doswiadczenia

Brak komunikacji migdzy statkami
Awaria radia

Bledy odczytéw radarowych

0 5 10 15 20 25 30

Liczba odnotowanych przypadkow

Rysunek 2 — Typowe przyczyny Kkolizji zestawione na podstawie analizy raportéw wypadkéw dokonanej
na potrzeby projektu SPIRIT (Ziarati 2007).

Nalezy podkreslic, ze decydent moze nie wybraé optymalnego manewru w danej sytuacji
nawigacyjnej nawet w sprzyjajacych warunkach. Decydentem w tym wypadku jest oficer wachtowy
lub kapitan danej jednostki.

W pracy (Pietrzykowski 2004) wskazano, ze podejmowane przez czlowieka decyzje
s psychologicznie oblozone szeregiem ryzykownych czynnikow:

e rozstrzygnigcia dokonywane sg poprzez uproszczenie ztozonego zadania, wskutek ignorowania
niektorych wariantow rozwigzan i ich rezultatow,

e decydenci przeceniaja mozliwos¢ wystapienia zdarzen mato prawdopodobnych, jednocze$nie
nie bioragc pod uwage mozliwosci zaistnienia zdarzeh wysoce prawdopodobnych,

e w prostych, ryzykownych zadaniach decydenci wybieraja algorytmiczng strategie
maksymalizujacg subiektywnie oczekiwany wynik podjetej decyzji, ktora jest liniowa
kombinacja indywidualnie postrzeganego prawdopodobienstwa wynikéw i skutkow,

e poziom podejmowanego ryzyka wigze si¢ z potrzeba agresji i dominacji decydenta. Jest
to indywidualna cecha charakteru, ktora pozwala mu akceptowa¢ wyzszy poziom ryzyka
W procesie podejmowania decyzji (Kaplinski 1997).



m 39 Kolizja
B 25 Wptyniecie na mielizne
M 2 Przechyt statku
B 11 Pozar
B 7 Awaria mechaniczna
23 Wywrdcenie

10 Dryfowanie

17 Problem medyczny

13 Inne

Rysunek 3 — Wykres kolowy przedstawiajacy liczbe wypadkow morskich w Wielkiej Brytanii i Turcji w
roku 2012 uszeregowanych pod wzgledem typu zdarzenia (Ziarati 2014). Wedlug tych danych kolizje
stanowig najcze$ciej wystepujacy rodzaj wypadku morskiego.

Podsumowujac, decyzje podejmowane przez decydenta zwigzane sg z ryzykiem btedu, ktory moze
doprowadzi¢ do kolizji statkow. Dlatego tez korzystne jest, aby decyzje te byly podejmowane
w oparciu 0 dane prezentowane przez system wspomagania decyzji. Takie rozwigzanie pomoze
decydentowi prowadzi¢ statek bezpiecznie oraz po mozliwie najkrotszym kursie, co pozwoli
zredukowac liczbg kolizji.

Z tego powodu w nawigacyjnych systemach wspomagania decyzji problem definiuje si¢
nastepujaco: dany jest ruchomy obiekt o okreslonych wlasnosciach dynamicznych i kinematycznych
oraz $rodowisko, w ktorym si¢ on porusza. Nalezy znalez¢ $ciezke przej$cia migdzy punktem
poczatkowym i koncowym, spelniajaca warunki omijania przeszkod statycznych i dynamicznych oraz
inne kryteria optymalizacyjne (Smierzchalski 1998).

W niniejszej pracy problem ten zostal rozszerzony na zbidr jednostek morskich znajdujacych sie
w obszarze o duzym natezeniu ruchu. Pozwala to na optymalizacj¢ potencjalnie obnizajaca koszty
pokonywania tych $ciezek dla wszystkich rozpatrywanych statkow przy uwzglednieniu prawidet
COLREG okreslajacych pierwszenstwo drogi obiektow w sytuacjach potencjalnej kolizji. Dla tak
opisanych wymagan zadanie zostato zdefiniowane nastgpujaco: dane jest srodowisko o ograniczonym
obszarze, w ktorym znajduja si¢ obiekty statyczne i dynamiczne. Nalezy wyznaczy¢ $ciezki przejsé
dla obiektéw dynamicznych umozliwiajace kazdemu z tych obiektow pokonanie zaktadanej trasy.
Sciezki te musza spelniaé¢ warunki omijania przeszkod statycznych (lady, obszary ograniczenia ruchu)
i dynamicznych (inne statki) oraz uwzglednia¢ ekonomike zeglugi (dtugos¢ trasy, zakres zmian kursu
i czas przebycia $ciezki przejscia), jak rowniez prawidta COLREG. Za $rodowisko przyjmuje si¢
obszar o duzym nat¢zeniu ruchu.

Zeby rozwigza¢ to zadanie, opracowano hierarchiczng ewolucyjng metode wyznaczania $ciezek
przejs¢. Metoda ta zostala wykorzystana w algorytmie hEP/N (ang. hierarchical Evolutionary
Planner/Navigator — hierarchiczny Ewolucyjny Planer/Nawigator). Algorytm ten zostal zbudowany
w oparciu o algorytm Evolutionary Planner/Navigator w wersji 9EP/N++ (Smierzchalski 1998).
Pozwala to wykorzysta¢ zalety algorytmu 9EP/N++ w zadaniu wyznaczania $ciezek przej$é
dla zbioru obiektow dynamicznych w obserwowanym srodowisku. Algorytm S3EP/N-++ zostat opisany
w dalszej czgsci pracy.



Istotnym elementem hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania S$ciezek przej$é jest
mozliwo$¢ wyznaczania bezpiecznych $ciezek przejs¢ z uwzglednieniem prawidet COLREG.
Prawidta te opisuja, ktory z dwoch statkow w sytuacji potencjalnej kolizji posiada pierwszenstwo
drogi. Oznacza to, ze w danym $rodowisku mozliwe jest okreslenie hierarchii statkow, w ktorej czesé
jednostek ustepuje drogi innym statkom. Hierarchia ta, wyznaczana w algorytmie hEP/N, determinuje
kolejnos¢ poszukiwania Sciezek przejs¢ dla statkéw w obserwowanym $rodowisku. Dla pierwszej
jednostki (o najwyzszej pozycji W hierarchii) zostaje ona wyznaczona w s$rodowisku, W ktorym
wystepuja jedynie ograniczenia statyczne. Przy poszukiwaniu $ciezki przejscia dla drugiego statku,
algorytm uwzglednia konieczno$¢ uniknigcia kolizji z wcze$niej rozpatrywanym obiektem.
Dla kolejnej jednostki poszukuje si¢ $ciezek niezagrazajacych kolizja ze statkami, dla ktorych Sciezka
przej$cia zostala wyznaczona. Proces ten jest powtorzony dla kazdej jednostki w obserwowanym
srodowisku. Kazdy statek musi rowniez unikaé¢ przeszkod statycznych. Algorytm hEP/N dziata
z uwzglednieniem prawidet COLREG przy jednoczesnej mozliwo$ci wyznaczenia bezpiecznego
scenariusza zachowania statkow w przypadku, gdy dowolny obiekt nie stosuje si¢ do postanowien
tych prawidet. Jest to mozliwe poprzez modyfikacje pozycji w hierarchii statku nieprzestrzegajacego
prawidet COLREG na wyzsza przez operatora algorytmu hEP/N.

Dane wejsciowe algorytmu mozna pozyska¢ z morskich systeméw $ledzenia i identyfikacji
statkow. Pozwalajg one zidentyfikowa¢ obiekt (przy pomocy systemu AIS — ang. Automatic
Identification System), sledzi¢ jego ruch (przy wykorzystaniu systemu VTS — ang. Vessel Tracking
System) oraz wyznaczaé¢ bezpieczny kurs na podstawie danych z radaru (przy uzyciu systemu ARPA
— ang. Automatic Radar Plotting Aid) (Abramowicz-Gerigk 2009). W opracowanej metodzie,
wymagane dane wejsciowe dostepne sa w systemie AlS. Dane te przetwarzane beda w systemie VTS.
Osoba nadzorujgca dany obszar bedzie otrzymywaé rozwigzanie algorytmu, ktory pozwoli
bezpiecznie koordynowa¢ ruch nadzorowanych statkow.



1.2 Zalozenia i obszar pracy

W pracy opracowano hierarchiczng ewolucyjng metod¢ wyznaczania $ciezek przej$é, ktora
wyznacza zbior bezpiecznych $ciezek przejs¢ statkow znajdujacych si¢ w obserwowanym srodowisku
wykorzystujac metode ewolucyjng. Proces ten bedzie uwzglednia¢ prawidta COLREG. Opisywana
metoda spetnia nast¢pujace zatozenia:

e parametry statkow znajdujgcych si¢ w obserwowanym srodowisku mozna pozyskaé z systemu
AlS,

e przez Srodowisko nalezy rozumie¢ obszary morskie objete nadzorem systemu VTS (lub jego
pochodnymi) odwzorowane w algorytmie ewolucyjnym,

o W omawianej wersji algorytmu dane wejsciowe wprowadzane sg przez operatora,

o W obserwowanym $rodowisku wystepuja przeszkody statyczne i dynamiczne,

o przez przeszkode dynamiczng nalezy rozumieé statek, ktory posiada pierwszenstwo drogi
wzgledem jednostki, dla ktérej w danym momencie wyznaczana jest Sciezka przejscia,

e hierarchi¢ statkow ustala si¢ na podstawie prawidet COLREG,

e Sciezki wyznaczane sa przez algorytm ewolucyjny, ktorego cechy i parametry podlegaja
konfiguraciji,

e wyznaczone $ciezki muszg spetnia¢ parametry bezpieczenstwa i ekonomiki podrozy wedtug
zatozonych warunkow oceny,

e algorytm dziata w czasie zblizonym do rzeczywistego,

e rozwigzanie bedzie przedstawiane operatorowi systemu VTS, co pozwoli na weryfikacje
i mozliwe wdrozenie Wyznaczonego rozwigzania,

o algorytm umozliwi symulacj¢ wyznaczonego rozwigzania.

Badania metody spetniajacej te zalozenia obejmuja:

e podstawowe morskie sytuacje kolizyjne, dla ktorych zachowanie statkow jest zgodne
z prawidtami COLREG,

e inne morskie sytuacje kolizyjne, ktorych nie mozna wyznaczy¢ rozwigzania w oparciu
0 prawidta COLREG.



1.3 Teza i cele pracy
Teze pracy formutuje si¢ nastgpujaco:

Wykorzystanie metody ewolucyjnej do wyznaczania Sciezek przejs¢  statkow  pozwoli
na rozszerzenie funkcjonalnosci systemow nadzoru i sledzenia jednostek morskich o mozliwosé
koordynacji Sciezek przejsé dla wszystkich obiektow obecnych w nadzorowanym obszarze o duzym
natezeniu ruchu i jednoczesnie moze 10 przyczynic¢ sie do zwigkszenia bezpieczenstwa.

Glownym celem pracy jest opracowanie ewolucyjnej metody do wyznaczania sciezek przejsc.
Proponowana metoda pozwoli na:

e potencjalne rozszerzenie funkcjonalno$ci obecnie stosowanych systemow nadzoru ruchu
morskiego o mozliwo$¢ wyznaczania zbioru bezpiecznych S$ciezek przejs¢ dla statkow
znajdujacych sie w obserwowanym $rodowisku,

e wyznaczanie $ciezek przejs¢ z uwzglednieniem hierarchii. Hierarchia ta wyznaczana jest przez
algorytm hEP/N w oparciu o prawidla COLREG. W szczeg6lnych wypadkach mozliwa jest
modyfikacja hierarchii przez operatora algorytmu.

e wyznaczanie $ciezek przej$¢ dla statkow przy uzyciu metody ewolucyjnej z uwzglednieniem
nastgpujacych parametrow:

bezpieczenstwo,

dtugos¢ Sciezki przejscia,

liczba i zakres zmian kursu,

czas potrzebny do pokonania $ciezki przejscia;

o O O O

e wyznaczenie bezpiecznych S$ciezek przej$é, czyli takich, ktore nie przecinaja przeszkod
statycznych oraz gwarantujg bezkolizyjnos$¢ z innymi statkami,

e przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem danych, ktére mozna pozyskac z istniejacych
systemow $ledzenia i nadzoru jednostek morskich,

e wyznaczanie wynikow w czasie zblizonym do rzeczywistego, CO pozwoli na aktualizacje
rozwigzania algorytmu wraz z od$wiezaniem informacji w systemie AlS.



1.4 Struktura pracy

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatdéw zorganizowanych w nastgpujacy sposob:

W rozdziale pierwszym przedstawiono motywacje do rozwigzania analizowanego problemu oraz
wprowadzono ogoélny opis proponowane] metody. Zdefiniowano zalozenia i cele, jak réwniez
sformutowano teze pracy.

W rozdziale drugim zaprezentowano:

o definicj¢ obszaru o duzym nat¢zeniu ruchu,

o definicj¢ oraz podstawowe aspekty systemu VTS,

e 0pis oraz wymagania systemu wspomagania decyzji w $rodowisku morskim,

o przeglad systemow wspomagania decyzji rozszerzajacych funkcjonalno$¢ systeméw VTS.

W rozdziale trzecim przedstawiono przeglad metod wyznaczania $ciezek przej$¢ w $srodowisku
morskim. Dokonano podziatu tych metod oraz przedstawiono opis wybranych prac.

W rozdziale czwartym omoéwiono algorytmy ewolucyjne. Opisano podstawowe informacje
dotyczace metody ewolucyjnej oraz jej modyfikacji. Rozdziat podzielono na nastepujace elementy:

e wprowadzenie do algorytmow ewolucyjnych,

e omowienie zalet oraz wad metody ewolucyjnej na tle metod klasycznych,

e Oomowienie schematu i etapow dziatania algorytmu ewolucyjnego,

e przedstawienie modyfikacji algorytméw ewolucyjnych, ktoére zostaly wykorzystane
w algorytmie hEP/N,

o przeglad ewolucyjnych metod wyznaczania $ciezek przejs¢ dla obiektow morskich.

W rozdziale pigtym przedstawiano hierarchiczng ewolucyjna metode wyznaczania $ciezek przejsé
oraz algorytm hEP/N. W rozdziale zawarto:

e wprowadzenie do hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejs$é,
e schemat dziatania algorytmu hEP/N,
e wymagane dane wejSciowe,
e wyznaczanie hierarchii statkéw w oparciu o prawidta COLREG,
e o0pis wyznaczania zbioru bezpiecznych Sciezek przejs¢ dla statkow w obserwowanym
srodowisku z uwzglednieniem:
o odwzorowania srodowiska w hEP/N,
o poszukiwania i oceny wyznaczonych §ciezek przejsc,
o 0pisu wykorzystanych modyfikacji algorytméw ewolucyjnych,

e sposoéb realizacji wyznaczonego rozwigzania,
e poroéwnanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania Sciezek przejs¢ z metoda
ewolucyjnych zbiorow bezpiecznych trajektorii (Sztapczynski 2012b).

W rozdziale szostym przedstawiono badania wykonane w celu weryfikacji algorytmu hEP/N.
Przeprowadzono je wykorzystujac rdzne scenariusze morskich sytuacji kolizyjnych.

W rozdziale siddmym przedstawiono podsumowanie pracy oraz opis mozliwych perspektyw
rozwoju hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejsc.



W ramach uzupetnienia tresci poszczegodlnych rozdziatow w dodatkach zawarto:

o wybrane definicje oraz prawidta COLREG,

e opis elektronicznych map nawigacyjnych ECDIS - ang. electronic chart display
and information system),

o opis systemu ARPA,

e opis systemu AIS z uwzglednieniem:
o podstawowych parametrow,

wymagan technicznych,

informacji dostepnych w systemie AIS,

analizy ruchu statkéw z wykorzystaniem systemu AIS,

analizy jakosci danych pozyskiwanych z systemu AlS,

o O O O

e opis systemu LRIT,

o opis systemu VTMIS,

e ctapy spotkania statkow w sytuacji kolizyjnej,

e prezentacje parametréw statkow, ktére zostaly wykorzystane w scenariuszu testowym VII
i VI



2 Wspomaganie decyzji nawigacyjnych w obszarze o duzym natezeniu
ruchu

W rozdziale zawarto definicj¢ obszaru o duzym nat¢zeniu ruchu, dla ktérego opracowano
hierarchiczng ewolucyjng metod¢ wyznaczania Sciezek przejs¢. Metode ta wykorzystuje sie
w algorytmie hEP/N, ktory stanowi system wspomagania decyzji dla osoby nadzorujacej ruchem
statkow na takim obszarze. W rozdziale zdefiniowano rowniez system wspomagania decyzji na morzu
oraz przedstawiono przeglad metod zblizonych do hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania
Sciezek przejse.

2.1 Obszar o duzym natezeniu ruchu - obszar objety nadzorem systemu
VTS

Jednymi z trudniejszych rejondw zeglugi morskiej, szczeg6dlnie ze wzgledu na bezpieczenstwo,
sg obszary o duzym natezeniu ruchu, czyli podejscia do portow, cie$niny, kanaty itp. W literaturze nie
znaleziono precyzyjnej definicji obszaru o duzym nate¢zeniu ruchu morskiego. W dokumentach
organizacji IMO (ang. International Maritime Organization — Migdzynarodowa Organizacja Morska)
(Czarny 2008) termin ten pojawia si¢ w rezolucji (IMO 1997), gdzie w punkcie 3.2.2 (rozdziat
»Planowanie i wdrazanie systemow VTS”) okresla si¢, ze jednym z kryteriow decyzji o budowie
systemu VTS jest ,,duze nat¢zenie ruchu morskiego”, nie precyzujac jednak, jak mierzy¢ ten
parametr. W wypadku braku liczbowej definicji tego terminu, w pracy przyjeto, ze jest to obszar
nadzorowany przez system VTS (Jurdzinski 2003). Dlatego tez hierarchiczng ewolucyjng metode
wyznaczania bezpiecznych Sciezek przej$¢ zaprojektowano jako system wspomagania decyzji
rozszerzajacy funkcjonalnosé¢ systemu VTS. Metoda ta przeznaczona jest dla operatora systemu VTS
i ma za zadanie wspomaganie wyboru optymalnych strategii rozwigzywania oraz optymalizacji ruchu
morskiego dla typowych oraz awaryjnych sytuacji nawigacyjnych.

System VTS jest to system kontroli ruchu statkéw wprowadzony przez upowaznione wiadze
danego panstwa, aby zapewni¢ bezpieczenstwo, efektywnos$¢ zeglugi oraz ochrong $rodowiska
naturalnego poprzez oddziatywanie na ruch statkbw i reagowanie na sSytuacje nawigacyjne
odbywajace si¢ w rejonie obserwacji (IMO 2002). W rezolucji (IMO 1997) zaleca si¢ wykorzystanie
systemow VTS w rejonach portow, kanatdéw podejsciowych do portow oraz innych obszarach
0 duzym natezeniu ruchu. Systemy te, zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w rezolucji (IMO
1997), powinny by¢ réwniez ustalane w rejonach trudnych nawigacyjnie oraz wrazliwych na
zagrozenia ekologiczne w zwiazku z przewozami tadunkow niebezpiecznych. W tekécie uchwaty
(IMO 2002) podkreslono, ze na terenach objetych nadzorem ruchu za decyzje zwigzane
z prowadzeniem nawigacji oraz za manewrowanie statkiem odpowiada kapitan.

Do funkcji stuzby VTS naleza:

a) funkcja informacyjna — ma na celu zapewnienie dostepnosci informacji o podstawowym
znaczeniu dla bezpieczenstwa i efektywnego ruchu statkow zatogom tych statkow i pilotom,

b) funkcja asysty nawigacyjnej — polega ona na udzielaniu z centrum VTS informacji celem
pomocy zatodze statku lub jej pilotowi przy podejmowaniu decyzji dotyczacych nawigacji oraz
monitorowania skutkow wynikowych manewrow,

c) funkcja organizacji ruchu — ma na celu zapobiegnigcie niebezpiecznym sytuacjom
nawigacyjnym oraz zapewnienie bezpiecznego i efektywnego ruchu jednostek znajdujacych sie
w obszarze dziatania danej stuzby.
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Wymienione funkcje moga by¢ petnione zgodnie z wymaganiami jedynie po zapewnieniu
nastepujacych mozliwosci technicznych:

a) odbior meldunkow sktadanych przez statki do centrow VTS zgodnie z wymaganiami
i zaleceniami prawnie obowigzujacymi na danym obszarze,

b) odbiér i automatyczna prezentacja w centrum VTS danych z zainstalowanych systemow
0 aktualnych pozycjach jednostek plywajacych oraz biezacej sytuacji nawigacyjnej
i hydrometeorologicznej w obszarze dziatania danej stuzby,

c) przekazywanie przez centrum VTS do statkdw znajdujacych si¢ w zasiggu jego dzialania
stosownych informacji, porad oraz zalecen.

Na rysunku 4 przedstawiono podstawowe elementy systemu VTS (Kopacz 2007):
o radary o okre$lonym zasiegu warunkujace wielko$¢ strefy dziatania danego systemu VTS,
¢ radiostacje UKF (Ultra Krotkich Fal) zapewniajace tacznos$ci ze statkami,

e centrum zarzadzania systemem VTS.

Stacje radarowe potaczone sa z centrum za pomoca radiolinii lub §wiattowodu.

Zasigg systemu VTS

AN
Radiostacja Radar,sj'
UKF

Radiolinia
lub
$wiatlowod

Centrum
VTS

Rysunek 4 — Glowne elementy systemu VTS (Kopacz 2007).

Efektywno$¢ dziatania stuzb VTS zalezy od niezawodnosci i aktualnosci danych przekazywanych
za posrednictwem radiostacji UKF, a takze dokladnosci brzegowych urzadzen radarowych oraz
uktadéw $ledzacych znajdujacych si¢ na ich wyposazeniu. Parametry te zaleza od wielkos$ci
monitorowanego akwenu, sytuacji nawigacyjnej danego obszaru oraz natg¢zenia ruchu. Wazne jest,
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aby wymienione wyzej informacje mogly by¢ przesylane, odbierane oraz czytelnie prezentowane
automatycznie zarowno na statkach, jak i w systemach VTS za posrednictwem systemu AlS.
Przyktadem funkcjonujacego systemu VTS jest stacja polozona w rejonie Zatoki Gdanskiej
(Swierczynski 2012). Na omawianym obszarze dane wejéciowe przekazywane do centrum VTS
pochodza z sieci radarowych stacji brzegowych.
System identyfikacji i §ledzenia VTS Zatoka Gdanska dziata z wykorzystaniem:

e picciu radarow brzegowych rozmieszczonych wokot Zatoki Gdanskiej (znajdujacych si¢ na
latarni morskiej w Helu, Kapitanacie Portu Gdynia, Kapitanacie Portu Gdansk, wiezy
radarowej Gorki Zachodnie oraz latarni morskiej w Krynicy Morskiej),

e systemu automatycznej identyfikacji statkow (AIS) wykorzystujgcego stacj¢ bazowa na latarni
morskiej Hel,

¢ urzadzen RDF (ang. Radio Direction Finder — Radionamiernik) na latarniach Hel i Krynica
Morska,

e kamer wizyjnych CCTV (ang. Closed-Circuit Television — telewizja przemystowa),

e sensorow hydrometeorologicznych,

¢ systemu obowigzkowych meldunkéw z wykorzystaniem UKF.

Obszar objety dziataniem systemu VTS Zatoka Gdanska przedstawia rysunek 5. Stanowi on strefe
wyznaczong przez linie graniczne systemu zglaszania statkow GDANREP?, okreslona wspotrzednymi
geograficznymi:

@ = 54°45,00'N — A = 018°32,56'E
@ = 54°45,00'N — A = 019°06,10'E
@ = 54°36,20'N — A = 019°24,20'E
@ = 54°27,49'N — A = 019°38,30'E

40 45 50 55 19° 5 0 15 20 25 E13 3 40 a5
P e e ok b o o e e

Linia zgloszeniowa (SP) A

“ N Granica VTS Zatoka Gdariska -
-\_\ %

System nadzoru ruchu statkéw| |
VTS Zatoka Gdanska

A
L7 ~ 1
NG A |VTS Zatoka

A _)/ { VHF Ch. 71 P s 3 /
GoiE GN ‘ J
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Rysunek 5 — Obszar dzialania systemu VTS Zatoka Gdanska (Swierczynski 2012).

! Obowigzkowy system zglaszania statkow obowiazujacy w obszarze VTS, przyjety zgodnie z prawidlem 11
rozdziatu V Konwencji SOLAS przez organizacj¢ IMO ustanowiony w rejonie Zatoki Gdanskiej (Urzad Morski
w Gdyni 2008).
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2.2 System wspomagania decyzji na morzu

Decydent poruszajacy si¢ W obszarze o duzym natezeniu ruchu powinien prowadzi¢ statek po
mozliwie najkrotszej drodze oraz zapewni¢ bezpieczenstwo jednostki, a jego wybdr powinien byé
racjonalny i mozliwy do realizacji (Smierzchalski 1998). Tylko od jego doswiadczenia i wiedzy
zalezy, czy podjeta w danym momencie decyzja bedzie spelniaé przedstawione zatozenia.

Narzedzie techniczne, ktére ma za zadanie pomoc decydentowi wybra¢ optymalne rozwigzanie,
stanowi system wspomagania decyzji (DSS — ang. Decision Support System) (Makowski 2001). Jego
zadanie polega na wskazaniu w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych tych najkorzystniejszych wedlug
zatozonych kryteriow. W wigkszosci przypadkéw problem podjecia decyzji mozna sprowadzié
do optymalizacji wielokryterialnej, gdzie cele definiuje wektor kryteriow. Proces ten odbywa si¢ przy
pomocy modeli symulacyjnych analizowanego procesu. Jako$¢ i przydatno$é otrzymywanych
rozwigzan zalezy zatem od stopnia doktadnosci odwzorowania danego procesu w S$rodowisku
symulacyjnym, ale réwniez od zastosowane] metody i numerycznych procedur poszukiwania
optimum. Aby uzyska¢ wiarygodne rozwigzania, konieczne jest wiec prawidlowe okreslenie oraz
weryfikacja modelu z procesem rzeczywistym. Nadmierne uproszczenie w procesie symulacji moze
skutkowaé¢ nieprawidtlowymi wynikami. Komputerowe metody wspomagania decyzji dostarczaja
danych obejmujacych (Smierzchalski 1998):

¢ lokalizacje obszaru rozwigzan,

e wrazliwo$¢ rozwigzania na parametry,

e 7zgodno$¢ modelu z rzeczywistym procesem,

e zakres, w jakim rozwigzania zadania z zastosowaniem uproszczonego modelu mogg byc
wykorzystane w zagadnieniu praktycznym.

System wspomagania decyzji w srodowisku morskim rozszerzajacy funkcjonalnos¢ systemu VTS,
ktory spelnia powyzsze warunki, ma za zadanie wyznaczy¢ $ciezki przej$cia dla kazdego statku
znajdujacego si¢ w obserwowanym obszarze. W wypadku braku zagrozen nawigacyjnych dla danej
jednostki, system ten wyznacza optymalng Sciezke przejscia, ktora pozwoli danej jednostce dotrzeé
do zadanego celu w najkrotszym czasie z uwzglednieniem zadanych ograniczen (tory wodne,
przeszkody statyczne). W przypadku wykrycia niebezpieczenstwa nawigacyjnego, System ten
zapewni, ze Wyznaczona $ciezka przejscia bedzie Sciezkg bezpieczna, ktora pozwoli omingé wykryte
zagrozenie.
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2.3 Systemy wspomagania decyzji rozszerzajace funkcjonalnosc¢ systemow
VTS

Jak podkreslono w pracy (Itoh 2003) istnieje konieczno$¢ uzywania Systemu wspomagania decyzji
ze wzgledu na udoskonalajace si¢ narzedzia pomiarowe i lokacyjne. Podkresla si¢ rowniez nadmierng
ilos¢ danych widocznych dla operatora, ktéora wymaga uporzadkowania oraz wyszczegdlnienia
kluczowych informacji. W tym celu mozna wykorzysta¢ system wspomagania decyzji. Hierarchiczna
ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek przej$¢ zostala opracowana jako system wspomagania
decyzji rozszerzajacy funkcjonalno$é systemu VTS. Niniejszy podrozdziat obejmuje przeglad
zblizonych metod, ktore uwzgledniajg wyznaczanie bezpiecznych Sciezek przejsé¢é w obserwowanym
srodowisku.

Analiza literatury pozwolita podzieli¢ systemy wspomagania decyzji rozszerzajace funkcjonalnosé
systemow VTS na dwie grupy:

e systemy wspomagania decyzji wyznaczajace Sciezki przejs¢ wykorzystujace Systemy
ekspertowe,

e systemy wspomagania decyzji wykorzystujace deterministyczne metody wyznaczania §ciezek
przejsc.

Dodatkowo przedstawiono opis inteligentnego systemu transportowego (Pietrzykowski 2011),
ktoérego budowa obejmuje system wspomagania decyzji rozszerzajacy funkcjonalno$¢ systemow
VTS. Praca nie opisuje jednak sposobu wyznaczania $ciezek przejs¢ w omawianym systemie.

2.3.1 Systemy wspomagania decyzji wyznaczajace SciezKki przejs¢ z wykorzystaniem
systemow ekspertowych

System ekspertowy jest to system komputerowy, ktory ma za zadanie nasladowaé prace eksperta
(Chromiec 1994; Jackson 1986). W jego sktad wchodzg trzy niezalezne, wspotpracujace ze sobg
moduty:

o baza wiedzy (ang. knowledge base), ktéra obejmuje dane niezb¢dne do rozwigzania zadanego
problemu,

o kontroler wywodu (ang. inference engine), ktory zawiera rozkazy, procedury oraz programy
stuzace do wykorzystania oraz prezentacji wiedzy, regut oraz faktow zawartych w bazie wiedzy
w celu rozwigzania zadanego problemu,

¢ interfejs, ktory zajmuje si¢ komunikacja ze Swiatem zewnetrznym, czyli z uzytkownikiem, i ma
charakter urzadzenia typu wejscie/wyjscie.

Wazng ceche systemow ekspertowych stanowi mozliwo$¢ rozbudowy oraz modyfikacji danych
zebranych w bazie wiedzy. Dzieki temu systemy te stanowig metode¢ uniwersalng i zdolng do
adaptacji do zmian w kontrolowanych procesach. Wyznaczone rozwigzania zaleza od jakosci i ilosci
danych zgromadzonych w bazie wiedzy.

System ekspertowy wspomagania decyzji na morzu, ktéry rozszerza funkcjonalno$¢ systemow
VTS, ma za zadanie gromadzi¢ dane dotyczace dopuszczalnych manewréw w danym akwenie.
Jednoczesnie poszukuje sie optymalnego manewru wzorcowego, ktory stanowitby podstawe
wyznaczania $ciezek przejs¢ dla statkow przeptywajacych przez obserwowany obszar. Ponizej
zaprezentowano trzy metody, ktore wykorzystujg systemy ekspertowe do wyznaczenia bezpiecznych
Sciezek przejsé.
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2.3.1.1 Metoda oparta na integracji systeméw VTS oraz IGIS

W pracy (Popovich 2009) proponuje si¢ wykorzystanie w systemie VTS zaawansowanych
systemow IGIS (ang. Intelligent Geographic Information System — Inteligentny System Informacji
Geograficznej) zawierajacych moduly systemu wspomagania decyzji. Proponowana integracja
umozliwia przeciwdziatanie zagrozeniom takim jak:

e ryzyko kolizji w obszarach o duzym natezeniu ruchu,

o aktywnos$¢ piratow,

e zagrozenia terrorystyczne,

e ryzyko wypadkow w portach i obszarach przybrzeznych.

Inteligentng baz¢ danych IGIS mozna opisa¢ jako powszechnie stosowany system GIS
(ang. Geographic Information System — System Informacji Geograficznej) rozszerzony o dodatkowe
inteligentne elementy takie jak:

e kontroler wywodu,
e podsystem scenariuszy,
e system manewréw wzorcowych jako podstawa bazy wiedzy.

Opisana metoda umozliwia wyznaczanie bezkolizyjnych $ciezek przej$¢ przy wykorzystaniu bazy
wiedzy i systemu Protégé (WWW — PRT), ktory jest narzedziem typu open-source.

Operatorowi systemu VTS zostaje przedstawione mozliwe rozwigzanie danej sytuacji
nawigacyjnej, ktore wykorzystuje zapisane w bazie wiedzy manewry wzorcowe. Aby zidentyfikowac
taki manewr, uwzglednia sie nastgpujace parametry:

e batymetrie,

e ryzyko nawigacyjne,

e 0znakowanie toru wodnego,
¢ inne obiekty dynamiczne.

W przypadku braku informacji dla danego scenariusza nawigacyjnego, system obserwuje
zachowanie statkow, ktore biorg udzial w danej sytuacji. Jej rozwigzanie zostaje zapisane w bazie
wiedzy, gdzie moze by¢ edytowane przez operatora systemu.

Metoda ta wykorzystuje szereg nawigacyjnych modeli matematycznych opisujacych m.in.
wykrywanie i $ledzenie obiektow oraz optymalizacje¢ ruchu morskiego. Modele te zapisane sg w bazie
wiedzy. Architektura tego rozwigzania umozliwia rozszerzanie jej o nowe funkcje i modele
matematyczne. W artykule przedstawiono badania systemu przeprowadzone przy uzyciu symulacji
obszarow dziatania VTS w porcie Sankt Petersburg oraz w rejonie Zatoki Finskie;j.

Wadg metody opisanej w pracy (Popovich 2009), podobnie jak w wiekszosci podobnych metod,
jest brak mozliwosci wyznaczenia bezpiecznej $ciezki przejscia w sytuacji awaryjnej. Systemy
ekspertowe mogg nie posiada¢ w danym momencie danych dla okreslonego scenariusza, co
uniemozliwia wskazanie rozwigzania. Z kolei jako zalet¢ warto wymieni¢ liczbe czynnikow, ktore
system uwzglednia, wlgczajac w to biezacg sytuacje hydrometeorologiczng. W pracy nie podkresla si¢
koniecznos$ci przestrzegania prawidet COLREG. Zaktadajac jednak, ze baza wiedzy zawiera jedynie
dozwolone manewry, mozna przyjac, ze prawidla te sg uwzgledniane.
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2.3.1.2 Wyznaczanie Sciezek przejs¢ omijajgcych obszary mielizny

Integracja systemu wspomagania decyzji z systemem VTS wykorzystujgca systemy ekspertowe
zostata opisana rowniez W (Mazaheri 2012). W pracy porusza si¢ problem wyznaczania $ciezek
przej$¢ pozwalajacych unikna¢ wptynigcia jednostki na mielizng lub inne obszary zakazane.
Podstawowym zatozeniem opisywanej metody jest wyznaczenie domeny bezpiecznej statku, ktora
pozwoli zidentyfikowa¢ jednostki zagrozone wptynigciem na mielizng. Poprzez domeng bezpieczng
statku nalezy rozumie¢ obszar wokoét jednostki, ktorego naruszenie przez obiekty statyczne lub
dynamiczne grozi kolizja lub unieruchomieniem statku wiasnego (ang. own ship — OS), czyli
jednostki, na ktorej podejmuje si¢ akcje unikania kolizji z innym statkiem, nazywanym obiektem
(ang. target ship — TS) (IMO 1979). W opisywanej metodzie wykorzystuje si¢ nastepujace parametry
statku, ktore pozwalajg wyznaczy¢ jego domene bezpieczna:

« charakterystyki silnika i steru,

o dlugosc,

o dlugos¢ i glebokos¢ toru wodnego,
o doswiadczenie decydenta,

e Manewrowosc,

e szeroko$¢,

o predkosc,

+ typ,

« warunki hydrometeorologiczne,

e zanurzenie.

Wazne jest uwzglednienie trzeciego wymiaru (zanurzenia) w konteks$cie ustalania domeny
bezpiecznej dla problemu unikania obszaré6w mielizny. Wyznaczony obszar zakazany dzieli si¢ na
dwie strefy — domeng¢ wewnetrzng i zewnetrzng. Ta pierwsza ma $cisle okre$long granicg oparta
0 charakterystyke dynamiczng statku. Jezeli domena ta zostanie naruszona, wplynig¢cie na mielizne
lub obszar zakazany staje si¢ nieuniknione. Domena zewngtrzna nie jest stata, a okresla si¢ ja na
podstawie pozycji isytuacji nawigacyjnej danego statku. Nie stanowi wyznaczonego obszaru, ale
zbior punktoéw, w ktorym moze nastapi¢ zmiana kursu pozwalajgca na unikniecie przeszkody.

Dane wejsciowe pozyskuje sie z systemu AIS. Pozwalaja one okresli¢ prawdopodobienstwo
wplyniecia na obszary zakazane. Polega to na analizie danych statku wtasnego przesytanych przez ten
system. Uzyskane informacje poréownuje si¢ z wzorcowymi danymi jednostek zgromadzonych
w bazie wiedzy. Pozwala to okresli¢ punkt, w ktorym statek musi zmieni¢ kurs w celu uniknigcia
niebezpieczenstwa. Miejsce to nazywane jest punktem akcji (AP — ang. Action Point), a dystans
statku do tego punktu — odlegtoscia akcji (AD — ang. Action Distance). Nastepnie informacje
dotyczace punktéw AP i AD statku wiasnego sg zapisywane w systemie, W Wyniku czego tworzy si¢
funkcje gestosci prawdopodobienstwa (PDF — ang. Probability Density Function) punktow AD.
Umozliwia to oceng szansy wptynigcia na obszar zakazany danej jednostki na podstawie zapisanych
w bazie danych manewréw wzorcowych. W oparciu 0 otrzymane rozwigzanie, operator VTS moze
doradzi¢ decydentowi optymalna pozycje, w ktorej nalezy zmieni¢ kurs w celu uniknigcia obszaru
zakazanego. Algorytm wyznaczania wymaganego manewru zostat przedstawiony na rysunku 6.

Wzorzec statku moze by¢ okreslony na podstawie réoznych parametrow dostepnych w systemie
AIS. Im wigcej parametrow zostanie uwzglednionych przy klasyfikowaniu jednostek, tym wskazania
systemu wspomagania decyzji beda cechowaé si¢ wigkszg niezawodno$cia. Klasyfikowanie przy
pomocy znacznej liczby parametrow wiaze si¢ jednak z koniecznoscig obstugi rozbudowanych baz
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danych, co moze skutkowaé zarowno trudnosciami technicznymi, jak rowniez dlugim czasem
obliczen. Zatozenia pracy zweryfikowano za pomoca badan opartych na analizie archiwalnych
danych rzeczywistych pozyskanych z systemu AIS dla ruchu tankowcéw w rejonie toru wodnego
prowadzacego do portu miasta Skoldvik w Finlandii.

Wada przedstawionego rozwigzania jest brak modeli matematycznych przedstawionych zalozen
oraz konieczno$¢ efektywnej obstugi rozbudowanej bazy danych. Réwniez i w tym przypadku istnieje
ryzyko, ze metoda nie bedzie mogta wyznaczy¢ rozwigzania w przypadku sytuacji awaryjnej, gdyz
nie bedzie posiadata danych statystycznych pozwalajgcych na identyfikacje i interpretacje danego
scenariusza nawigacyjnego. Trudno$cia moze okaza¢ si¢ roOwniez znalezienie kompromisu miedzy
liczba danych potrzebnych do grupowania statkow a niezawodnoscig metody pracy (Popovich 2009).

Parametry statku Pozyskanie danych Pozycja mielizny lub
whasnego z systemu AIS obszaru zakazanego

y

Identyfikacja
zagrozenia

v

Baza danych AP
i powiazanych AD
Wyznaczanie domeny

wewnetrznej v

h 4

Wyznaczenie PDF w
obszarze analizowanego
toru wodnego

y

Wyznaczona
akcja

Rysunek 6 — Algorytm okreslania manewru uniknigcia obszaru zakazanego przedstawiony w pracy
(Mazaheri 2012).

2.3.1.3 Rozmyty system decyzyjny unikania kolizji

Kolejny przyktad systemu wspomagania decyzji dla systemu VTS zostal przedstawiony w pracy
(Chien-Min 2012). Przy uzyciu proponowanej metody mozliwa jest analiza prawdopodobienstwa
kolizji i wywotanie alarmu w przypadku zagrozenia. Metoda ta wykorzystuje baz¢ danych prawidet
COLREG. W przypadku spotkania dwoch statkow, zostaje wyznaczony manewr uniknigcia kolizji.
Wykorzystuje si¢ rozmyty system nadzoru, ktory wyznacza domeng bezpiecznag statku mijanego.
Metoda ta okresla rowniez optymalng procedur¢ zmiany kursu dla statku mijajacego. Pozwala to na
bezpieczne rozwigzanie danej sytuacji nawigacyjnej. Schemat dziatania wykorzystanej w pracy bazy
wiedzy CAKB (ang. Collision Avoidance Knowledge Base — Baza wiedzy unikania kolizji)
przedstawiono na rysunku 7.
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Przy wyborze manewru uniknigcia kolizji uwzglednia si¢ jedynie mozliwo$¢ zmiany Kkursu
Z pominigciem mozliwosci zmiany predkosci. Praca opisuje rOwniez integracj¢ systemow VTS, AlS
oraz MGIS (ang. Marine Geographic Information System — Morski Geograficzny System Informaciji).
Pozwala to wyznaczy¢ optymalny manewr uniknigcia kolizji oraz jezyk danych wejsciowych dla
systemu logiki rozmytej poprzez hierarchiczny proces analityczny. Badania réznych sytuacji
kolizyjnych przeprowadzane zostaty na symulatorze SA PILOTSHIP 2000.

Rozmyty system decyzyjny posiada cechy zblizone do wczesniej opisanych metod
wykorzystujacych systemy ekspertowe. Warto jednak podkresli¢, ze w metodzie opisanej w (Chien-
Min 2012) wyraznie zaznacza si¢ uwzglednianie prawidet COLREG w procesie wyznaczania Sciezek
przejsé.

Parametry: Dane:

Dane statkéw pobrane w Dane rejestrowe
czasie rzeczywistym przez statkow

system AIS

Funkcja: Funkcja: Funkcja:
Ustalenie rodzaju spotkania Znalezienie czynnikow Wyznaczenie tabeli
pomigdzy statkami wplywajacych na manewru zmiany
przeprowadzenie kursu
manewru
— yd
Funkcja: Obiekt: _
Sugerowana akcja w przypadku Sugcmwany. mancwr —>
statkow idacych wprost na siebie dla statku wyprzedzanego
Funkcja:
Funkcja: Sugerowana zmiana
Sugerowana akcja w przypadku kursu
spotkania od strony burty Funkcja:
Suger(lwany cZzas
zmiany kursu
Funkcja: -
Sugerowana akcja w przypadku wakt iana kurs
wyprzedzania Sugerowana zmiana ursu a
dla statku wyprzedzajacego

Informacja wyj$ciowa:

Manewr lub manewry
zmian kursu

Rysunek 7 — Schemat wyznaczania decyzji CAKB (Chien-Min 2012).
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2.3.2 Systemy wspomagania decyzji z wykorzystaniem deterministycznych metod
wyznaczania $ciezek przejsc¢

Metody deterministyczne wyznaczaja $ciezke przejécia wedlug $cisle okreslonej matematycznej
procedury. Oznacza to, ze dla tych samych danych wejsciowych na wyjsciu algorytmu otrzyma si¢
zawsze takie samo rozwigzanie.

W podrozdziale przedstawiono metody, ktore rozszerzaja funkcjonalno$¢ systeméw VTS
0 wyznaczanie bezpiecznych $ciezek przejs¢ przy wykorzystaniu metod deterministycznych.

2.3.2.1 Algorytm koordynacji ruchu morskiego programu SEATRAS

W pracy (Itoh 2003) zaprezentowano projekt modelu (rysunek 8) oraz gtéwne zatozenia algorytmu
koordynacji ruchu morskiego wykorzystywanego w programie SEATRAS (ang. Sea Traffic
Simulation — Symulator ruchu morskiego). Metoda wykorzystuje:

e algorytm wyznaczania $ciezek przej$¢ przedstawiony w pracy (Numano 1987),

e wizualny system wspomagania decyzji oparty na systemie VCASS (ang. Visualization-based
Collision Avoidance Support System — graficzny system wspomagania decyzji unikania
kolizji),

e srodowisko symulacyjne.

W przypadku wykrycia ryzyka kolizji, proponowany system wys$wietla operatorowi warto$¢ kata
zmiany kursu lub warto§¢ zmiany predkosci konieczng do unikniecia zderzenia (bez uwzglednienia
prawidet COLREG) dla statku wtasnego.

W pracy $ciezke przej$cia statku reprezentuje si¢ jako krzywa laczaca dwa porty. Wierzchotki
krzywej nazywane sa punktami zwrotu. W punktach tych nastgpuje zmiana kursu. Ruch statkéw
zamodelowany zostal jako zbidr krzywych taczacych punkty poczatkowe i docelowe jednostek
znajdujacych sie w zasiegu systemu VTS oraz poruszajacych si¢ po obszarze wyznaczonego toru
wodnego. Jak przedstawiono na rysunku 9, tor wodny jest okreslony jako zbidr obszardéw, przez ktore
jednostka musi przeptynaé. Linia konczaca dany obszar nazywana jest bramg toru wodnego.
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| Odczyt/Zapis Scenariusza | \Wyéwietlacz VCASSk

Nadzorca symulacji

| Modut generacji ruchu

v TTTT
Operator systemu
VTS
Informacje o ruchu
Nadzorca symulacji w wybranych

obszarze

Rysunek 8 — Struktury systemu SEATRAS z wykorzystaniem systemu VCASS (Itoh 2003).

Dane $rodowiska zapisywane sg w formacie XML. Pozwala to na prace zarowno z uzyciem
danych rzeczywistych, jak i symulowanych. Dynamika statku zostala opracowana na podstawie
modelu przedstawionego w pracy (Nomoto 1956). Unikanie kolizji wykorzystuje metode
geometryczng opisang W (Pedersen 2002). Skutecznos¢ programu SEATRAS badano wykorzystujac
symulacj¢ wypadku, ktory wydarzyt si¢ w Zatoce Tokijskiej w 1985 roku.

Wade opisywanej metody stanowi niecuwzglednienie prawidet COLREG. Nie jest rowniez
sprecyzowane, czy wyznaczanie S$ciezek przejs¢ odbywa si¢ dla wszystkich obserwowanych
w systemie VTS statkéw czy jedynie dla wybranych jednostek.

_______ ~ Brama wyjsciowa
Symulowany obszar P - A < (Punkt

\ = ~ lmﬁcowy)

Brama toru

e -~
Brama wejsciowa T~ Phd

(Punkt poczatkowy)

Rysunek 9 — Tor wodny i zamodelowana $ciezka przej$cia wykorzystana w pracy (Itoh 2003).
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2.3.2.2 Wielokryterialny system wyboru drogi statku

W metodzie przedstawionej w (Szlapczynska 2006) statek nawigzuje kontakt z operatorem
systemu VTS przed wplynigciem do obszaru obserwacji. Operator ten wykorzystuje omawiana
metode, aby wyznaczy¢ rozwigzanie zblizone do optymalnego ze zbioru $ciezek alternatywnych dla
danej jednostki. Nastepnie rozwigzanie to przekazywane jest decydentowi. Wybor $ciezki odbywa sig¢
na podstawie parametréw takich jak:

o dlugos¢ Sciezki,
¢ ryzyko kolizji,
e warunki hydrometeorologiczne na trasie $ciezki.

Algorytm wyznacza ryzyko kolizji zwigzane ze $ciezkami zbioru wejsciowego. Ocena ryzyka jest
wykonywana dla wybranego statku w relacji do innych obiektow w obserwowanym obszarze. Dla
kazdego elementu z rozpatrywanego zbioru przeprowadza si¢ symulacj¢ oraz ocen¢ danego
rozwigzania.

Celem modutu symulacji jest analiza trajektorii statku wtasnego oraz wyznaczenie obiektow, ktore
reprezentuja ryzyko kolizji. Modut ten uwzglednia prawidta COLREG w procesie oceny $ciezek.
Wraz z zakonczeniem symulacji modut szacowania ryzyka rozpoczyna analize zbioru $ciezek przejsc
w celu wyznaczenia prawdopodobienstwa kolizji dla statku wtasnego. Przy zatozeniu wykorzystania
domeny kotowej obiektow, ryzyko kolizji wyznacza si¢ przy pomocy nastgpujacego wzoru (Lisowski
2001):

1

. \2 2
1= (s fun” 0 (F22) 4 asf(t)z] 21
N
gdzie:
7 — ryzyko kolizji migdzy statkiem wlasnym a j-tym obiektem,
f(t) — parametr chwilowego zblizenia statku wtasnego,
fmin — parametr zblizenia statku wlasnego,
Trmin — czas potrzebny do osiggnigcia wartosci fi,;,, Statku wlasnego,
T — czas bezpieczny potrzebny do wyznaczenia i przeprowadzenia manewru
s unikniecia kolizji,
— parametry opisujace wage poszczegolnych czgéci rownania zalezne od

aq,as,az warunkéw hydrometeorologicznych.

W ostatnim kroku wielokryterialny modul oceny uwzglednia dane opisujace kazda ze $ciezek
z rozwazanego zbioru i dokonuje ich oceny na podstawie wczes$niej wyznaczonych parametrow.
Proces ten zostat przedstawiony na rysunku 10.
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Zbiér alternatywnych | Wie]okryterialny system wspomagania wyboru drogi statku
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:\,> Modut symulacji H Modut szacowania H Wielokryterial_ny g\’Rekon}end‘acja
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— — .
Punkty: poczatkowy :'\> Trajektorie Szar;OZ;VE_;ue
i koncowy oraz {} dla $ciezki n dla $ciezki n
predkosé statku L
wlasnego Model domeny

Konfiguracja wielokryterialnego
modutu decyzyjnego
(Zbiér wazonych wymagan)

Rysunek 10 — Struktura i przeplyw informacji dla wielokryterialnego systemu wspomagajacego wybor
Sciezki statku (Szlapczynska 2006).

Zaletg metody jest wyznaczanie $ciezek przejsé, ktore przestrzegaja prawidet COLREG. Opisany
zostat rowniez praktyczny sposob wykorzystania metody.
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2.3.3 Inteligentny system transportowy

W pracy (Pietrzykowski 2011) przeprowadzono analiz¢ procesu transportowego, opisujac
jednoczesnie system NDSS (ang. Navigational Decision Support System — Nawigacyjny System
Wspomagania Decyzji). Obejmuje on w swoim zakresem rézne podsystemy zwigzane z ruchem
morskim. W procesie transportowym system umozliwia wspomaganie realizacji nastepujacych zadan:

automatyczne (lub za potwierdzeniem decydenta/operatora) przeprowadzenie manewru,
interakcje z decydentem lub nadzorcg ruchu przy pomocy interfejsu uzytkownika,
monitorowanie, analize i ocene¢ sytuacji nawigacyjnej w warunkach niebezpiecznych oraz
informowanie o biezacym stanie bezpieczenstwa,

planowanie, koordynacje i nadzor nad ruchem statkéw, rowniez przy uzyciu systemu VTS,
prezentacje oceny sytuacji nawigacyjnej i proponowanego rozwigzania wyznaczanego przez
system,

przewidywanie sytuacji nawigacyjnych.

Dodatkowe moduty obejmuja:

dynamiczny system pozycjonowania,
systemy dokujace,

system nawigacji hydrometeorologicznej,
system nawigacyjny pilota.

Jednym z moduléw opisywanego systemu jest podsystem kontroli ruchu morskiego St
przeznaczony dla systemu VTS. Ma on na celu prowadzenie statkbw morskich zgodnie z ich

zadaniami z uwzglednieniem parametrow zatozonego procesu. Powigzany modut Syt zawiera
elementy takie jak obszar, obiekty dynamiczne, sprze¢t komunikacyjny oraz zasady poruszania sie.

Praca (Pietrzykowski 2011) prezentuje jedynie teoretyczny opis systemu, nie przedstawiajac
szczegOtow integracji z biezgcymi systemami identyfikacji i $ledzenia jednostek morskich. Podkresla
si¢ jednak ich wykorzystanie. W pracy brakuje rowniez opisu metody wyznaczania $ciezek przejsé
oraz badan opisanej struktury. Warto jednak zauwazy¢ rozszerzenie zatozen systemu wspomagania
decyzji poza system VTS. Takie podejécie pozwala na potencjalne zwigkszenie ogodlnej efektywnosci
procesu transportowego. Mozliwg wadg metody jest jej ztozonos$¢, ktora zwigksza ekspozycje
nadzorowanego procesu transportowego na btedy.
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2.4 Podsumowanie

Przedstawiony w rozdziale 2 przeglad prac obejmuje metody rozszerzajace funkcjonalno$é
systemow VTS zblizone do hierarchicznej metody wyznaczania $ciezek przejs¢. Poszukiwano metod,
ktére uwzgledniajg wyznaczanie bezpiecznych $ciezek przej$¢ w obserwowanym Srodowisku. Na
podstawie analizy wybranych prac mozna przyjac¢ nastgpujace wnioski:

e nie wszystkie metody uwzgledniaja prawidta COLREG w procesie wyznaczania S$ciezek
przejs¢ (Itoh 2003),

e nie wszystkie przedstawione metody majg mozliwos¢ wyznaczania $ciezek przejs¢ w sytuacji
awaryjnej (Popovich 2009),

e nicktore analizowane metody nie precyzowaly sposobu wyznaczania $ciezek przejsé
(Pietrzykowski 2011) lub ograniczaty si¢ do wyznaczania Sciezki przejécia dla pojedynczego
statku znajdujacego si¢ obszarze obserwacji systemu VTS (Mazaheri 2012; Sztapczynska
2006),

o nie wszystkie prace wyznaczaty optymalne $ciezki przej$¢ (Itoh 2003),

o w przypadku rozwigzan wykorzystujacych systemy ekspertowe, proces ten wymaga
gromadzenia w czasie danych wejsciowych, ktore nie musza prowadzi¢ do rozwigzan
optymalnych lub zblizonych do optymalnych,

e 7adna z prezentowanych metod nie przedstawita funkcjonalnosci, ktéra pozwalalaby na
jednoczesng optymalizacj¢ $ciezek przejs¢ wielu statkow w czasie zblizonym do
rzeczywistego,

o wszystkie opisane metody zakladaja wspdlpracge z innymi systemami (np. systemem AIS)
w celu pobrania danych wej$ciowych.
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3 Przeglad metod wyznaczania bezpiecznych $ciezek przejsc

W poprzednim rozdziale okreslono definicj¢ obszaru o duzym natezeniu ruchu oraz przedstawiono
systemy wspomagania decyzji rozszerzajace funkcjonalno$é¢ systemow VTS. Systemy te powinny
mie¢ mozliwo$¢ wyznaczania zbioru bezpiecznych Sciezek przejs¢ dla statkow znajdujacych sie
w obserwowanym $rodowisku. Istnieje jednak wiele metod, ktore pozwalaja wyznaczy¢ SciezKi
przejs¢ dla pojedynczego statku. Jest to zadanie wykonywane rowniez przez hierarchiczna,
ewolucyjng metod¢ wyznaczania $ciezek przejs¢. Dlatego tez w rozdziale przedstawiono metody
wyznaczania $ciezek przejs$¢ dla pojedynczych jednostek.

W celu rozwigzania tego zadania potrzebne sa metody dedykowane srodowisku morskiemu.
Klasyczne metody wyznaczania Sciezek przejs¢ (dla ladowych robotéw mobilnych) nie uwzgledniaja
bowiem prawidet COLREG oraz zlozonych wilasnosci dynamicznych statkoéw, ktore sa zalezne od
wielu czynnikow (takich jak budowa statku czy zaklocenia hydrometeorologiczne). Nie powstata
jednak dotychczas uniwersalna metoda uwzgledniajaca wszystkie wymagania Stawiane procesowi
Wyznaczania $ciezek przej$¢ w srodowisku morskim (Tam 2009). Metody, ktore uwzgledniajg
prawidta COLREG, dokonuja tego wykorzystujac wyspecjalizowane systemy ekspertowe lub
koncepcje domeny bezpiecznej statku. Symulacja witasnosci dynamicznych statku wykorzystuje
uproszczony model dynamiczny lub dynamika nie jest uwzgledniana.

Rozdziat rozpoczgto opisem wydarzen, ktére zdeterminowatly wspotczesny stan prawny regulujacy
proces unikania kolizji. Nastepnie przedstawiono przeglad metod wyznaczania manewru unikniecia
kolizji, poniewaz stanowi on element procesu wyznaczenia bezpiecznej $ciezki przejscia. Metody
wyznaczania tych $ciezek podzielono na metody:

e deterministyczne,
¢ heurystyczne:

oparte o teori¢ zbiorow rozmytych,
algorytm mréwkowy,
wykorzystujace systemy ekspertowe,
wykorzystujaca sieci neuronowe.

o O O O

W rozdziale pominigto inng grupe metod heurystycznych, ktérg stanowig algorytmy ewolucyjne,
Metoda ta stanowi podstawe hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$¢, co
determinuje konieczno$¢ szczegdtowego opisu oraz dedykowanego przegladu ewolucyjnych metod
wyznaczania bezpiecznych S$ciezek przej$¢ na morzu. Opis oraz przeglad tych metod zawarto
w rozdziale 4.
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3.1 Wprowadzenie

Na poczatku lat siedemdziesiatych stowarzyszenie The Liverpool Underwriters odnotowato 13.8%
wzrost liczby kolizji morskich w ujeciu $redniej z pieciu lat. Coraz czgstsze zderzenia statkow
spowodowaty, ze w 1960 roku na Miedzynarodowej Konferencji Bezpieczenstwa Zycia na Morzu
powotano Migdzyrzadowa Morska Organizacje Doradeza (IMCO — ang. Intergovernmental Maritime
Consultative Organisation), znang obecnie jako IMO (Cockcroft 2001). Zajeta si¢ ona
przygotowaniem serii konferencji, na ktérych powotywano przepisy majace na celu zapobieganiu
kolizjom. Jednym z pierwszych efektow jej prac bylo rozdzielenie ruchu morskiego w Ciesninie
Kaletanskiej] w 1967 roku. Niestety rozwigzanie wykorzystane w tej cie$ninie obejmowalo jedynie
ruch jednostronny, nie uwzgledniato natomiast obszaréw o ruchu dwustronnym lub swobodnym.

Kluczowa z perspektywy wspotczesnych przepisow okazata si¢ konferencja COLREG z 1972
roku, ktora opisata prawidta regulujace zachowanie statkow w sytuacji kolizyjnej. Nazwa pochodzi od
angielskiego zwrotu ,,COLIlision REGulations” (regulacje dotyczace unikania kolizji).

Weczesniejsze publikacje dotyczace problemu unikania kolizji mozna podzieli¢ na trzy grupy
(Tam 2009):

a) analiza ruchu morskiego,

b) wyznaczanie optymalnych manewréw unikania kolizji,

C) wyznaczanie pozycji potencjalnej kolizji dwoch statkow (PPC — ang. potential point of
collision).

Prace przedstawione po konferencji COLREG opisuja proces wyznaczania manewru unikania
kolizji lub $ciezki przej$cia statku najczesciej w oparciu o uchwalone prawidta. Nalezy podkreslic,
jedynie metody uwzgledniajace prawidta COLREG moga by¢ wykorzystane we wspolczesnych
systemach nawigacji.

3.2 Metody wyznaczania manewru unikania Kkolizji

Elementem procesu wyznaczania $ciezek przejs¢ na morzu jest okreslenie manewru unikania
kolizji. Proces ten opisano w pracy (Calvert 1960), gdzie zaprezentowano koncepcje manewréw na
prawg burt¢ w taki sposob, ze horyzont subiektywny zawsze obraca si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku wskazowek zegara. Nastepnie zaproponowano uzycie tej techniki w praktyce
z wykorzystaniem radaru (Wylie 1960). Rok p6zniej metoda ta znalazta matematyczne uzasadnienie
w innej pracy (Hollingdale 1961). Od tego czasu pojawito si¢ kilka publikacji zajmujacych si¢ analiza
procesu unikania kolizji (Morrel 1961; Wylie 1962). W 1968 roku opracowano elektryczno-
mechaniczny analogowy komputer (Mitrofanov 1968), ktory na podstawie recznie wprowadzanych
danych wyznacza manewr unikni¢cia zderzenia z wykorzystaniem modelu matematycznego. Model
ten uwzglednia kurs i1 predko$¢ dwoch zblizajacych si¢ do siebie statkow.

W pracy (Jones 1974) przedstawiono diagram manewrow. Pokazuje on ilustracje mostka na statku
oraz wyznacza obszary ryzyka kolizji z zastosowaniem geometrii analitycznej oraz
prawdopodobienstwa wykonania danego manewru przez obiekt. Ma on na celu wyszczegolnienie
obszarow wysokiego ryzyka kolizji, reprezentowanego przez rejony pokrywajace si¢ z diagramami
innych statkow. Podobny diagram zaprezentowano w pracy (Cockcfort 1972). W artykule (Merz
1976) opublikowano badania na temat spotkania dwoch statkow na otwartym morzu. W pracy
zaproponowano model trygonometryczny i sposob obliczania maksymalnej odleglosci bezpiecznej
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miedzy dwoma statkami. Model ten uzywa danych radarowych takich jak potozenie i wzgledna
predkos$¢ oraz zwrotnos¢ statku z pominigciem innych wiasnosci takich jak dynamika obiektu czy
wpltyw $rodowiska. W pracy (James 1986) mozliwo$ci unikniecia kolizji podzielono wzgledem
odlegtosci i wzajemnej pozycji statkow. Pozwala to na wyznaczenie bezkolizyjnych $ciezek przejs¢
z uwzglednieniem prawidet COLREG dla dwoch statkow. W pracy (Degre 1981) przedstawiono
system unikania Kkolizji z zastosowaniem ,,przestrzeni manewrowej” (ang. ,,yo0m to manoeuvre”).
Rozwigzanie to, podobnie jak diagramy manewrowe, wykorzystuje model geometryczny, ktory w tej
metodzie tworzy obszary niebezpieczne z uwzglednieniem wektorow predkosci oraz maksymalnej
odleglosci mijania. Przestrzen uznana za bezpieczng znajduje si¢ poza zakre§lonym obszarem, gdzie
ryzyko kolizji jest pomijalne. Prezentowany system nie uwzglednia jednak prawidet COLREG. Inng
praca zajmujacg si¢ wyznaczeniem bezpiecznych Sciezek przej$¢ z uzyciem geometrii analitycznej
jest artykut (Pedersen 2002). Metoda wykorzystuje wektory predkosci statku whasnego i obiektu oraz
wyznacza si¢ CDL (ang. Collision Danger Line — lini¢ zagrozenia kolizyjnego) oraz obszary CDS
(ang. Colission Danger Sector — obszar zagrozenia kolizyjnego). Obszary te reprezentuja rézne
poziomy zagrozenia kolizjg. Kazdy manewr, ktorego wektor predkosci konczy si¢ w obszarze CDS,
moze zakonczy¢ si¢ zderzeniem statkow. Zadaniem decydenta jest sterowanie jednostka w sposob,
ktory pozwoli jej opusci¢ ten obszar. Metoda ta pozwala jedynie na wizualizacj¢ sytuacji kolizyjnej
oraz skutkéw dziatan wykonanych celem unikni¢cia zderzenia. Nie wyznacza jednak manewrdéw
unikniecia kolizji. Istnieje rowniez ryzyko, ze wizualizacja stanie si¢ nieczytelna w wypadku duzej
liczby obiektow.

Grupe prac wykorzystujacych teori¢ gier rozniczkowych rozpoczat artykut (Miloh 1977). Teoria ta
zostata pozniej wykorzystana w pracach (Lisowski 1978; Kudriaszow 1979) oraz rozwinigta
w artykutach (Gawrychowski 1984a, 1984b). Z kolei w publikacji (Cannell 1981) wyznaczanie
manewru antykolizyjnego zamodelowano jako jednopoziomowg gre kooperacyjna. Jej celem jest
maksymalizacja bezpieczenstwa poprzez uniknigcie zderzenia. Praca definiowata bezpieczenstwo
wykorzystujac macierz prawdopodobnych manewréw statku. Algorytm poszukuje strategii, w ktorej
nie dochodzi do kolizji uczestnikow gry.

Istnieje rowniez szereg prac, ktore wykorzystuja domene bezpieczng statku. Metoda ta zostata
przedstawiona po raz pierwszy w artykule (Fujii 1971). W innej publikacji (Dove 1986) domene
opisang w (Colley 1983) zastosowano do wyznaczenia bezpiecznej trajektorii dla automatycznego
systemu nawigacji. W artykule (Colley 1984) wykorzystano model RDRR (nazwa pochodzi od
wykorzystanego kryterium Range to Domain over Range-Rate). W artykule opisuje si¢ dziatanie,
w ktérym manewr uniknigcia kolizji rozpoczyna si¢ z chwila naruszenia domeny bezpiecznej statku.
Kiedy do tego dojdzie, przeprowadza si¢ zwrot na prawg burte do chwili, gdy obiekt przestanie
znajdowa¢ sie w domenie bezpiecznej statku wtasnego. W tym momencie powinien nastgpi¢ powrot
na oryginalny kurs. Sytuacje nawigacyjne z wigksza liczba jednostek podzielono na podzbiory
zdarzen z dwoma statkami. Rozwigzywane sga one W kolejno$ci zaleznej od stopnia ryzyka kolizji.
Wadg tego rozwigzania jest pomijanie w niektorych przypadkach obiektéw 0 niskim
prawdopodobienstwie zderzenia ze statkiem wlasnym.

Dos¢ liczng grupg metod stanowia te oparte o teori¢ zbiorow rozmytych. W artykule (Smeaton
1990) przedstawiono algorytm, ktory w obliczeniach uwzglgednia typ zblizenia statkow oraz
parametrow: najmniejszej odleglosci zblizenia do obiektu (CPA — ang. Closest Point of Approach)
oraz czasu do wystapienia tej odlegtosci (TCPA — ang. Time to Closest Point of Approach). W pracy
(Burns 1999) réwniez zaproponowano rozwigzanie zagadnienia zachowania si¢ zespotu statkow
w sytuacji kolizyjnej poprzez zastosowanie rozmytych regut sterowania. W artykutach (Perera 2009a,
2009b) autorzy opracowali funkcje przynaleznosci wykorzystujagcg domene bezpieczng statku
wilasnego w celu uniknigcia kolizji z innymi obiektami. Sformutowano system decyzyjny oparty na
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zbiorze zasad rozmytych, ktore uwzglgdniaja zarowno zasady organizacji IMO, jak i prawidla
COLREG.

Kolejng grupe metod stanowig rozwigzania wykorzystujace systemy ekspertowe. W artykule
(Coenen 1989) zaprezentowano system doradztwa nawigacyjnego, ktory wyznacza manewry
antykolizyjne na podstawie prawidet COLREG, skatalogowanych opinii ekspertow oraz praktyk
morskich. System ten, wykorzystujac informacje zgromadzone w bazie danych, wyznacza opisowe
rozwigzania antykolizyjne zawierajace:

e Kkurs,

e warto$¢ zmiany kursu,

e moment zmiany,

e moment powrotu na kurs poczatkowy.

Wymienione powyzej informacje wyjsciowe przekazywane sa decydentowi w formie opisowych
wiadomosci, np. ,,Pozostan na kursie” lub ,,Zmien kurs w kierunku prawej burty”. W pracy (lijima
1991) przedstawiono rozwdj inteligentnych systeméw na statkach, stuzacych wyznaczeniu
i wykonaniu manewru antykolizyjnego. Autorzy opracowali system ekspertowy prowadzenia
nawigacji. Opisana autonomiczna metoda unikania Kkolizji pozwala na oszacowanie sytuacji
nawigacyjnej na podstawie danych radarowych i mapy elektronicznej.

W 2003 roku zaproponowano metode proporcjonalnej nawigacji (Wilson 2003). Metoda ta,
wczesniej wykorzystana jako sposob sterowania pociskiem, pomija jednak prawidta COLREG i wigze
si¢ z niepraktycznymi zatozeniami zwigzanymi ze zmiang wektora predkosci statku wlasnego.
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3.3 Metody wyznaczania bezpiecznych Sciezek przejs¢
3.3.1 Metody deterministyczne

Pierwsza z grup metod wyznaczania bezpiecznych S$ciezek przej$¢ stanowiag metody
deterministyczne, gdzie wyznaczanie $ciezki przejscia odbywa si¢ wedlug $ci§le okreslonej
matematycznej procedury. Proces ten czesto wiaze si¢ z dlugim czasem obliczen.

W pracy (Chang 2003) zaproponowano wykorzystanie wykresow rastrowych opartych na
algorytmie nawigacji przez labirynt (ang. maze-routing). Zastosowano okragte, dyskretyzowane
domeny bezpieczne statku do zbudowania przestrzeni przeszkod, gdzie domeny zarowno obiektow,
jak i statku wlasnego przesuwajg si¢ do przodu w zalezno$ci od wielkosci ich wektorow predkosci.
Jezeli dana komoérka wyznaczonego labiryntu jest zajeta lub czeSciowo zajeta przez domene
bezpieczng obiektu, staje si¢ ona obszarem zakazanym dla statku wiasnego. Tylko jeden obiekt moze
znalez¢ si¢ w pojedynczej komorce w dowolnym momencie czasu. W pracy przewidziano réwniez
sytuacj¢ kolizji z wieloma jednostkami poprzez wykorzystanie domeny dynamicznej do wyznaczenia
optymalnej $ciezki.

Metode t¢ rozwinigto w pracy (Sztapczynski 2006) o zalezne czasowo obszary zakazane,
mozliwo$¢ zmniejszenia predkosci statku wlasnego oraz opdznienie oczekiwanego czasu przybycia
do celu przy kazdej zmianie kursu. Dany obszar labiryntu uznany jest za zakazany jedynie
w przedziale czasu, w ktorym znajduje si¢ W nim obiekt. Dzigki temu statek wlasny ma mozliwo$é
przebycia waskich przej$¢ takich jak kanaty czy ciesniny. Dzieje si¢ tak, gdyz przeszkoda dynamiczna
znajduje si¢ w okreslonym obszarze jedynie w danym momencie czasu, pozwalajac innemu obiektowi
zaja¢ te samg komoérke labiryntu, gdy jest ona wolna. Redukcje predkosci wykorzystuje sie
w wypadku, gdy manewrowanie nie przynosi oczekiwanych rezultatow. Algorytm przeszukiwania
binarnego okres$la minimalng redukcj¢ predkosci konieczng do unikniecia kolizji. Warto zauwazy¢, ze
zmiang t¢ uwzglednia si¢ jedynie dla statku wtasnego.

W pracy (Churkin 1998) zaprezentowano rozwigzanie matematycznego modelu wyznaczania
bezpiecznych $ciezek przejs¢ z uzyciem zaro6wno metod ciaglych, jak i dyskretnych. Metoda ciagta
opiera si¢ na programowaniu liniowym majacym na celu minimalizacj¢ kosztu odchylenia od kursu.
Z kolei metoda dyskretna wyznacza rozwiazanie poprzez dyskretyzacje kursu i ocenia $ciezke przy
kazdym punkcie zwrotu z uzyciem metody podziatu i ograniczen (ang. branch and bound). Metoda
ciggta moze wymaga¢ zbyt duzej mocy obliczeniowej i nie nadaje si¢ do przypadkéw, gdy wiele
statkow znajdzie si¢ na kursie kolizyjnym jednoczesnie. Wymaga bowiem skomplikowanych modeli
matematycznych, aby opisa¢ takie scenariusze.

W artykule (Hong 1999) przedstawiono automatyczny, bezkolizyjny system nawigacji trajektorii
i kontroli z wykorzystaniem algorytmu rekurencyjnego. Sposob unikania Kolizji oparty jest na
geometrii analitycznej oraz metodzie zbioru wypukiego, gdzie sekwencja polecen zmiany kursu
stanowia rekurencyjnie wyznaczane punkty zwrotu. Znajduja si¢ one w bliskim sasiedztwie statku
wiasnego, ktory jest zamknigty w obszarze wolnym od przeszkod. Obszary te tworzone sa za pomoca
metody zbiorow wypuktych poprzez dekompozycje. W metodzie tej srednia odleglos¢ od przeszkod
wykorzystywana jest w celu nawigacji bezkolizyjnej. Jest to metoda teoretyczna, gdyz w praktyce
morskiej nie steruje si¢ statkiem w taki sposob.

Inne podejscie do problemu wyznaczania bezpiecznych $ciezek przej$¢ zaprezentowano w pracy
(Benjamin 2004). Omawiany system nawigacyjny zostat przygotowany dla zautomatyzowanego
statku. Zastosowano architekture sterowania wykorzystujaca model wielokryterialnej optymalizacji
IVP (ang. Interval Programming) w procesie wyznaczania bezpiecznych S$ciezek zgodnych
z prawidtami COLREG. Wybor sposobu unikniecia kolizji wykonuje si¢ w obrebie ,,przestrzeni
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manewrow” (rysunek 11) z uwzglednieniem warunkéw hydrometeorologicznych. Pojgcie to obejmuje
zbiér mozliwych manewréw zaktadajacych zmiang predkosci, kursu, zanurzenia lub ich kombinacji.
Rezultatem kazdorazowej analizy warunkow srodowiska jest funkcja celu, ktora ocenia mozliwosci
unikniecia kolizji w odniesieniu do prawidet COLREG. Szczegdty rozwigzywania wielokryterialnych
zadan optymalizacyjnych z wykorzystaniem modelu IvP opisano w (Benjamin 2002).

r Dane wejsciowe (érodowisko_)—l

Warunki Warunki Warunki
srodowiska 1 srodowiska 1 srodowiska n o,
1, 1/ | Sprzezenie
e zwrotne
Funkcja IvP Funkcja IvP Funkeja IvP

| | |
|

Zadanie IvP Wybér manewru

!

Zmiana p row

Rysunek 11 — Architektura sterowania wykorzystujaca model wielokryterialnej optymalizacji IvP
(Benjamin 2004).

3.3.2 Metody heurystyczne

W wypadku braku mozliwo$ci rozwigzania danego zadania metodami deterministycznymi,
pozytywne efekty mozna osiggna¢ wykorzystujac metody heurystyczne. Metody te stanowig jedyna
realng mozliwos¢ dla wielu ztozonych probleméw optymalizacyjnych (np. zadan NP-trudnych)
(Bovet 1994). Zadaniem metod heurystycznych jest poszukiwanie rozwigzan 0 dostatecznej jakosci w
akceptowalnym przedziale czasu. Metody heurystyczne mozna wykorzysta¢ zar6wno posrednio jak
i bezposrednio w procesie rozwigzywania danego problemu (Russel 2010).

Przyktadem tego typu metod zastosowanych w procesie wyznaczania bezpiecznych S$ciezek
przej$¢ stanowig algorytmy ewolucyjne. Poniewaz opisywana w tej pracy ewolucyjna hierarchiczna
metoda wyznaczania $ciezek przej$¢ opiera si¢ na algorytmie ewolucyjnym, przeglad zblizonych
metod bedzie przedstawiony w rozdziale 4. Inne metody wykorzystujace heurystyke w procesie
poszukiwania §ciezek przej$¢ zaprezentowano ponizej.

3.3.2.1 Metody wykorzystujqgce teorie zbioréw rozmytych

Teoria zbiorow rozmytych zostata przedstawiona w pracy (Zadeh 1965). Zbiory te dokonuja proby
nasladowania sposobu rozumienia i postrzegania ludzi. Zamiast wigc wykorzystywaé precyzyjna,
liczbowsa informacje, uzywa sie danych nieprecyzyjnych, np. ,,obiekt znajduje si¢ blisko”. Takie
podejscie do opisu informacji powoduje trudnosci w implementacji w programach komputerowych.
Rozwigzaniem jest tu wprowadzenie funkcji opisujacej stopien przynalezno$ci elementu do danego
zbioru.
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Teoria ta znalazta zastosowanie w procesie wyznaczania bezpiecznych $ciezek przej$¢ np. w pracy
(Lee 2001). Opisana metoda wykorzystuje parametry CPA i TCPA, ktére pozwalajg oceni¢ ryzyko
zderzenia, ktore aktywuje modut unikania kolizji. Rysunek 12 przedstawia schemat blokowy
omawianej metody. W kroku pierwszym system ekspertowy wyznacza przestrzen manewrow
biezacego odcinka trasy (do nastgpnego zaplanowanego punktu zwrotu). Wynikowa przestrzen
(uwzgledniajaca prawidta COLREG) zostaje w kroku drugim przeszukana celem wyboru manewroéw
bezpiecznych. W procesie tym stopien zagrozenia kolizjg opisany jest z zastosowaniem teorii zbiorow
rozmytych. W kroku trzecim system wyznacza najkrotsza $ciezke, wykorzystujac algorytm A* (ang.
A*search algorithm). Jezeli ostatni punkt nie jest koncowym punktem trasy, w punkcie zwrotu proces
zostaje powtorzony na odcinku $ciezki do nastgpnego punktu zwrotu.

Wyznaczenie przestrzeni
manewrow b=

. , System ekspertowy )
Wyznaczenie (5 P v

stopnia ryzyka .L
kolizji

Wyznaczenie zbioru
manewrow bezpiecznych
{Teoria zbioréw rozmytych)

Przewidywanie
"lf nastepnej sytuacji

Znalezienie sciezki o T
najnizszym
koszcie (Algorytm A*)

Nie

Sciezka wyznaczona?

Rysunek 12 — Schemat blokowy dzialania algorytmu wyznaczania optymalnych $ciezek unikania kolizji
wykorzystujacego przestrzen manewrowa z zastosowaniem systemu ekspertowego i algorytmu A* (Lee
2001).

Wykorzystany w pracy algorytm A* zostat opisany w pracy (Dechter 1985). Algorytm ten (rysunek

13) wyznacza optymalng $Sciezke poprzez wyznaczenie kosztow podrdzy z ponizszego rownania:

Ct = Ct—Wp + pr_s 31
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gdzie:

C — catkowity szacowany koszt podrozy,
Ciwp — szacowany koszt podrézy od punktu poczatkowego do biezgcego punktu zwrotu,
Cup-s — szacowany koszt podrézy od biezacego punktu zwrotu do punktu koncowego.

Punkt zwrotu

Punkt zwrotu

Ostatnia warstwa

n-ta warstwa

Pierwsza warstwa

Biezaca pozycja statku wlasnego

Rysunek 13 — Wyznaczanie optymalnego manewru unikniecia kolizji z uzyciem algorytmu A* (Lee 2001).

W omawianej metodzie odcinek migdzy obecnym potozeniem statku wilasnego a nastepnym
punktem zwrotu zostaje podzielony na pig¢ warstw. Miedzy biezaca pozycjg statku wiasnego
a nastepnym poziomem wyznacza si¢ trzy bezpieczne manewry, ktore konczg si¢ na linii nastepne;j
warstwy. Kazda warstwa niezaleznie tworzy wlasng przestrzen manewrdw. Nastepnie algorytm
poszukiwania ocenia wyznaczone odcinki i wybiera najlepsza $ciezke, ktéra minimalizuje catkowity
koszt podrozy. Koszt kazdego z nich wyznacza si¢ nastepujaco:

CA—B =CR * tA—B 32
gdzie:
Cas — koszt podrozy migdzy warstwami,
CR —ryzyko kolizji,
tap — czas potrzebny do pokonania $ciezki migdzy warstwami.

Proces ten jest kontynuowany w kazdej warstwie az do nast¢gpnego punktu zwrotu.

W pracach (Hwang 2001, 2002) wykorzystano teori¢ zbiorow rozmytych do oceny zagrozenia
kolizyjnego oraz wyznaczenia bezpiecznych $ciezek przejs¢. Opisany system sktada si¢ z pigciu
modutow:

¢ modut kontroli predkosci statku wtasnego,
o modut okreslania odleglosci od przeszkod,
e modut $ledzenia kursu obiektow,

e modul unikania przeszkdd statycznych,

o modut unikania obiektow.
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Kazdy z tych moduléw dziata, wykorzystujac teorie zbiorow rozmytych. Kiedy statek wilasny
znajduje si¢ na potencjalnym kursie kolizyjnym z przeszkoda statyczng lub obiektem, ich pozycje
wzglgdem statku wiasnego wyznacza si¢ sa na podstawie danych z radaru. Informacje te stuzg jako
dane wejsciowe dla modutu okre$lania odleglosci od przeszkod. Wyznacza on stopien zblizenia
do obiektow i przeszkdd statycznych, ktory zostaje wykorzystany przez pozostate moduly. Rozmyty
stopien zagrozenia kolizja wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ do przeszkody. Gdy parametr ten osiagnie
okreslong warto§¢ w ktorymkolwiek z modutéw, modut ten zostaje uaktywniony w celu
przeciwdzialania potencjalnej kolizji. Struktura rozmytego procesu unikania kolizji zostata
przedstawiona na rysunku 14. Kiedy statek wiasny jest zagrozony zderzeniem z przeszkoda statyczna
lub obiektem, system wyznaczy optymalny manewr uniknigcia kolizji, ktéry moze zostac
przeprowadzony przez operatora lub system autopilota. Wykorzystuje si¢ w tym celu parametr DCPA
(ang. Distance at Closest Point of Approach - odlegtosci najwickszego zblizenia).

Warunki
poczatkowe

Znaleziono
statek

Wyznaczanie odleglosci

Unikaé kolizji

od obiektow w oparciu 0 DCPA
| Nie Tak
Bliska [ ], Daleka
tModul. Modut unikania tMOdUI_ Modut unikania
utrzymania przeszkody ey mania statkow
kursu kursu

Modul kontroli
predkosci

y

Modut sterowania

Osiagnigto Nie

punkt koncowy?

Rysunek 14 — Schemat blokowy rozmytej metody unikania kolizji (Hwang 2001).

W algorytmie sytuacje potencjalnej kolizyji z wieloma jednostkami sa rozpatrywane jako seria
sytuacji zagrozenia zderzeniem z udziatem statku wtasnego i pojedynczego obiektu. Oznacza to, ze
wyznaczone $ciezki moga nie by¢ optymalne oraz bezpieczne.
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3.3.2.2 Algorytm mrowkowy

W tej metodzie przy pomocy dedykowanego algorytmu optymalizacja $ciezki przejscia nasladuje
zachowanie kolonii mrowek, w ktorej komunikacja odbywa sie przy pomocy feromonéw (Xiao-Min
2008). Sposdb dziatania metody zostat przedstawiony na rysunku 15.
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Rysunek 15 — Fazy omijania przeszkody przez koloni¢ mrowek.

Mréwki poruszaja si¢ od punktu start (,,zrédto pozywienia) do punktu stop (,,gniazdo mréwek”),
gdzie napotykaja przeszkodg. Informacja o przebywaniu mréwki w danym punkcie jest przekazywana
mi¢dzy osobnikami droga zapachowsa przy pomocy feromonéw. Inne owady odczytuja informacje
0 intensywnosci zapachu i1 zostawiaja wlasny feromon. Zachowujac si¢ losowo, grupa mrowek
poruszajacych si¢ od startu do stopu wybierze na rozdrozu drogg w lewo, a inna grupa skieruje si¢
w prawo (rysunek 15). Owady, ktore poruszajg sie¢ w prawo, majg krotszy dystans do rozdroza
W poroéwnaniu z osobnikami, ktore wybraty lewa strong, i tym samym szybciej trafig do gniazda. Ich
konkurentki po dotarciu do rozdroza znajda juz feromony pozostawione przez pozostate mrowki.
Zapach bedzie wzmocniony dodatkowo przez osobniki powracajgce do gniazda. Jest to wynik
dziatania sprzezenia zwrotnego, ktore przez wybor krotszej drogi przez wigkszos¢ mrowek czyni
Sciezke dluzsza nieatrakcyjng. Po pewnym czasie wszystkie o0sobniki beda juz podazaé nows,
najkrotszg drogg. Ta bedzie tak dlugo atrakcyjna, jak dtugo owady beda sie nig porusza¢. Jezeli
$ciezka zostanie porzucona, feromony z czasem zanikna.

Z algorytmicznego punktu widzenia przestrzen poszukiwan najprosciej mozna przedstawi¢ jako
graf zlozony z wierzchotkow oznaczajacych punkty w $rodowisku, ktore potaczone sa tukami.
Symbolizujg one mozliwe $ciezki.

Metoda ta zostala wykorzystana w zadaniu wyznaczania bezpiecznych $ciezek przejs¢ w pracy
(Ming-Cheng 2010). W artykule proponuje si¢ system oparty o koncepcj¢ e-nawigacji zatwierdzona
przez IMO w 2005 roku (Patraiko 2010). Autorzy przedstawiaja metode integracji algorytmu kolonii
mrowek do wspotczesnych systemow nawigacyjnych. Jako zrédlo danych zaproponowano system
AIS. Przeprowadzone badania porownawcze z algorytmem ewolucyjnym wykazaty, ze algorytm
mrowkowy wyznaczatl krotsze i bardziej ekonomiczne rozwigzania w czasie zblizonym do czasu
obliczen algorytmu ewolucyjnego. Wada przedstawionej metody jest ksztalt wynikowych $ciezek
przej$¢ w sytuacjach kolizyjnych. Wyznaczone manewry wigzg si¢ ze zmiang Kursu o znaczny kat,
co moze by¢ niezgodne z praktyka morska lub wrecz niemozliwe do wykonania w przypadku mniej
zwrotnych jednostek. Przyktad S$ciezek przejs¢ wyznaczonych opisang metoda przedstawiono
na rysunku 16.
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Rysunek 16 — Unikanie kolizji z wykorzystaniem algorytmu mréwkowego (Ming-Cheng 2010).

Wyznaczaniem $ciezek przej$¢ przy pomocy algorytméw mréwkowych zajmuja si¢ rowniez od
niedawna badacze z Akademii Morskiej w Gdyni (Lazarowska 2013). W swojej dotychczasowej
pracy przedstawili oni pierwsze symulacje opracowanego algorytmu oraz koncepcj¢ wlaczenia go do
urzadzenia ARPA.

3.3.2.3 Metody wykorzystujgce systemy ekspertowe

Podczas badan nad wspotczesnym inteligentnym statkiem w pracy (lijima 1991) opracowano
system ekspertowy wykorzystywany w procesie wyznaczania $ciezek przej$¢. Zaprojektowano go
W sposob pozwalajacy na niezalezne przeprowadzenie zoptymalizowanego manewru antykolizyjnego
z uwzglednieniem jego oceny. Wybodr i planowanie bezkolizyjnych $ciezek przejs¢ odbywa sie
metodg przeszukiwania wszerz (ang. breadth-first search) z zastosowaniem nastepujacych
parametrow:

o dlugosci sciezki,

e kata zmiany kursu,

e zagrozenia kolizja,

e zgodnosci z prawidtami COLREG z wykorzystaniem systemu ekspertowego.

Sciezka jest aktualizowana co 10 sekund. Program analizuje obiekty w kolejnosci nadanego priorytetu
z zatozeniem, ze §ledzone jednostki nie bedg modyfikowa¢ kursu.

W pracy (Lee 2004) zaprezentowano system unikania kolizji dla zautomatyzowanego statku.
Wykorzystuje si¢ w nim system ekspertowy, ktory w momencie wykrycia przeszkody ma na celu
wyznaczenie optymalnej 1 bezpiecznej $ciezki uwzgledniajacej prawidta COLREG. System
podzielony jest na dwa gtéwne moduty: CSSM (ang. Candidate Sector set Selection Module — modut
wyboru zbioru obszaru bezpiecznego) oraz KBSM (ang. Knowledge-Based System Module — modut
systemu ekspertowego). Struktura ta zostata przedstawiona na rysunku 17. CSSM ma zadanie okresli¢
obszar, w ktorym poszukiwaé sie bedzie bezpiecznych $ciezek przejsé¢, natomiast KBSM wyznacza te
Sciezki.
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Rysunek 17 — Schemat systemu unikania kolizji (Lee 2004).

Zeby tego dokona¢, wokot statku wlasnego wyznacza sie sektory ryzyka kolizja, ktore nastepnie
zostajg naniesione na histogram (rysunek 18). Kazdy sektor wykresu ponizej okreslonej warto$ci staje
sie obszarem bezpiecznym, czyli rejonem gdzie ryzyko kolizji nie istnieje lub jest akceptowalne.
System znajduje i wybiera takie sektory wykresu, ktore spetniaja zatozone kryteria optymalizacji
i bezpieczenstwa. Ocena przeprowadzana jest na podstawie rozmytego wyniku wzglgdnego (ang.
fuzzy relational product). Nastgpnie system ekspertowy weryfikuje zgodno$¢ wybranego sektora
z prawidtami COLREG. Rozwigzywanie sytuacji kolizyjnych z wieloma obiektami rozdziela si¢ na
seri¢ zdarzen z pojedynczym obiektem identycznie jak w przypadku opisanej wcze$niej pracy
(Hwang 2002).
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Rysunek 18 — Histogram sektoréw zagrozenia kolizja wokol statkow reprezentujacy ryzyko kolizji. Na
wykresie 0znaczono obszary bezpieczne CV (ang. Candidate Valley) (Lee 2004).
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3.3.2.4 Metoda wykorzystujqca sieci neuronowe

W pracy (Liu 2005) przedstawiono metod¢ wyznaczania bezpiecznych §ciezek z zastosowaniem
zbioré6w rozmytych oraz sieci neuronowych. Ogolna struktura opisywanego algorytmu opiera si¢ na
trzech podsieciach sieci neuronowej, a kazda z tych podsieci monitoruje inne parametry:

o typ sytuacji kolizyjnej — wyznaczany na podstawie parametru DCPA, kursu rzeczywistego,
odlegtosci oraz kierunku zwrotu obiektu (podsiec 1),

o stosunek predkosci — rozmyty stosunek predkosci pomigdzy statkiem wiasnym a obiektem
opisany przy pomocy wiadomosci np. ,,statek wlasny wolniejszy”, ,,réwne predkoscei”, ,,statek
wlasny szybszy” (podsie¢ 2),

o wynikowg zmiane kursu — wyznaczony manewr uniknigcia kolizji. Wynik zostaje podany
W postaci rozmytej (podsie¢ 3).

Struktura tak zbudowanej sieci zostata przedstawiona na rysunku 19. Dane wejsciowe podsieci 1
i 2 pochodzg od operatora i danych zgromadzonych ze statkowych systemoéw nawigacji. Podsie¢ 3
wyznacza manewr unikania Kkolizji wykorzystujac dane z pozostatych podsieci. Struktura kazdej
z nich jest niezalezna i posiada wlasne algorytmy uczenia sig.
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Rysunek 19 — Struktura interfejsu wyznaczania manewru unikania kolizji opartego na teorii zbiorow
rozmytych oraz sieci neuronowych.

Algorytm wyznacza manewr, ktory pozwala unikna¢ Kolizji jedynie z obiektem reprezentujacym
najwyzsze ryzyko zderzenia. Ignoruje jednoczes$nie potencjalne kolizje z pozostatymi statkami.
Metoda nie gwarantuje wigc, ze Wyznaczone $ciezki beda bezpieczne.
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3.4 Podsumowanie

W rozdziale przeprowadzono analiz¢ metod wyznaczania bezpiecznych S$ciezek przejsé
w srodowisku morskim. Podzielono je na metody deterministyczne i heurystyczne. Dokonano
rowniez analizy prac zajmujacych si¢ poszukiwaniem manewru uniknigcia kolizji. Na podstawie
przegladu wybranych prac mozna przyjac¢ nastgpujace wnioski:

e nie istnieje uniwersalna metoda, ktora w sposob wyczerpujacy spetnialaby wymagania stawiane
zadaniu poszukiwania i optymalizowania bezpiecznych $ciezek przejs¢ na morzu,

e czg$¢ opisywanych prac uwzglednia prawidta COLREG. Warto jednak zauwazy¢, ze metody te
wyznaczaja rozwigzanie dla sytuacji kolizyjnych dwoéch statkow. W przypadku wystapienia
zagrozenia ze strony wigkszej liczby jednostek, sytuacje kolizyjne rozpatrywane sg jako zbiory
kilku potencjalnych zagrozen z udziatem pary statkow. Sciezki wyznaczone w taki sposob
moga by¢ niekorzystne lub tez nie gwarantowac bezpieczenstwa.

e cze$¢ metod poddanych analizie nie moze zosta¢ wykorzystana w warunkach rzeczywistych ze
wzgledu na ignorowanie prawidel COLREG,

e roznorodnos¢ i zawodno$¢ prezentowanych metod potwierdza ztozono$¢ rozwigzywanego
zadania.

W dalszej czgéci pracy opisana zostanie metoda ewolucyjna, ktora wykorzystano w algorytmie
hEP/N.
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4 Algorytmy ewolucyjne

W rozdziale 4 zaprezentowano algorytmy ewolucyjne, ich zalety, sposob dziatania oraz
modyfikacje wykorzystane w algorytmie hEP/N. Rozdzial zamknig¢to przegladem ewolucyjnych
metod wyznaczania $ciezek przej$¢ na morzu.

4.1 Wstep

Algorytmy ewolucyjne stanowig metod¢ optymalizacji stochastycznej oparta na ewolucyjnych
mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. Nasladuja one analogiczne procesy zachodzace
w $wiecie biologicznym (Goldberg 2005; Michalewicz 1996). Laczenie ewolucyjnej zasady przezycia
najlepiej przystosowanych osobnikow z systematyczng, cho¢ losowa, wymiang informacji pozwala
otrzymaé¢ skuteczng metodg uzyskiwania rozwigzan (Cormen 2001). W metodzie tej terminy
biologiczne zostaty przeniesione na grunt algorytmiczny, gdzie zbior rozwigzan, pomiedzy ktorymi
dochodzi do wymiany i rekombinacji danych, nazywany jest populacja osobnikow. Kazdy z nich ma
przypisany pewien zbior informacji stanowigcych jego genotyp, a bedacych podstawa do
wyznaczenia fenotypu. Fenotyp to zbiér cech danego osobnika, ktore podlegaja ocenie przez funkcje
przystosowania. Funkcja ta przypisuje osobnikowi warto$¢ przystosowania, ktora okresla jakosé
reprezentowanego przez niego rozwigzania (Arabas 2004). Genotyp osobnika sktada si¢ z
chromosoméw, ktore zawierajg kod okreslajacy fenotyp oraz informacje pomocnicze dla algorytmu
ewolucyjnego. Informacje te moga nie mie¢ bezposredniego wplywu na warto$¢ przystosowania
osobnika. Chromosom ztozony jest z gendw, czyli elementarnych czesci sktadowych rozwigzania
rozpatrywanego problemu. Z kazdym krokiem dziatania algorytmu zbior rozwigzan, na skutek
wymiany informacji, bedzie si¢ zmienia¢. Populacje pojedynczego kroku nazywac si¢ bedzie
pokoleniem.

Taka struktura pozwala wykorzysta¢é metode ewolucyjng do rozwigzywania zadan
optymalizacyjnych. Polega to na przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych rozwigzan, ktore
umozliwia znalezienie tego optymalnego.
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4.2 Optymalizacja a algorytmy ewolucyjne

Problem optymalizacji moze by¢ zapisany jako poszukiwanie wartoSci zmiennej X w zadanym
zbiorze Z, dla ktorej funkcja f przyjmuje optymalng wartos¢. Funkcja ta, w algorytmach ewolucyjnych
zwana funkcjg przystosowania, jest miara jakosci, jaka mierzy si¢ dane rozwiagzanie (Goldberg 1995).
Celem moze tu by¢ minimalizacja czasu podrozy lub tez dtugosci trasy. Zbior Z wyznaczony jest tutaj
jako zbior ograniczen, takich jak np. pozycja przeszkody dynamicznej.

Wigkszos¢ klasycznych algorytméw optymalizacyjnych stosuje deterministyczng procedure,
w ktorej etapami dochodzi si¢ do optymalnego rozwigzania. Algorytmy te muszg przeszukaé catg
przestrzen rozwigzan, zanim zostanie wyznaczone optymalne rozwigzanie. Moze to skutkowaé
dhugim czasem obliczen. Na ich tle metoda ewolucyjna posiada nastgpujace zalety (Branke 2012;
Goldberg 2005) :

e algorytmy ewolucyjne stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne reguly wyboru,
pozwalajac na znaczne ograniczenie czasu obliczen (Goldberg 1995),

e optymalizacja opiera si¢ tylko na funkcji celu, nie za$ jej pochodnych lub innych pomocniczych
informacji (Goldberg 1995),

¢ algorytmy ewolucyjne prowadza poszukiwania wychodzac nie z jednego punktu, lecz z pewnej
ich populacji (Goldberg 1995),

¢ jest to metoda uniwersalna, ktorg mozna stosowac¢ w szeregu réznych zadan (Branke 2012),

¢ algorytmy ewolucyjne pozwalaja na uzyskanie rozwigzania w czasie zblizonym do
rzeczywistego dla zadan cechujacych sie¢ dynamicznymi zmianami parametrow (Branke 2012),

Wsréd wad algorytméw ewolucyjnych nalezy wymieni¢ brak gwarancji otrzymania rozwigzania
optymalnego globalnego. Problem stanowi¢ moze réwniez koniecznos¢ doboru optymalnych
parametréw algorytmu ewolucyjnego, ktore pozwola na znalezienie rozwigzania o wymaganej jakosci
(Branke 2012).
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4.3 Schemat funkcjonowania algorytmow ewolucyjnych

Dziatania klasycznego algorytmu ewolucyjnego sprowadza si¢ do wykonywania petli
przedstawionej na rysunku 20.
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Rysunek 20 — Schemat dzialania klasycznych algorytméw ewolucyjnych (Arabas 2004).

Dziatanie klasycznego algorytmu ewolucyjnego sktada si¢ z nastgpujacych krokow (Arabas 2004):

a)

b)

d)

Inicjacja — w pierwszym kroku zostaje wyznaczona poczatkowa populacja bazowa. Jest to zbior
losowych, rozwigzan optymalizowanego problemu.

Reprodukcja — w kolejnym kroku modeluje sie rozmnazanie, podczas ktérego materiat
genetyczny rodzicow jest przekazywany potomkom. Podczas reprodukcji powiela si¢ losowe
osobniki z populacji. Dany osobnik moze by¢ powielony wielokrotnie. Losowo$¢ wyboru do
reprodukcji uwzglednia jednak warto$¢ przystosowania danego osobnika. Osobniki 0 wyzszej
wartosci przystosowania maja wicksze szanse powielenia. Istnieje wiele modeli selekcji
rodzicow, ktore zostaty przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu 4.

Operacje genetyczne — w tym kroku powstate w wyniku reprodukcji kopie, zwane rodzicami,
poddawane sg operacjom genetycznym. Polegaja one na dokonaniu modyfikacji ich
genotypow. Wsrdd operacji genetycznych wyrdznia si¢ operacj¢ mutacji i krzyzowania.
Mutacja polega na losowej zmianie jednego lub wielu gendéw danego osobnika. Z Kolei
krzyzowanie jest to operator dziatajacy na co najmniej dwoch rodzicach, ktéry prowadzi do
wygenerowania jednego lub wielu potomkoéw. Ich chromosomy powstaja w wyniku laczenia
odpowiednich chromosoméw pochodzacych od rodzicow. Osobniki utworzone w wyniku
w wyniku dziatania operatorow genetycznych stanowig populacje potomna.

Ocena — w kolejnym kroku osobnikom populacji potomnej zostaje wyznaczona ich wartos¢
przystosowania.

Sukcesja — w tym kroku tworzona jest nowa populacja bazowa, w ktorej moga si¢ znalez¢
osobniki zaréwno z populacji potomnej jak i z poprzedniej populacji bazowej. W literaturze
najczgscie] wykorzystuje si¢ algorytmy, w ktorych liczba czlonkow populacji jest stata
(algorytmy Steady State). Algorytmy te pozwalaja osiagnaé rozwigzania lepsze w poréwnaniu
do algorytmow, w ktorych populacja zwigksza si¢ z kazdg sukcesja.
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f) Zakonczenie algorytmu — algorytm ewolucyjny konczy obliczenia w przypadku spetnienia
jednego z ponizszych kryteriow (Arabas 2004):

e  kryterium maksymalnego kosztu — przyjmuje si¢, ze jezeli koszt algorytmu przekroczy
okreslong warto$¢ maksymalng K., to algorytm konczy dziatanie. Wartos¢ Kpa Wynika
najczescie] ze specyfiki rozwigzywanego problemu. Przez koszt algorytmu nalezy
rozumie¢ wybrany parametr opisujacy jego dziatanie np. liczbe generacji,

e  kryterium okre$lonego poziomu przystosowania — kryterium to jest spetnione, jesli
algorytm znajdzie rozwigzanie o wymaganej wartosci przystosowania okreslonej przez
uzytkownika, czyli gdy zachodzi:

® ()?(t)) > @, 4.1

gdzie @, jest okreslonym poziomem wartoéci przystosowania, a X(t) — najlepszym
znalezionym osobnikiem,

e  kryterium minimalnej szybkosci poprawy — Kryterium to bazuje na obserwacji szybkosci
zmian wyniku osiagnigtego przez algorytm ewolucyjny. Jego parametrami sa wartosci
Tie. Algorytm jest zatrzymany, jezeli w kolejnych 7 generacjach nie uda si¢ poprawic
wyniku o wigcej niz €, czyli jezeli jest spelniony warunek:

|c1>()?(t— T))| —qa()?(t)) < ¢ 4.2

Czesto przyjmowane jest € = 0. W takim wypadku algorytm zatrzymuje sig, jesli
w kolejnych T generacjach nie uzyskano lepszego rozwiazania.

Dodatkowo dziatanie algorytmu ewolucyjnego mozna podzieli¢ na dwie fazy (Arabas 2004):

a) faze eksploracji — w ktorej nastepujg jak najszersze przeszukiwanie srodowiska w celu
poszukiwania obszaru maksimum globalnego. Wyznaczenie tego obszaru oznacza przejscie do
kolejnej fazy,

b) faze eksploatacji — na tym etapie algorytm wybrat juz jedng lub wiecej nisz, ktorg przeszukuje
w celu dalszej optymalizacji. Pozwala to odnalez¢ rozwigzanie koncowe rowne lub bliskie
optymalnemu.

W pracy (Arabas 2004) fazy te zdefiniowano nastepujaco:

, Wyobrazmy sobie dziedzing funkcji przystosowania — Zbior wszystkich chromosomow G.
Oznaczmy maksimum lokalne tej funkcji przez X. Zatézmy, ze dla rozwigzywanego problemu
maksymalizacji funkcji przystosowania dysponujemy pewnym idealnym algorytmem, dzielgcym
dziedzine funkcji przystosowania na rodzing wzajemnie roztgcznych zbiorow przyciggania maksimow
lokalnych G(X).

Przez eksploatacje mozna rozumie¢ przeszukiwanie obszaru przyciggania G(X) w celu
wyznaczenia maksimum lokalnego X. Jest to zatem zadanie optymalizacji lokalnej. Zaréwno
W przypadku zadan cigglych, jak i dyskretnych, znane sq liczne efektywne metody i istnieje dobrze
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ugruntowana teoria. Natomiast eksploracja polega wybraniu zbioru G(X) zawierajgcego maksimum

’

globalne X, z rodziny obszarow przyciggania ekstremow.’

Warto podkresli¢ konieczno$¢ zachowania réwnowagi pomiedzy obiema fazami. Proces
sterowania ta rOwnowaga nazywany jest naciskiem selektywnym i ma on znaczacy wplyw na
dziatanie algorytmu ewolucyjnego. Dlugi czas trwania fazy eksploracji oznacza¢ bedzie, Ze algorytm
nie zatrzymuje si¢ w obszarze przyciggania maksimum globalnego i traci mozliwo$¢ wejscia w faze
eksploatacji. Rowniez szybkie osiagnigcie zbieznosci nie jest korzystne, gdyz algorytm moze
zatrzyma¢ si¢ w maksimum lokalnym, pomijajac obszar przyciggania maksimum globalnego (Arabas
2004).
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4.4 Modyfikacje algorytmow ewolucyjnych
4.4.1 Inkrementacyjny algorytm ewolucyjny

Algorytm ten zostat zaproponowany w pracy (Noever 1992). Stanowi rozwinigcie klasycznego
algorytmu ewolucyjnego i sktada si¢ z dwoch faz:

a) fazy klasycznej, w ktorej rozwigzania wyznaczane sa przez klasyczny algorytm ewolucyjny.

b) fazy inkrementacyjnej, w ktorej algorytm ewolucyjny rozpoczyna poszukiwanie rozwigzan
z wykorzystaniem populacji poczatkowej zawierajacej najlepszego i najgorszego osobnika
z populacji koncowej fazy klasycznej, uzupetnionej o losowe osobniki. Populacja poczatkowa
fazy inkrementacyjnej zawiera identyczng liczbe osobnikow co populacja poczatkowa fazy
klasycznej.

Takie podejécie pozwala zredukowaé czas obliczen w przypadku modyfikacji zadanego problemu.

Jest to szczegdlnie Kkorzystne dla skomplikowanych zadan o dlugim czasie obliczen. Schemat
dziatania takiego algorytmu przedstawiono na rysunku 21.

Algorytm Ewolucyjny
mEE e —_ T T T~ . .
e : e -~ Najlepszy i najgorszy ~~ _ Uzupetnienie populacji
// \\ Ini/cjagja osobnik fazy klasycznej o losowe osobniki

Srodowisko , .
Sukcesja Reprodukcja Sukcesja Reprodukcja
Faza Faza
\‘» Klasyczna Inkrementacyjna
W\
\\ N Ocena Operacje Operacje
N~ genetyczne
\' .
~
s - -~ i,

Rysunek 21 — Schemat dzialania inkrementacyjnego algorytmu ewolucyjnego (Noever 1992).
4.4.2 Wielopopulacyjny algorytm ewolucyjny

Rozproszone, wielopopulacyjne algorytmy ewolucyjne opieraja si¢ na roéwnoleglym dziataniu
klasycznej jego wersji. Wyznaczone w sposob losowy osobniki sg przydzielane do roznych populacji.
Nastepnie obliczenia przebiegaja rownolegle w obrgbie kazdej z nich. By zachowa¢ réznorodnosé
populacji dochodzi do wymiany osobnikéw miedzy populacjami w sposdb synchroniczny lub
asynchroniczny (Suh 1987).

Pierwsze rownolegte implementacje algorytméw ewolucyjnych powstaly w latach
osiemdziesigtych. Byty jednak bardzo podobne do klasycznej wersji metody. Stuzyly one jedynie
przyspieszeniu obliczen poprzez uzycie kilku komputerow i systemu wspotdzielenia pamigci. Zaczeto
jednak zauwazaé, ze pewne rownoleglte implementacje mogg doprowadzi¢ do zmniejszenia iloSci
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obliczen i pozwalaja na szybsze osigganie lepszych wynikow. Przetomowa okazata si¢ praca (Tenese
1987), gdzie wprowadzono model migracji. Poézniejsze prace (Wang 1998) wykazaty, ze
wielopopulacyjny algorytm ewolucyjny wykorzystujacy ten model wyznacza rozwigzania lepsze niz
klasyczna jego wersja.

Algorytmy wielopopulacyjne cechujg si¢ rozszerzong mozliwos$cia modyfikacji ze wzgledu na
dodatkowa warstwe migracji. W pracy (Denzinger 2003) zaproponowano wykorzystanie wielu
populacji, co nie tylko pozwala osiggnaé korzystng warto$¢ przystosowania, ale takze podtrzymaé
réznorodnosci osobnikow. W pracy (Borovska 2007) uzyskano lepsze rozwigzania, gdy w procesie
migracji uczestniczyty osobniki najlepsze, a nie losowe.

Wyroéznia si¢ kilka rodzajow topologii migracji (rysunek 22):

a) wymiana osobnikow miedzy wszystkimi populacjami,

b) osobniki migrujg tylko do sgsiedniej populacji w jedng strong, tworzac zamknigty okrag —
okrag jednokierunkowy,

€) migracja osobnikéw odbywa si¢ tylko pomiedzy sagsiednimi populacjami w obie strony — okrag
dwukierunkowy,

d) w kolejnej strategii struktura populacji tworzy kilka poziomoéw. Migracja odbywa si¢ na
poszczegdlnych poziomach w obie strony, ale migracja osobnikow na wyzszy poziom zachodzi
tylko w kierunku wyzszego poziomu. Dodatkowo osobniki z najnizszego poziomu moga
migrowaé (w jedng strone¢) na najwyzszy poziom — drabina,

e) osobniki tworza okrag i migrujg w jednym kierunku do dwoch najblizszych populacji — okrag
1+2,

f) osobniki tworzg okrag i migruja w jednym kierunku do dwodch najblizszych populacji
W jednym kierunku z pominieciem najblizszej sasiedniej populacji — okrag 2+3,

g) wszystkie populacje podlegte swobodnie wymieniajg osobnikow pomiedzy sobg, a najlepsze
zostaja wysytane do populacji elitarnej — topologia populacji elitarnej.
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Rysunek 22 — Roézne topologie migracji: a) Topologia wymiany osobnikéw miedzy wszystkimi
populacjami (rysunek uproszczony), b) Okrag jednokierunkowy, ¢) Okrag dwukierunkowy, d) Drabina,
e) Okrag 1+2 f) Okrag 2+3, g) Topologia populacji elitarnej.

Populacja 6

4.4.3 Skalowanie funkcji przystosowania

Skalowanie funkcji przystosowania polega na modyfikacji wartoéci przystosowania osobnikow
populacji w trakcie ich oceny (Arabas 2004). Pozwala to na zwiekszenie réznorodnosci populacji
krotko po uruchomieniu algorytmu ewolucyjnego (co zapobiega przedwczesnej zbieznosci algorytmu)
lub upraszcza znalezienie rozwigzania blizej konca jego dziatania. Wykorzystanie skalowania
zapobiega rowniez sytuacji, w ktorej osobniki populacji otrzymuja nadmiernie zblizone wartoSci
przystosowania. Wsrod wykorzystywanych sposobow skalowania nalezy wymieni¢ (Arabas 2004,
Hopgood 2009; Maza 1991; Michalewicz 1996; Sadjadi 2004):
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a)

b)

d)

skalowanie liniowe, ktére polega na wyznaczeniu zmodyfikowanej funkcji przystosowania f~
przy uzyciu przeksztalcenia liniowego opisanego za pomoca wzoru:

f'=af +b 33

gdzie parametry a i b sg dobrane tak, aby spetni¢ dwa warunki:

e brak zmiany $redniej warto$ci przystosowania,
e warto$¢ przystosowania stanowi wielokrotno$é jej srednie;j.

Jezeli powyzsze warunki s3 spelnione, przecigtny osobnik tworzy s$rednio jednego
potomka w nastepnej generacji, a osobnik o najwyzszej wartosci przystosowania liczbe
potomkow okreslong wielokrotno$cia wynikajacg ze Sredniej warto$ci tego parametru. Metoda
ta jest skuteczna, gdy w populacji nie wystepujg osobniki o ujemnej wartosci przystosowania.
Skalowanie liniowe jest parametryzowane warto$ciami a i b, ktore zaleza nie od analizowanego
problemu, ale od charakterystyki populacji,

skalowanie odcinajace typu sigma, gdzie od wartosci przystosowania odejmuje si¢ stala, ktorej
warto$¢ zalezy od odchylenia standardowego o funkcji przystosowania f. Jej przeksztatcenie do
postaci f” dokonuje si¢ wedtug nastepujacej zaleznosci:

f’=f—(f—ca) 3.4

Stata ¢ dobiera si¢ z zakresu pomigdzy 1 a 3. Wszystkie warto$ci ujemne (f"<0) zostaja
automatycznie zamienione na 0. Tym sposobem metoda ta moze funkcjonowa¢ w populacjach
z osobnikami o ujemnej wartosci funkcji przystosowania. Implementacja metody polega
zazwyczaj na uruchomieniu skalowania odcinajgcego typu sigma, ktore nastepnie zostaje
zastapione przez skalowanie liniowe,

skalowanie potggowe, gdzie warto$¢ przystosowania zostaje podniesiona do okreslonej potegi.
Przeksztatcenie funkcji przystosowania f do postaci f” dokonuje si¢ wedlug ponizszego wzoru:

f'=fk 35

Wartos¢ K zalezna jest od analizowanego problemu. Zmiana wartos$ci tego parametru moze by¢
wymagana podczas dziatania algorytmu ewolucyjnego w celu zmiany nacisku selektywnego.
Zaobserwowano, ze skalowanie to w znaczacy sposOb poprawia jako$¢ rozwigzania
w przypadku problemu ewolucyjnego wyznaczania $ciezek przej$¢ (Kolendo 2014),

skalowanie rankingowe obejmuje klasyfikowanie wszystkich osobnikéw wedlug pierwotnej
wartosci przystosowania. Nowa warto$¢ uwzglednia ich range przy uzyciu ponizszego wzoru:

PG ICE) 3.6

frounded =P n—-1

gdzie r jest rangg osobnika, p — zadanym naciskiem selektywnym, a n — rozmiarem populaciji,

47



e)

Skalowanie eksponencjalne wymaga wyznaczenia rangi kazdego osobnika, a przeskalowanie
wartos$Ci przystosowania wyznacza si¢ przy uzyciu nast¢pujacego wzoru:

fexponential =m{~D 3.7

Nowy wynik opisujacy przystosowanie kazdego osobnika jest m razy wigkszy od wartosci
oryginalnej. Niska warto$¢ parametru m moze wpltywa¢ na wysoka warto$¢ nacisku
selektywnego.

4.4.4 Metody Selekcji

Wyréznia si¢ kilka gléwnych metod selekcji, dzigki ktorym mozna modyfikowaé stopien

réznorodnosci populacji i zwigzany z nim nacisk selektywny:

a)

b)

selekcja ruletkowa — podstawowa metoda wykorzystywana w algorytmach ewolucyjnych.
Prawdopodobienstwo wyboru danego osobnika do procesu krzyzowania jest proporcjonalne do
wartosci  jego przystosowania (Alabsi 2012). Stabsze osobniki wcigz biorg udziat
W poszukiwaniu rozwigzan, gdyz cze$¢ ich chromosomu moze stanowi¢ baze przysziego
optymalnego rozwigzania. Stosujac skalowanie opisane w poprzednim podrozdziale, mozna
dodatkowo zwigksza¢ prawdopodobienstwo wyboru danego osobnika poprzez manipulacje
warto$cig jego przystosowania. Gdy zostanie wyznaczone prawdopodobiefistwo wyboru dla
kazdego rozwigzania, nastgpuje losowa selekcja osobnika do krzyzowania poprzez losowanie
liczby z przedziatu stanowigcego sume przystosowan wszystkich rozwigzan. Kazdy osobnik
zajmuje przestrzen omawianego przedziatu proporcjonalng do warto$ci Swego przystosowania.
Losowanie jest powtarzane az do zapetnienia puli rodzicielskiej,

selekcja rankingowa — w przypadku tej selekcji prawdopodobienstwo wyboru danego
rozwigzania do procesu krzyzowania jest proporcjonalne do jego rangi (Ghandi 2012):

S, = _irzagk 3.8

gdzie P to suma rang wszystkich osobnikow.

Losowanie odbywa si¢ podobnie jak w przypadku selekcji ruletkowej, a roznica polega na
innym roztozeniu prawdopodobienstwa. W tym wypadku trudniej jest o dominacje jednego
osobnika w populacji. Daje to slabszym osobnikom realng szans¢ wzigcia udzialu
w krzyzowaniu. Takie podejscie to liniowa selekcja rankingowa. Selekcje¢ rankingowg mozna
rozszerzy¢ o ideg elityzmu. Aby zachowac jak najlepsze geny, selekcja nie nastepuje w drodze
losowania, lecz osobniki parowane sa ze swoimi sasiadami. W ten sposob osobnik najlepszy
bedzie sparowany z osobnikiem drugim, trzeci z czwartym itd.,

selekcja turniejowa — metoda ta rézni si¢ od wezesniej opisanych i polega na losowym doborze
kilku osobnikow z populacji do tzw. grupy turniejowej. Nastepnie z grupy tej wybierany jest
osobnik najlepiej przystosowany i zostaje on przepisany do nowo tworzonej puli rodzicielskiej.
Pula ta, zlozona ze zwycigzcOw wczesniejszych turniejow, ma wyzsza Srednig wartos¢
przystosowania niz $rednia warto$¢ tego parametru W populacji. JednoczeSnie zostaje
zachowana réznorodno$¢ osobnikow. Zmiana wielkosci grup turniejowych pozwala sterowac
naciskiem selektywnym. Losowanie tych grup oraz wybieranie z nich najlepszego osobnika

48



powtarza si¢ az do wyznaczenia populacji potomnej. Selekcja metoda turnicjowa jest
pozbawiona wad metody ruletkowej, gdzie koniecznos¢ stanowi maksymalizacja
przystosowania. W metodzie turniejowej wazna jest jedynie informacja o przewadze jednego
osobnika nad pozostatymi. Schemat dziatania tej metody przedstawiono na rysunku 23,

Pula Rodzicielska j
Wytonienie zwyciezcow
grup turniejowych

Grupa Tuniejowa 1 Grupa Tuniejowa 2 ] Grupa Tuniejowa 3

Losowanie
grup turniejowych

Populacja

Rysunek 23 — Schemat dzialania turniejowej metody selekcji.

d) selekcja probkowania deterministycznego — selekcja DS (ang. deterministic selector) — w tej

metodzie wyznacza si¢ oczekiwang $rednia warto$¢ przystosowania Ag. Nastepnie warto$¢
przystosowania kazdego osobnika dzieli si¢ przez ten parametr. Jezeli wyznaczona wartos¢ jest
wigksza lub rowna 1, osobnik zostaje skopiowany do nastgpnej generacji. Wolne miejsca
W populacji zapelniane sg przez rozwigzania, ktorych warto§¢ dzielenia wartoSci
przystosowania przez Ay jest jak najblizsza jednosci (Kolendo 2011b),

selekcja stochastycznego probkowania na podstawie reszty (Michalewicz 1996) — selekcja SRS
(ang. stochastic remainder selector) — metoda ta dziata na zasadzie zblizonej do probkowania
deterministycznego. Konieczne jest wyznaczenie wyniku dzielenia warto$ci przystosowania
osobnika przez $rednig wartos¢ przystosowania populacji. Osobniki o warto$ci tego parametru
wigkszym lub rownym jeden zostajg przeniesione do nastgpnej generacji. Rdznica polega na
wypekieniu brakujacych miejsc populacji o losowe rozwigzania,

selekcja jednolita (ang. uniform selector) — w tej metodzie kazdy osobnik ma identyczne
prawdopodobienstwo p, aby zosta¢é wybranym do etapu krzyzowania, a p jest réwne
1 podzielone przez rozmiar populacji:

S, = _irzazk 3.9
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4.5 Ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek przejs¢ na morzu

Ze wzgledu na przedstwione w rozdziale trzecim wady istniejagcych metod wyznaczania $ciezek
przej$¢ na morzu, rozpoczeto badania nad systemem planowania $ciezek przejs¢ z wykorzystaniem
metody ewolucyjnej (Xiao 1997; Smierzchalski 1997). Algorytmy ewolucyjne zostaly po raz
pierwszy wykorzystane w procesie wyznaczania $ciezek przej$¢ na morzu w pracy (Smierzchalski
1997), gdzie opisano algorytm S8EP/N++. Algorytm zostat zaprojektowany jako system wspomagania
decyzji dla systemu ARPA. Zostal on zbudowany na podstawie algorytmu Evolutionary
Planner/Navigator — EP/N (Xiao 1997). W modelowanym $rodowisku ograniczenia state opisane sg
za pomoca wielokatow (Smierzchalski 1998), a obiekty ruchome jako poruszajace si¢ szesciokaty,
czyli domeny bezpieczne spotkanych obiektow. W pracy postanowiono nie uwzglednia¢ wymiarow
statku wtasnego z uwagi na malg wartos¢ stosunku dtugosci jednostki do maksymalnej dlugosci
obszaréw reprezentujagcych poruszajace si¢ obiekty. 3EP/N++ byl wielokrotnie rozwijany (Kolendo
2011a, 2011b; Jaworski 2012; Kuczkowski 2012; Kuczkowski 2014). Wyznaczanie Sciezek przejsé
wtej metodzie uwzglednia prawidta COLREG poprzez wykorzystanie domen bezpiecznych
obiektow. Algorytm hEP/N stanowi rozwinigcie algorytmu 3EP/N++. Zapis podstawowego kodu
algorytmu 3EP/N++ przedstawiono na rysunku 24.

algorytm_ewolucyjny()

{

int T; /*T — zmienna licznika pokolenia

dane wejsciowe parametryzujace prace algorytmu ewolucyjnego();
dane wejsciowe opisujace Srodowisko();

P(T) = tworzenie_populacji_poczatkowej chromosomow();
ewaluacja_populacji( P(T) );

while ( !=warunki_koncowe() )

{

/*zakonczenie pracy algorytmu ewolucyjnego nastepuje w przypadku spetnienia
testow stopu: okre$lonej liczby populacji lub doktadno$¢ spetnienia funkcji
przystosowania*/

T=T+1,

Op = wybor_operatora();

Par = wybdr rodzicow lub rodzica(),
tworzenie_i_wprowadzenie_potomka( Op, Par );
ewaluacja_populacji ( P(T) );
wprowadzenie_nowego_osobnika;

wybér najlepszego osobnika ( P(T) );

}
¥

Rysunek 24 — Zapis podstawowego kodu SEP/N++ (Smierzchalski 1997).

50



Rowniez w pracy (Ito 1999) zaprezentowano algorytm ewolucyjny, ktéry ma na celu wyznaczenie
bezpiecznych $ciezek przejsé¢ z wykorzystaniem systemu ARPA. Ma on zastosowanie jako element
modutu automatycznego sterowania statkiem. Algorytm zostat zbadany w programie symulacyjnym
Shioji-maru.

Kolejng metod¢ wyznaczania Sciezek przejs¢ w $rodowisku morskim przedstawiono w pracach
opisujacych metode ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii (Szlapczynski 2009, 2012a,
2012b). W metodzie tej nie wystgpuje podzial na statek wlasny i obiekty. Algorytm ewolucyjny
rozpatruje wszystkie statki w obserwowanym s$rodowisku i wyznacza $ciezki przejs¢ dla kazdej
jednostki w trakcie pojedynczego uruchomienia algorytmu. Kazdy osobnik populacji stanowi zbior
wyznaczonych bezpiecznych $ciezek przej$é. Metoda dziata w czasie zblizonym do rzeczywistego
a Osiggniecie tej cechy wymagalo opracowania specjalistycznych operatoré6w genetycznych. Wiazato
sie¢ to z modyfikacjg struktury klasycznego algorytmu ewolucyjnego (rysunek 25) oraz adaptacji
funkcji przystosowania. W metodzie tej stanowi ona $rednig warto$¢ przystosowania $ciezek przejsé
danego osobnika. Uwzglednia si¢ czynniki ekonomiczne (rozumiane jako sumaryczng dlugosé
wyznaczonej $ciezki przejscia), kary za kolizje z obiektami statycznymi, kary za kolizje z obiektami
dynamicznymi oraz zgodno$¢ $ciezki z prawidtami COLREG. Elementy te sktadajg si¢ na parametr
fitness,; z rownania 3.10.

n
itness;,;
fitness = Zg 3.10
n
i=1

gdzie n to liczba $ciezek przejs¢ stanowigca pojedynczego osobnika populacji.

Algorytm Ewolucyjny

7 N . Generacja populacji poczatkowej

Operatory
specjalistyczne

Srodowisko i mutacja
Sukcesja
A
\
\ . ;
\ Ewaluacja Reprodukcja
AN
N
N
\\
Rysunek 25 — Schemat dzialania algorytmu ewolucyjnego dla metody ewolucyjnych zbiorow

bezpiecznych trajektorii (Szlapczynski 2012a).

Kolejny algorytm ewolucyjny wyznaczajacy bezpieczne $ciezki przejs¢ w srodowisku morskim
zostal przedstawiony w pracy (Tsou 2010). W artykule podkresla si¢ potrzebe budowy systemu
wspomagania decyzji dla systemu VTS, gdzie ide¢ optymalizacji oraz unikania kolizji ogranicza si¢
do przypadkow spotkan dwoch statkow z podzialem na statek wlasny i obiekt. Takie podejScie moze
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powodowa¢ trudnosci w przypadku rozwiazywania sytuacji kolizyjnych z udziatem wielu statkow —
wyznaczone $ciezki nie gwarantujg bezpieczenstwa. Zastosowano alternatywny sposob kodowania
genotypu. W pracy (Smierzchalski 1998) pojedynczy osobnik opisany jest przez wspohrzedne
geograficzne punktu zwrotu oraz prgdkosci statku na danym odcinku $ciezki do nastepnego punktu
zwrotu. W pracy (Sztapczynski 2012a) wykorzystano ten sam sposéb kodowania pojedynczej $ciezki
przejscia. W algorytmie (Tsou 2010) zaproponowano uproszczenie tego modelu. Pojedynczy osobnik
tego algorytmu sktada si¢ z nastepujacych parametrow:

e czasu do punktu zwrotu,

¢ kata zmiany kursu koniecznego do uniknigcia kolizji,

e Czasu pomiedzy zmiang kursu (uniknigcie kolizji) a czasem powrotu na zadany kurs,
o kata powrotu na zadany kurs.

Przy uzyciu funkcji przystosowania, algorytm szuka najkrotszej $ciezki, ktora przy minimalnej
zmianie kursu pozwoli unikna¢ kolizji i jak najszybciej powrocié na zadany kurs.

4.6 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono metode ewolucyjna, ktora wykorzystano w algorytmie hEP/N. Opisano
rowniez wybrane modyfikacje algorytmoéw ewolucyjnych, ktére znalazly zastosowanie w omawianym
algorytmie. Ponadto przedstawiono przeglad metod wykorzystujacych algorytm ewolucyjny
W problemie wyznaczania bezpiecznych $ciezek przej$¢ na morzu.

Wybrane elementy algorytmu 9EP/N++ zostang przedstawione w nastepnym rozdziale jako
komponenty wspoélne dla opracowanego algorytmu hEP/N. W rozdziale tym, ze wzgledu na ich
podobienstwo, porownano rowniez hierarchiczng ewolucyjng metode wyznaczania $ciezek przejs¢ do
metody ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii.
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5 Hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania Sciezek przejs¢

Analiza literatury wykazata, ze istnieja jedynie nieliczne metody pozwalajace na wyznaczanie
bezpiecznych $ciezek przej$¢ dla wielu obiektow w obszarach o duzym natgzeniu ruchu, czyli
objetych nadzorem sytemu VTS. Jest wiec uzasadnione opracowanie metody, ktora pozwoli
wyznaczy¢ te $ciezki dla wszystkich statkow w obserwowanym $rodowisku. Problem wyznaczania
bezpiecznych $ciezek przejs¢ dla wielu obiektow w obszarze o duzym natg¢zeniu ruchu, ktorego
dotyczy opracowana hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania S$ciezek przej$¢, zostal
zdefiniowany w pierwszym rozdziale pracy i brzmi nastepujaco:

Dane jest srodowisko o ograniczonym obszarze, w ktorym znajdujg si¢ obiekty statyczne
i dynamiczne. Nalezy wyznaczyé Sciezki przejsé dla obiektow dynamicznych umozliwiajgce kazdemu z
tych obiektéw pokonanie zakladanej trasy. Sciezki te muszq spelniaé warunki omijania przeszkéd
statycznych (lgdy, obszary ograniczenia ruchu) i dynamicznych (inne statki) oraz uwzgledniaé
ekonomike zeglugi (diugosé trasy, zakres zmian kursu i czas przebycia sciezki przejscia), jak rowniez
prawidta COLREG. Za srodowisko przyjmuje si¢ obszar o duzym natezeniu ruchu.

W hierarchicznej ewolucyjnej metodzie wyznaczania §ciezek przejs¢ dane wejsciowe dotyczace
miedzy innymi biezacej pozycji, kursu i predkosci obiektow znajdujacych sie¢ w obserwowanym
srodowisku mozna pozyskaé z systemu AIS. Dane te pozwalaja na wykrycie potencjalnych sytuacji
kolizyjnych oraz wyznaczenie zbioru bezpiecznych Sciezek przejs¢ dla wszystkich obserwowanych
jednostek. Nalezy rowniez zapewnic, aby $ciezki te byly zgodne z prawidtami COLREG. W ramach
tych prawidet okreslone sg zasady wyznaczania pierwszenstwa drogi statku w sytuacji potencjalnej
kolizji. Mozliwe jest zatem opracowanie hierarchii jednostek rozumianej jako uporzadkowany zbior
statkow obecnych w obserwowanym $rodowisku. Pozycja danej jednostki w tym zbiorze okresla¢
bedzie, ktorym statkom dana jednostka ustepuje drogi wedtug prawidet COLREG.

Algorytm hEP/N, ktory wykorzystuje hierarchiczng ewolucyjng metode wyznaczania S$ciezek
przejs¢, wyznacza hierarchi¢ dla wszystkich statkow w obserwowanym s$rodowisku. W nastepnym
kroku, dane wejSciowe oraz wyznaczona hierarchia wykorzystywane sg w algorytmie hEP/N celem
wyznaczenia zbioru bezpiecznych S$ciezek przejs¢ dla tych jednostek. Algorytm ten stanowi
zmodyfikowana wersje algorytmu SEP/N++ (Smierzchalski 1998). Algorytm w wersji hEP/N
pozwala na wyznaczenie zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ dla  wszystkich statkow
W obserwowanym $rodowisku, wykorzystujac przy tym wyznaczong hierarchi¢ tych jednostek. Dla
statku znajdujagcego si¢ na najwyzej pozycji w hierarchii, Sciezka przejscia wyznaczana jest
z uwzglednieniem jedynie ograniczen statycznych. Przy poszukiwaniu $ciezki przejscia dla drugiego
statku w hierarchii, algorytm uwzglednia konieczno$¢ unikniecia kolizji z wczesniej rozpatrywang
jednostka. Dla kolejnych statkdw, wyznaczane $ciezki przejs¢ musza zapewni¢ brak kolizji ze
wszystkimi jednostkami znajdujacymi si¢ na wyzszych pozycjach w hierarchii. Kazda jednostka musi
rowniez unikaé¢ ograniczen statycznych.

Rezultatem dziatania algorytmu hEP/N jest zbior bezpiecznych §ciezek przejs¢, ktory moze zostac
wykorzystany przez operatora systemu VTS celem Kkoordynacji ruchu statkdbw obecnych
w obserwowanym $rodowisku. Proponowana metoda Wyznaczania $ciezek przejs¢ moze zatem by¢
zastosowana jako system wspomagania decyzji rozszerzajgcy funkcjonalno$é systemu VTS.

Hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek przej$¢ sktada sie z nastepujacych etapow
(rysunek 26):
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1. Wprowadzenie danych wejsciowych o statkach znajdujacych si¢ w obserwowanym srodowisku
do algorytmu hEP/N.

2. Wyznaczenie hierarchii statkow znajdujacych si¢ w obserwowanym $rodowisku w oparciu
0 prawidta COLREG.

3. Akceptacja hierarchii statkéw. Jezeli wyznaczona przez algorytm hierarchia nie odpowiada
biezacej sytuacji nawigacyjnej w obserwowanym Srodowisku, mozliwa jest jej modyfikacja
przez operatora systemu VTS.

4. Wyznaczenie $ciezek, zdefiniowane jako wyznaczenie zbioru bezpiecznych Sciezek przejs¢ dla
wszystkich statkéw w obserwowanym srodowisku.

5. Realizacja wyznaczonych $ciezek przejsc.

Opis poszczegdlnych etapow dziatania hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek
przejs¢ (rysunek 26) zostat przedstawiony w kolejnych podrozdziatach.

i 7/System Als/
danych wejsciowych

v

Wyznaczenie
hierarchii

Czy
hierarchia odpowiada
biezacej sytuacji
nawigacyjnej?

Nie
Akceptacja hierarchii Modyfikacja hierarchii

przez operatora (€| przez operatora systemu
systemu VTS VTS

v

Wyznaczanie
Sciezek

)

Realizacja
wyznaczonych
Sciezek

Rysunek 26. Schemat hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejsc.
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5.1 Dane wejSciowe

Pierwszym etapem hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejs¢ jest
pozyskanie danych wejsciowych dla algorytmu hEP/N. Dane te wykorzystuje si¢ zarowno w procesie
okres$lania hierarchii, jak rowniez przy wyznaczaniu zbioru bezpiecznych $ciezek przejse.

Dla dowolnego, znajdujgcego si¢ w obserwowanym obszarze statku St, okresla si¢ nastgpujace
parametry wejsciowe:

pozycja poczatkowa Dp,

pozycja docelowa Dd,

kurs ¥,

predkos¢ v,

typ statku Tp,

status nawigacyjny Sn wprowadzany przez obshuge statku. Parametr ten okresla czynno$é
wykonywang w danym momencie przez statek, np. statek zajety potowem.

informacje dotyczace bezpieczefstwa (wazne ostrzezenia nawigacyjne) dostgpne w systemie
AlS.

Dane o pozycji poczatkowej Dp statku mozna uzyskaé¢ zaréwno z systemu AIS jak i przy uzyciu
radaréw systemu VTS. Migdzynarodowe Stowarzyszenie Stuzb Oznakowania Nawigacyjnego (ang.
International Association of Lighthouse Authorities — IALA) zaleca jednak wykorzystywanie w tym
celu systemu AIS (IALA 2001) z nastepujacych powodow:

a)

b)

d)

e)

f)

zasiegu odczytu pozycji — ze wzgledu na swoja budowe, system AIS pozwala na odczyt pozycji
statkow, ktore nie sg widoczne w zasiggu radarow systemu VTS.

doktadnosci odczytu pozycji — system AIS pozwala na odczyt pozycji statku z doktadnoscia
mniejsza niz 10 metrow pod warunkiem uzycia korekcji sygnatu z systemu DGNSS (ang.
Differential Global Navigation Satellite System — Roéznicowy Globalny System Nawigacji
Satelitarnej). Doktadno$¢ pomiaru z radaréw systemu VTS wynosi 30 - 50 metrow (IALA
2001; Wawruch 2008).

braku tzw. obszaréw zacieniowanych (ang. radar shadow) (Moszkowicz 2008) — w obszarach
przybrzeznych i portowych istnieje ryzyko, ze statki nie bedg widoczne na radarze lub pomiar
bedzie niedoktadny ze wzgledu na bliskos¢ ladu Iub budynkéw. Na takim obszarze system VTS
moze nie mie¢ mozliwosci §ledzenia danej jednostki, co jest szczegdlnie wazne w procesie
unikania kolizji. Warto jednak zauwazy¢, ze problem ten dotyczy rowniez systemu AIS, cho¢
btedy bedg pojawiaé si¢ rzadziej niz w przypadku pamiaréw radarowych (IALA 2001).
doktadno$ci pomiaru na obszarach o duzym natezeniu ruchu — istnieje ryzyko, ze dwa statki
poruszajace si¢ w matlej odleglosci od siebie, zostang odczytane przez radar jako jedna
jednostka. Problem ten nie dotyczy systemu AlS.

danych przekazywanych w czasie zblizonym do rzeczywistego — radary systemu VTS mierza
predkos$¢ v oraz kurs ¢ statkow wykorzystujac histori¢ pomiardw. System AIS przekazuje te
dane bezposrednio z przyrzadow nawigacyjnych znajdujagcych si¢ na danym statku w
dziesigciosekundowych interwatach (Wawruch 2002).

ograniczonego wplywu sytuacji hydrometeorologicznej na jakos¢ pomiaru — W przypadku
intensywnych opadow deszczu lub $niegu mogg pojawic si¢ bledy lub brak mozliwosci odczytu
pozycji przy uzyciu radaréw VTS. Sytuacja hydrometeorologiczna w mniejszym stopniu
wpltywa na jako$¢ sygnatu z systemu AlS.
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Uwzgledniajac przedstawione powyzej cechy, w celu pozyskania pozycji poczatkowej Dp statku
proponuje si¢ wykorzystanie systemu AIS.

W przypadku pozycji docelowej Dd statku parametr mozna odczyta¢ jedynie z systemu AlS. Gdy
pozycja docelowa statku nie jest wprowadzona do tego systemu lub tez znajduje si¢ poza
obserwowanym obszarem, w hierarchicznej ewolucyjnej metodzie wyznaczania $ciezek przejsé
mozliwe jest wyznaczenie jej na podstawie informacji o biezagcym kursie 1. Kurs ten dostgpny jest
w systemie AIS (IALA 2001). Roéwniez predkos¢ v jednostki odczyta¢ mozna z tego systemu.
W systemie AIS predkos¢ mierzona jest z wigksza doktadnoscig niz w przypadku pomiarow
zuzyciem radaru. Jest to istotne szczegélnie dla statkow poruszajacych si¢ z matg predkoscia
(WWW — SJO). Typ statku Tp, status nawigacyjny Snh jednostki oraz informacje dotyczace
bezpieczenstwa to parametry dostepne jedynie w systemie AIS (Wawruch 2002).

Nalezy podkresli¢, ze doktadno$¢ informacji dostepnych w systemie AIS definiuje skutecznosé
hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania S$ciezek przejs¢. Analiza zdatnosci danych
wejsciowych systemu zostata przedstawiona w rozdziale 9.5.5.
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5.2 Wyznaczanie pozycji w hierarchii dla statkow w obserwowanym
srodowisku

Proces wyznaczania pozycji j w hierarchii opartej o prawidla COLREG dla n statkow
W obserwowanym $rodowisku ztozony jest z trzech etapow:

1. Wprowadzenie danych wejsciowych do algorytmu hEP/N (Rozdzial 5.1) — na podstawie
danych wejsciowych tworzony jest uporzadkowany zbior M, zlozony z n statkow St
w obserwowanym srodowisku. Indeks i = 1, 2, ... , n oznacza pozycj¢ danej jednostki w
zbiorze M.

2. Identyfikacja statkdw zagrozonych kolizja — wyznaczajgc punkty potencjalnej kolizji PPC dla
statkbw w zbiorze M okres$la si¢ pary statkow, ktore znajdujg si¢ w sytuacji zagrazajacej
kolizja.

3. Wyznaczenie pozycji j w hierarchii dla statkow w zbiorze M

Opis poszczegdlnych etapéw wyznaczania hierarchii przedstawiono ponizej.

5.2.1 Wprowadzenie danych wejsciowych do algorytmu hEP/N

Dane wejsciowe hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania S$ciezek przejsé, opisane
W podrozdziale 5.1, wykorzystuje si¢ zar6wno podczas okreslania pozycji danego statku w hierarchii
jak rowniez w procesie wyznaczania $ciezek. Na etapie okre$lania pozycji w hierarchii, statki St;
opisane sg przez parametry: pozycji poczatkowej Dp;, pozycji docelowej Dd;, kursu w;, predkosci v;,
typu statku tp; oraz statusu nawigacyjnego Sn;. Zbior statkow M tworzy n jednostek Sti, gdzie
i=1,2,...n W poczatkowym etapie algorytmu, indeks i statku St; okreslony jest przez kolejnosé
wprowadzenia jednostki do $rodowiska algorytmu hEP/N. Oznacza on réwniez pozycj¢ statku
w zbiorze M. Pierwsza wprowadzona do tego algorytmu jednostka stanie si¢ statkiem St;
i jednoczesnie pierwszym elementem zbioru M. Kolejne dodawane jednostki zostang okreslone
zmienng St; i znajdg si¢ na i-tej pozycji w zbiorze M. Na rysunku 27 przedstawiono sytuacje
nawigacyjna, ktora poshuzy jako przyktad dla opisywanego procesu wyznaczania pozycji statkow
w hierarchii w obserwowanym $rodowisku.
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St;

T ¥,= 3150
v3= 5 wezldw
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vy= 10 wezlow
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;= 0450 ‘P,=3150

v,= 10 wezlow » v,= 10 weztow

T Obserwowane srodowisko

Rysunek 27. Przykladowa sytuacja nawigacyjna na morzu. Oznaczenia: St;, i = {1, 2, ..., 4} - i-ty statek w
obserwowanym $rodowisku, ¥; - kurs i-tego statku, v; - predkos¢ i-tego statku.

W przedstawionym na rysunku 27 érodowisku znajduja si¢ cztery jednostki. Statek St; porusza sie
kursem 045°, a statki St, i Stz kursem 315°. Jednostka St, ptynie kursem 180°. Statek St; ptynie
z predkos$cig 5 weztow, pozostate jednostki poruszajg si¢ z predkoscia 10 weztow. Jednostki te tworza
zbior M = {St;, St,, Sts, St;} statkbw w obserwowanym s$rodowisku. Zbior M jest zbiorem
uporzadkowanym, a kolejnos¢ jego elementow jest zdeterminowana kolejnoscia dodawania statkow
Stj do $rodowiska algorytmu hEP/N.

Po wprowadzeniu do algorytmu hEP/N danych wejSciowych dla wszystkich statkow
w obserwowanym $rodowisku, mozliwe jest wyznaczenie podzbioréw statkow zagrozonych
I niezagrozonych kolizja.
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5.2.2 Identyfikacja statkow zagrozonych kolizja

Prawidta COLREG okreslajg pierwszenstwo drogi statku w sytuacji potencjalnej kolizji dwoch
jednostek. Dlatego tez proces wyznaczania pozycji w hierarchii odbywa poprzez okreslenie, czy dany
statek ustepuje drogi danej jednostce, czy odwrotnie: statek ten ma pierwszenstwo drogi wedlug
prawidet COLREG w warunkach dobrej widzialnosci. Jednostka, dla ktérej w danej chwili
wyznaczana jest pozycja w hierarchii nazywany jest statkiem analizowanym. Statki, wzgledem
ktérych pozycja ta jest wyznacza okresla si¢ jako obiekty.

Zbior wszystkich statkow M zawiera n statkow St;:
M = {St;,Sty, ..., St} (5.1)

W zbiorze tym okresla si¢ jednostki, ktore nie znajdujg si¢ w sytuacji zagrozenia kolizja oraz
statki, ktorym grozi zderzenie z inng jednostka. Statki, ktorym w obserwowanym $rodowisku nie
grozi kolizja z zadna jednostka, znajda si¢ w podzbiorze jednostek bezpiecznych Mb. Dla takich
statkbw nie wyznacza si¢ pozycji w hierarchii, poniewaz bezpieczenstwo S$ciezki przejscia
wyznaczonej przez algorytm hEP/N dla takiej jednostki zalezy jedynie od kolizji z przeszkodami
statycznymi. Nie jest wigc konieczne badanie zalezno$ci okreslajacych pierwszenstwo drogi
wzgledem innych jednostek dla takiego statku. Pozostale statki znajda si¢ w zbiorze statkow
zagrozonych kolizja MK.

Zbiér M mozna zatem podzieli¢ na podzbior Mb i podzbiér Mk:

M = Mb U MKk (5.2)

Aby wyznaczy¢ podzbiory zbioru M dla kazdej jednostki w obserwowanym $rodowisku algorytm
hEP/N poszukuje optymalnej §ciezki przejScia uwzgledniajac jedynie ograniczenia statyczne. Na tym
etapie pomija si¢ ograniczenia dynamiczne. Tak wyznaczone $ciezki przejs¢ pozwalajg okresli¢ statki,
ktore znajdujg si¢ w sytuacji zagrozenia kolizjg. Jezeli $ciezki przej$¢ dwoch statkow przecinajg si¢
i istnieje taka chwila czasu t, w ktorej jeden z tych statkow narusza domene bezpieczng drugiego,
jednostki te beda zagrozone kolizja. Tak opisane punkty przeciecia $ciezek przejs¢ dwoch statkow
nazywane sg punktami potencjalnej kolizji — PPC.

Proces wyznaczania S$ciezek przej$¢ oraz okreslania punktow potencjalnej kolizji opisano
w podrozdziale 5.3. Nalezy stwierdzi¢, ze na tym etapie algorytmu, proces ten odbywa si¢ w czasie
zblizonym do rzeczywistego i nie wplywa na czas wyznaczenia rozwigzania danej Sytuacji
nawigacyjnej przez algorytm hEP/N.

Podzbiory jednostek zagrozonych i niezagrozonych kolizja zbioru M dla przyktadowej sytuacji
nawigacyjnej z rysunku 27 przedstawiono na rysunku 28. W zbiorze M znajduja sie 4 statki. Zbior
Mk zawiera jednostki od St; do St;. Statki te znajduja si¢ w zbiorze statkdw zagrozonych kolizja,
poniewaz statkowi St; grozi potencjalna kolizja z jednostkami St, i St;. W zbiorze Mb znajduje si¢
statek St4, ktéremu nie grozi zderzenie z zadng z pozostatych jednostek.
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M = {Stl, Stzv St3v St4}
Mk = {Stl, St?_ St3}
Mb = {St;}

Rysunek 28. Przykladowa sytuacja nawigacyjna z rysunku 27 z zaznaczonymi zbiorami statkéw

zagrozonych kolizja MKk i niezagrozonych kolizja Mb.

Po okresleniu podzbiorow zbioru M algorytm przechodzi do nastepnego etapu, w ktérym zostanie
wyznaczona pozycja w hierarchii dla statkéw zagrozonych kolizja w podzbiorze Mk.
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5.2.3 Wyznaczenie pozycji statkow w hierarchii

W procesie wyznaczania pozycji w hierarchii dla zbioru Mk okresla si¢, ktory statek posiada
pierwszenstwo drogi wedlug prawidet COLREG. Podobnie jak w pracy (Lisowski 1981)
wykorzystuje si¢ W tym celu informacje o kursie oraz pozycji jednostek zagrozonych kolizja, a takze
sytuacje nawigacyjng oraz typ statku. Okresla si¢ rowniez kat kursowy oraz aspekt. Przez kat kursowy
przyjmuje si¢ kat zawarty miedzy dziobowa linig symetrii statku analizowanego a linig taczaca statek
analizowany z obiektem. Aspekt jest to kat zawarty migdzy dziobows linig symetrii obiektu a linig
taczaca obiekt ze statkiem analizowanym (Wrobel 2009). Graficzng reprezentacje poje¢ kata
kursowego i aspektu przedstawiono na rysunku 29. W pracy przyjmuje si¢, ze kat kursowy i aspekt
przyjmuja wartosci od 0° do 180° na prawej burcie statku analizowanego (w przypadku kata
kursowego) lub obiektu (dla aspektu) i analogicznie od 0° do -180° na lewej burcie. Jest to oznaczenie
potdéwkowe kata kursowego oraz aspektu (Wrdbel 2009).

Obiekt

-

Statek analizowany

P

Rysunek 29 — Graficzna reprezentacja pojeé¢ kata kursowego (a) i aspektu (f3)

Okreslenie pozycji w hierarchii dla statkéw ze zbioru MK polega na uporzadkowaniu nyy
elementow (statkow) tego zbioru. Zmiana kolejnosci elementéw odbywa sie poprzez sprawdzenie,
czy statek analizowany ustgpuje drogi danemu obiektowi wedlug prawidel COLREG. Jezeli danej
jednostce statek ten ustepuje drogi, obiekt zamienia swoja pozycje w zbiorze MK i zostaje
umieszczony przed statkiem analizowanym w tym zbiorze. Jezeli statek ten posiada pierwszenstwo
drogi, pozycja w zbiorze Mk zaréwno statku analizowanego jak i obiektu nie ulega zmianie. Proces
wyznaczania hierarchii w uporzagdkowanym zbiorze MK rozpoczyna si¢ od pierwszego statku w tym
zbiorze. Gdy zostanie okreslone pierwszenstwo drogi wzgledem wszystkich obiektow, statek zostaje
wylaczony z dalszej analizy. Ustalono juz bowiem, ktorym statkom jednostka ta ustepuje drogi,
a wobec ktorych ma pierwszenstwo drogi. Statkiem analizowanym staje si¢ nastgpny statek w danym
zbiorze MK. Proces ten jest powtarzany dla kazdego statku w danym zbiorze MK z wyjatkiem
ostatniego elementu tego zbioru. Jego pozycja w hierarchii zbioru MK jest juz na tym etapie
okreslona.

Na rysunku 30 przedstawiono algorytm pozwalajacy okreSli¢ pozycje statkoéw w hierarchii
w danym zbiorze MK. Proces ten rozpoczyna wybor statku analizowanego oraz obiektu ze zbioru MK.
Nastepnie sprawdza sie, czy miedzy statkiem analizowanym a obiektem zachodzi ryzyko kolizji.
Jezeli miedzy dwoma statkami istnieje zagrozenie zderzeniem, sprawdzany jest warunek
wyprzedzania (prawidlo 13 COLREG). Statek analizowany wyprzedza obiekt, jezeli aspekt obiektu
jest wigkszy niz 112.5° na dowolnej burcie (Oznaczenie = 112.5° na rysunku 30) (Goodwind 1975;

61



Rymarz 2004). Jezeli statek analizowany nie wyprzedza obiektu, nalezy sprawdzié, czy jednostka ta
jest wyprzedzana przez ten obiekt. Sytuacja taka wystepuje, gdy kat kursowy jest wigkszy niz 112.5°
na dowolnej burcie. Jezeli jednostki nie uczestnicza w manewrze wyprzedzania, nalezy przejs¢ do
kolejnego kroku. Okresla si¢ wtedy, czy statek analizowany lub obiekt posiadajg pierwszenstwo drogi
ze wzgledu na status nawigacyjny lub typ statku (prawidio 18 COLREG). W prawidle 18 COLREG
zapisano, ze statki:

e nicodpowiadajace za swoje ruchy,

e 0 ograniczonej zdolno$ci manewrowe;j,
e 7zajete polowem,

o 7aglowe

bedg posiadaé pierwszenstwo drogi w sytuacjach potencjalnej kolizji. Definicje wymienionych
statusow nawigacyjnych, jak réwniez tres¢ cytowanych prawidet COLREG, przedstawiono
w dodatkach 9.1 i 9.2. Jezeli zaden z dwoch badanych statkéw nie posiada pierwszenstwa drogi ze
wzgledu na status nawigacyjny lub typ statku wzgledem drugiej jednostki, przechodzi si¢ do
kolejnego kroku. Na tym etapie nalezy okresli¢, czy statki znajduja sie w sytuacji na wprost na siebie,
tzn. czy kat kursowy oraz aspekt zawierajg si¢ w przedziale +7°. Gdy ten warunek jest spetniony,
statek analizowany nie posiada pierwszenstwa drogi (prawidto 14 COLREG). Jezeli statki nie
znajduja si¢ w sytuacji wprost na siebie, oznacza to, ze ich kursy si¢ przecinajg. W takim przypadku
statek, ktory ma drugg jednostke na prawej burcie, powinien ustgpi¢ mu drogi (prawidto 15
COLREQ). Statek analizowany posiada pierwszenstwo drogi, jezeli aspekt zawiera si¢ w przedziale
od 7° do 112.5°.

Gdy zostanie wyznaczona hierarchia dla statkow ze zbioru MK, zbidr ten zostaje uzupelniony
o statki ze zbioru Mb. Statki ze zbioru Mb nie stwarzaja zagrozenia kolizja pozostatym jednostkom.
W konsekwencji algorytm hEP/N wyznacza dla tych jednostek identyczne lub zblizone $ciezki
przej$¢ niezaleznie od ich pozycji w hierarchii. Korzystniej jest zatem w pierwszej kolejnosci
wyznaczy¢ $ciezki przejs¢ dla statkow zagrozonych kolizja. Do dla tych jednostek wystepuje
koniecznos¢ reakcji operatora systemu VTS. Wczesna znajomo$¢ optymalnych, bezpiecznych $ciezek
przej$c dla statkow zagrozonych kolizjg pozwoli operatorowi mozliwie najszybciej skontaktowaé sig
z tymi jednostkami. Dlatego tez statki ze zbioru Mb znajda si¢ na ostatnich miejscach w hierarchii
zbioru M.

Sposéb dziatania algorytmu z rysunku 30 mozna przedstawi¢ analizujac zbior statkow MKk
z rysunku 28. Zbior ten zawiera trzy statki: St;, St, i Stz zagrozone kolizjg. Statek St; zajmuje pierwszg
pozycje, St, druga, a Sts trzecia w uporzadkowanym zbiorze MK. W omawianej sytuacji pierwszy
badany jest statek St;. Wedtug prawidet COLREG ustgpuje on drogi obu obiektom: St, i St (prawidto
15 COLREG). Po tym kroku statek analizowany zostaje przesuni¢ty na ostatnig pozycj¢ zbioru MK,
czyli Mk={St,, St; St;}. W drugim kroku statkiem analizowanym zostaje jednostka St,. Statkowi temu
nie grozi kolizja z obiektem St;, wiec kolejnos¢ elementow w zbiorze MK nie zmienia si¢. Algorytm
konczy dziatanie, poniewaz zostato juz okreslone wzgledem ktorych jednostek statek St; posiada
pierwszenstwo drogi, a ktorym ustepuje drogi. Oznacza to, ze w zbiorze MK statek St, znajduje si¢ na
pozycji w hierarchii j=1, podczas gdy pozycja w hierarchii dla statku Stz wynosi j=2 i j=3 dla statku
St;. Aby uzyska¢ hierarchi¢ dla zbioru M, hierarchi¢ zbioru MK nalezy uzupetni¢ o statek St, ze
zbioru Mb. Statek ten zostaje dodany jako ostatni element hierarchii dla zbioru M (j=4 dla statku St,).

Wyznaczona przez algorytmu z rysunku 30 hierarchia dla statkéw w obserwowanym srodowisku
zostaje przedstawiona operatorowi systemu VTS celem akceptacji.
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Obserwowane

Srodowisko
Dane statku analizowanego Dane obiektu o
o pozycji k w zbiorze Mk pozycji | w zbiorze Mk
Czy istnieje ryzyko
Nie kolizji z obiektem?

Tak
07

Prawidto 13 COLREG

Czy aspekt obiektu

Statki znajduja si¢
w syluacji wprost
na siebie
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(007% 112.5%)?

Czy aspekt obiektu

J, Nie jest wigkszy od+£112.5°? Tak
Czy kat kursowy na
obiekt jest wieszy
Tak od +112.5°? Nie Statek analizowany
wyprzedza obiekt
Statek analizowany | [Prawidlo 18 COLREG
jest wyprzedzany ; ;
przez obickt Czy statek analizowany Czy obiekt
posiada pierwszenstwo posiada pierwszenstwo
Tak drogi ze wzgledu na typ statku drogi ze wzgledu na typ statku Tak
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l Nie
Prawidlo 14 COLREG
Czy kat kursowy
zawiera si¢ w przedziale "
Tak 0077 Nie
Cazy asp&_akt ol?iektu Statki przecinaja
zawiera sig - swoie kursy
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Statek analizowany
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Statek analizowany nie zmienia
pozycji w danym zbiorze Mk
wzglgdem obiektu

Obiekt zostaje przeniesiona
przed pozycje statku analizowanego
w zbiorze Mk

Rysunek 30. Algorytm wyznaczania pozycji w hierarchii w zbiorze statkow zagrozonych kolizja Mk.
Oznaczenia: nyy - liczba statkéw w zbiorze MKk, k - pozycja statku analizowanego w zbiorze Mk, | -

pozycja obiektu w zbiorze Mk.
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5.2.4 Akceptacja wyznaczonej hierarchii

Kolejny etap stanowi zatwierdzenie hierarchii przez operatora systemu VTS. Hierarchia ta
wyznaczana przez algorytm przedstawiony na rysunku 30 pozwala na wyznaczenie zbioru
bezpiecznych $ciezek przejs¢ zgodnych z prawidtami COLREG dla wszystkich jednostek
W obserwowanym $rodowisku pod warunkiem, ze dane wej$ciowe sg pozbawione bteddéw. Istnieje
jednak szereg czynnikow, ktore moga potencjalnie wptywac na pozycje danego statku w hierarchii,
a ktorych nie mozna uwzgledni¢ w algorytmie z rysunku 30. Zgodnie z tym nalezy pozostawi¢
mozliwos¢ modyfikacji hierarchii przez operatora systemu VTS.

Pierwszym przypadkiem, w ktérym wyznaczona hierarchia moze wymaga¢ zmiany, jest sytuacja
gdy dane wejsciowe z systemu AIS sg bledne. Nalezy tutaj rozwazy¢ typ statku oraz jego status
nawigacyjny. S3 to dane statyczne deklarowane w systemie AIS przez czlonkéw zatogi danej
jednostki. Istnieje zatem mozliwo$¢, ze parametry te beda niepoprawne, np. gdy statek o napedzie
mechanicznym figuruje w systemie AIS jako statek zaglowy lub gdy jednostka wracajaca do portu
w systemie AIS wcigz bedzie widnie¢ jako ,zajeta potowem”. Badania opisane w pracy (Eriksen
2006) wykazaty, ze az 30% statkoéw miato nieprawidtowo ustawiony status nawigacyjny, a 6% nie
zadeklarowato zadnego statusu nawigacyjnego. Uogoélniajgc, niektore dane w systemie AIS narazone
sg na bledy ludzkie. Mozliwos¢ zmiany hierarchii przez operatora VTS stwarza mozliwos¢
reagowania na te nieprawidtowosci. Dzigki temu algorytm hEP/N wyznaczy $ciezki wzgledem
hierarchii, ktora jak najprecyzyjniej odpowiada sytuacji nawigacyjnej w obserwowanym srodowisku.

Druga sytuacjg, w ktorej konieczna bedzie zmiana wyznaczonej hierarchii, jest potencjalny
scenariusz, w ktérym jednostka ustepujaca drogi wg prawidet COLREG nie czyni tego ze wzgledu
np. na powazng awari¢. Jezeli operator systemu VTS zidentyfikuje taka sytuacjg, moze umiescié
jednostke z pierwszenstwem drogi wg. prawidet COLREG na nizszym miejscu w hierarchii. Pozwoli
to na wyznaczenie $ciezki przej$cia, ktora umozliwi uniknigcie kolizji z uszkodzong jednostka.
Przyktad sytuacji, w ktorej statek ustepujacy drogi wedlug prawidet COLREG nie mogt tego uczynic
ze wzgledu na awarie, przedstawiono w artykule (WWW — SFS).

Innym czynnikiem, ktory operator systemu VTS powinien na tym etapie uwzglednié, jest
informacja dotyczaca bezpieczenstwa dostepna w systemie AIS. W publikacji (Wawruch 2002)
parametr ten opisuje si¢ nastepujaco:

»Krotka wiadomosé dotyczqca bezpieczenstwa jest szczegolnym przypadkiem wiadomosci binarnej
i moze by¢ wysylana jako wiadomosé adresowana lub (wiadomosé nr 12) lub rozgloszeniowa
(wiadomos¢ nr 14). Podobnie jak wiadomosci nr 6 i 8, moze zawiera¢ do 160 szesciobitowych znakow
ASCIIL. Nalezy jq traktowaé jako dodatkowg w stosunku do GMDSS metode rozpowszechniania
informacji zwigzanych z bezpieczeristwem. Do potwierdzania jej odbioru stuzy wiadomosé nr 7.”

Parametr ten moze by¢ dowolnie modyfikowany przez decydenta, co uniemozliwia jego
uwzglednienie w algorytmie przedstawionym na rysunku 30. Informacja dotyczaca bezpieczenstwa
moze potencjalnie zawiera¢ dane wplywajace na pozycje statku w hierarchii, np. ostrzezenie
0 powaznej awarii statku, ktéra uniemozliwia zmiang kursu.

Ostatnim rozpatrywanym przypadkiem, kiedy konieczna jest reakcja operatora systemu VTS, jest
sytuacja potencjalnej kolizji wigcej niz dwoch jednostek w pojedynczym punkcie PPC. Prawidla
COLREG nie regulujg pierwszenstwa drogi dla tak opisanej sytuacji, dlatego tez algorytm z rysunku
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30 nie wyznaczy poprawnej hierarchii. Przypadek kolizji trzech jednostek w pojedynczym punkcie
potencjalnej kolizji zostat zbadany w rozdziale 6.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ zmiany hierarchii jednostek gdy w $rodowisku panujag warunki
ograniczonej widzialno$ci. W takim wypadku operator systemu VTS moze zmodyfikowaé hierarchig,
by ograniczy¢ lub wyeliminowac ryzyko kolizji. Zblizony przypadek zbadano w rozdziale 6.3.

Warto tu jednak podkresli¢, ze etap ten przewidziano jedynie jako odpowiedz na sytuacje
nawigacyjne, w ktorych hierarchia wyznaczona przez algorytm z rysunku 30 nie bedzie odpowiadaé
biezacej sytuacji nawigacyjnej w obserwowanym srodowisku. Uwzgledniajac jednak wysoki poziom
btedu statusu nawigacyjnego statku okreslonego w pracy (Eriksen 2006), mozliwe jest, ze weryfikacja
hierarchii przez operatora systemu VTS bedzie konieczna przed kazdym wyznaczeniem zbioru
bezpiecznych $ciezek przej$é przez algorytm hEP/N.

Po zatwierdzeniu hierarchii przez operatora systemu VTS, rozpoczyna si¢ proces wyznaczania
bezpiecznych $ciezek przej$¢ w algorytmie hEP/N.
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5.3 Wyznaczanie zbioru bezpiecznych sciezek przejs¢ w algorytmie hEP/N

Wyznaczenie zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ w algorytmie hEP/N polega na poszukiwaniu
dla kazdej jednostki w obserwowanym $rodowisku bezpiecznej $ciezki przejscia uwzgledniajac dana
sytuacj¢ nawigacyjng. Kolejnos¢ tych poszukiwan uwarunkowana jest wczesniej wyznaczong
hierarchia. Dla statku St; znajdujacego si¢ na najwyzej pozycji j w hierarchii, $ciezka przejscia jest
wyznaczana uwzgledniajac w Srodowisku jedynie ograniczenia statyczne. Kazde zakonczone
poszukiwanie §ciezki powoduje modyfikacje $srodowiska algorytmu hEP/N. Jednostka, dla ktorej
wyznaczona zostata bezpieczna $ciezka Rd;, jest wprowadzana do srodowiska algorytmu hEP/N jako
ograniczenie dynamiczne Dm(t); poruszajace si¢ wzdtuz tej $ciezki z predkoscia v; w czasie t. Proces
poszukiwania $ciezki i wprowadzania jej do $rodowiska algorytmu hEP/N powtarzany jest dla
wszystkich statkbw w obserwowanym $rodowisku. Kazda jednostka musi unika¢ ograniczen
statycznych oraz wprowadzanych ograniczen dynamicznych.

Wyznaczanie zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ w algorytmie hEP/N przedstawiono na rysunku
31. Proces ten sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Rozpoczecie poszukiwania bezpiecznej Sciezki przejscia dla statku znajdujacego si¢ na
najwyzszej pozycji w hierarchii (j=1) w przestrzeni dopuszczalnej X dla s$rodowiska
0 wymiarach a x b, w ktorym znajduje si¢ | ograniczen statycznych Stat, , gdziek =1, 2, ..., I.
Przestrzen ta zdefiniowana jest nastepujaco (Smierzchalski 1998):

X={xe€ R2: a; <x; <b;dlai=1,2} (5.3)

2. Poszukiwanie $ciezki przejscia Rd; dla statku St; 0 pozycji j w hierarchii.

3. Sprawdzenie, czy znaleziono $ciezki przejs¢ dla wszystkich rozpatrywanych statkéw (j = n).
Jezeli warunek ten jest spelniony, algorytm konczy dziatanie. W przeciwnym przypadku nalezy
przej$¢ do nastgpnego kroku.

4. Wprowadzenie do S$rodowiska algorytmu  hEP/N  ograniczenia  dynamicznego
Dm(t); poruszajacego si¢ z predkoscia v; w czasie t wzdluz wyznaczonej Sciezki Rd;.
Nastepuje powrot do punktu 2 i rozpoczyna si¢ poszukiwanie $ciezki dla kolejnego w hierarchii
statku St; (j =j + 1).

Po zakonczeniu wyznaczania S$ciezek, operatorowi systemu VTS zostaje przedstawione
rozwigzanie algorytmu hEP/N, czyli zbior bezpiecznych $ciezek przejs¢. Interfejs algorytmu hEP/N
umozliwia wizualizacj¢ potozenia statkéw w roznych momentach czasu t.

Nalezy podkresli¢, ze w algorytmie hEP/N uwzglednia si¢ w sposob ograniczony dynamike
statkow, a wyznaczone $ciezki przej$¢ nie stanowig fizycznego odwzorowania ich trajektorii.
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Rysunek 31. Wyznaczanie zbioru bezpiecznych $ciezek przej$¢ w algorytmie hEP/N. Oznaczenia: St; -
statek, dla ktérego poszukuje si¢ $ciezki przejscia Rd; , j - pozycja statku St; w hierarchii, n - liczba
statkéw w Srodowisku, Dm(t); — Ograniczenie dynamiczne poruszajace si¢ z predkoscia v; po $ciezce
przejscia Rd; w czasie t.

W dalszej cze¢sci rozdziatu przedstawiono wybrane aspekty procesu poszukiwania §ciezki przejscia
w algorytmie hEP/N. Ze wzgledu na fakt, iz algorytm ten zbudowany jest w oparciu o algorytm
9EP/N++ opisany w (Smierzchalski 1998), w pracy przedstawiono wylacznie najwazniejsze lub
zmodyfikowane wzgledem algorytmu 3EP/N++ elementy algorytmu hEP/N.
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5.3.1 Odwzorowanie Srodowiska morskiego w algorytmie hEP/N

Jednym z najwazniejszych elementow algorytmu hEP/N jest odwzorowanie srodowiska, w ktorym
poszukuje si¢ Sciezek przejs¢ dla statkdbw poruszajacych si¢ w obserwowanym obszarze.
W modelowanym $rodowisku (Smierzchalski 1997b; Smierzchalski 1997¢) zaktada si¢ wystepowanie
ograniczen statycznych i dynamicznych. Ograniczenia statyczne zamodelowano za pomoca
wielokatow. Statki reprezentowane sa jako punkt albo wielokat, w zaleznosci od etapu dziatania
algorytmu. Jednostka, dla ktorej poszukuje si¢ $ciezki, jest przedstawiona jako punkt (co wynika ze
stosunku wymiaréow jednostki do rozmiaréw $rodowiska). Dla kolejnych w hierarchii statkéw, ta
sama jednostka traktowana jest jako obszar domeny bezpiecznej statku poruszajacy si¢ wzdtuz
wyznaczone] $ciezki przejscia Rd; z predkoscia vj. Do celow badawczych przyjgto state wymiary
srodowiska: 12 mil morskich szerokosci i 6 mil morskich dlugosci.

W algorytmie hEP/N $rodowisko tworzone jest przez operatora programu. Algorytm pozwala na
naniesienie ograniczen statycznych (czerwony obszar na rysunku 32), pozycji poczatkowej Dp; oraz
pozycji docelowej Dd; wybranego statku. Punkty te mozna ustawi¢ przy pomocy wspotrzgdnych
wprowadzanych w dedykowanym oknie lub za pomoca kursora myszki bezposrednio na wizualizacji
srodowiska. Mozliwe jest rowniez ustawienie predkosci v; danej jednostki, jej typu oraz statusu
nawigacyjnego.
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Rysunek 32. Przykladowa sytuacja nawigacyjna w rejonie Kopenhagi (WWW - AIS) i jej odwzorowanie

w algorytmie hEP/N.
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5.3.2 Poszukiwanie i ocena $ciezek przej$¢ w algorytmie hEP/N

W zadaniu poszukiwania $ciezki nalezy wyznaczy¢ Sciezke przejscia Rd;, ktorg statek St; pokona
w jak najkrotszym czasie w sposob bezkolizyjny. Wyznaczenie takiej $ciezki bedzie wigc
kompromisem miedzy zej$ciem statku z zadanego kursu a bezpieczenstwem ruchu. Ze wzgledu na
przeciwstawne kryteria, poszukiwanie $ciezki mozna traktowac jako zadanie wielokryterialnego
planowania optymalnej S$ciezki przejscia z jednoczesnym uwzglednieniem ekonomiki
i bezpieczenstwa ruchu.

Poszukiwana $ciezka przejscia dla statku St; od jego pozycji poczatkowej Di; do pozycji docelowej
Dd; danej jednostki sktada si¢ z odcinkow s; (i =1, ..., z; Z — liczba punktéw zwrotu) potaczonych
w punktach zwrotu (x;, yi). Sciezka przejécia wyznaczana jest wykorzystujac metode ewolucyjna.
Zatozono, ze $ciezke przejscia reprezentuje pojedynczy osobnik populacji — $ciezka przejscia Rd
(Smierzchalski 1997). Kazdy z tych osobnikéw sklada sic z genéw — punktow zwrotu
0 wspoétrzednych (X;, yi). Rozmiar populacji okresla si¢ w algorytmie hEP/N. Kazdy osobnik oprocz
informacji o wspotrzednych poszczegdlnych punktow zwrotu zawiera réwniez dane o wartoSci
predkosci v; na danym odcinku. Inne przechowywane informacje to dane czy nastgpny odcinek
$ciezki przejscia Rd jest bezpieczny i czy okreslony punkt zwrotu nie nalezy do obszaru zakazanego
(Smierzchalski 1998). Populacja poczatkowa wyznaczana jest stochastycznie. Wszystkie osobniki
takiej populacji zawieraja losowg liczbg gendéw, a te stochastycznie dobrane wspotrzgdne punktow
zwrotu (X, Y;) oraz informacje¢ o predkosci v na danym odcinku. Zgodnie z zasada dzialania
algorytmow ewolucyjnych, osobniki podlegaja dziataniu operatoréow genetycznych.

Zaktada sie, ze $ciezka przejscia Rd jest §ciezkg bezpieczng w przestrzeni dopuszczalnej X wtedy,
gdy zaden z jej odcinkéw S; nie przecina ograniczen statycznych Staty i w chwilach czasu
t zdeterminowanych potozeniem statku, dla ktérego wyznaczana jest $ciezka Rd;, nie osiaga
poruszajacych si¢ domen bezpiecznych ograniczen dynamicznych Dm(t), gdzie m =1, 2, ..., j-1.
Sciezki bezpieczne beda znajdowaé sie w przestrzeni bezpiecznej Y;. Przestrzefi ta spetnia nastgpujace
réwnanie (Smierzchalski 1998):

l Jj-1
Y, =X- U Staty, — U DM(t), (5.4)
k=1 =1

Wazng konsekwencja tak zdefiniowanej przestrzeni stanowi fakt, ze nie jest ona tozsama dla
wszystkich statkow. Kazde poszukiwanie $ciezki jest przeprowadzone w unikalnej przestrzeni
bezpiecznej Y;. Zmienna j determinuje liczbe ograniczen dynamicznych w przestrzeni bezpieczng Y;.

Zbior $ciezek przejs¢ Rd nalezgcych do przestrzeni dopuszczalnej X stanowi zbidr Sciezek
bezpiecznych Rd_safe; (Smierzchalski 1998) wowczas, gdy zadna $ciezka nie przecina obszaru
przeszkod statycznych dla statku o pozycji j = 1 w hierarchii lub obszaru przeszkod statycznych oraz
domen bezpiecznych ograniczen dynamicznych dla statkow o pozycji j > 1 w hierarchii:

l
Rd safe;n| |Staty =0,dla j =1 (5.5)
k=1
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l j-1
Rd_safejn UStatk U U Dm(t),, | =0dlaj > 1 (5.6)
k=1 m=1

Sciezki przej$¢ przecinajace obszary zakazane tworzone przez ograniczenia statyczne
i dynamiczne nazywane sa sciezkami niebezpiecznymi.

Algorytm hEP/N wyznacza optymalne lub zblizone do optymalnych $ciezki przej$é¢ dla wszystkich
jednostek w obserwowanym $rodowisku. Pozwala to na rozwigzanie zadania zachowania
bezpieczenstwa na calym obszarze o duzym natezeniu ruchu poprzez optymalizacj¢ kosztu
poszczegblnych $ciezek. Oznacza to rowniez, ze wyznaczone rozwigzanie bedzie wptywaé na
poprawe bezpieczenstwa i ekonomiki podrézy wszystkich jednostek znajdujgcych sie
w obserwowanym $rodowisku. Dazy¢ si¢ bedzie zatem do minimalizacji tych kosztow:

n
min(Global_Cost) = min Z Total_Cost; (5.7)
j=1

gdzie: Global_Cost — sumaryczny koszt Sciezek przejs¢, Total_Cost; - Koszt Sciezki przejscia Rd;.

Wszystkie $ciezki przejs¢ sa oceniane przez funkcje przystosowania. Funkcja ta, w algorytmie
hEP/N, uwzglednia zarowno warunki ekonomiczne zwigzane ze zmiang kursu statku jak i warunki
bezpieczenstwa zeglugi. Te ostatnie bedg spetnione, jezeli Sciezka przejsScia nie przekroczy obszaru
domeny bezpiecznej jednostki, ktérej ustepuje drogi, oraz nie naruszy obszaru ograniczen
statycznych. Sciezka taka jest $ciezka bezpieczna. Funkcja przystosowania przyjmuje dwie postacie:
funkcje przystosowania dla $ciezek bezpiecznych i niebezpiecznych. Dla $ciezek niebezpiecznych
analizuje si¢ liczbe przekroczonych ograniczen oraz zakres penetracji  (Smierzchalski
1998). W wypadku $ciezek bezpiecznych wielkoscig okre$lajaca catkowity koszt $ciezki przejscia
uwzgledniajacy zar6wno warunki bezpieczenstwa Safe_Cost(Rd), jak i ekonomike ruchu
Econ_Cost(Rd) statku poruszajacego sie wzdhuz tej $ciezki (Smierzchalski 1993), definiuje sie jako:

Total_Cost(Rd) = Safe_Cost(Rd) + Econ_Cost(Rd) (5.8)

Warunki bezpieczenstwa sa spelnione, jesli $ciezka przejscia nie przekroczy ograniczen
statycznych i poruszajacych si¢ obszar6w domen bezpiecznych ograniczen dynamicznych. Koszt
Safe_Cost(Rd), zwigzany z bezpieczenstwem, okresla si¢ jako maksymalng warto$¢ definiujaca jakosé
punktow zwrotu pod wzgledem odleglosci od ograniczen (Smierzchalski 1993; Xiao 1997):

Safe_Cost(Rd) = w, * clear(Rd) (5.9

z—1
gdzie clear(Rd) = _maxl{ci}, Ci 0znacza roznice miedzy odlegtoscig punktu zwrotu najblizej
L=

lezacego od ograniczenia a wartos$cia zatozong d. Parametr w, to wspotczynnik wagi.
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Na koszt $ciezki zwigzany z warunkami ekonomicznymi Econ_Cost(Rd) sktadaja si¢ wartosci:

e Calkowitej dtugosci $ciezki przejécia Rd ztozonej z z odcinkow s; (Smierzchalski 1993; Xiao
1997):

z-1
dist(Rd) = z dist(s) (5.10)
i=1

o Funkcji maksymalnego kata zwrotu pomigdzy poszczegdlnymi odcinkami S; Sciezki przejscia Rd
w punktach zwrotu:

-1
smooth(Rd) = ?maxz{smoothind(si)} (5.11)
1=

e Czasu potrzebnego do przebycia $ciezki przejscia Rd:

z—1

time(Rd) = Z time(s;) (5.12)

i=1

Catkowity koszt przystosowania $ciezki przejscia do srodowiska wynikajacy z warunkow
ekonomicznych wyraza si¢ rownaniem:

Econ_Cost(Rd) = wy * dist(Rd) + wg * smooth(Rd) + w; * time(Rd) (5.13)

gdzie: wg, Ws i Wy to wspotczynniki wagi.
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5.3.3.1 Wykrywanie kolizji w algorytmie hEP/N

W algorytmie hEP/N zatozono, ze nalezy podja¢ mozliwie jak najwcze$niej dziatania pozwalajace
na uniknigcie kolizji, tym samym redukujac zakres wymaganej zmiany kursu. Manewry unikania
kolizji powinny rozpoczaé si¢, gdy dwa obiekty wchodza w zakres obserwacji (5-8 mil morskich
przed dziobem i 2-4 mili za rufa statku) (Burger 1983). Obiekt, ktory znajduje si¢ wyzej w hierarchii
wzgledem innych statkow, posiada domeng¢ bezpieczng, ktorej inne statki nie mogag nharuszacé.
Jednostki te ustepuja drogi, by unikna¢ kolizji (rysunek 33).

a) g, b)
Dd, Dp, Dd,
St,
St,
St, Dd, DpJ Dd,
c) d)
Dp, Dd, Dp,
St,
St,
St,
St,
Dp, Dd, Dp,

Rysunek 33. Przebieg przykladowej symulacji w algorytmie hEP/N. Statek St, reprezentowany jest jako
punkt (kolor czerwony). Obiekt St;, znajdujacy si¢ wyzej w hierarchii, przedstawiony jako obszar
domeny bezpiecznej tego obiektu (kolor niebieski) a) w chwili rozpoczecia symulacji, b) w punkcie
najwiekszego zbliZenia, ¢) po wyminieciu si¢ jednostek, d) w chwili zakonczenia symulacji. Obie jednostki
poruszaja sie z identyczna predkoscia.

Aby przestrzega¢ prawidet COLREG, podczas konstruowania domeny bezpiecznej przyjeto
nastgpujace zatozenia (Smierzchalski 1998):

e nalezy maksymalizowa¢ rozmiary szesciokata domeny bezpiecznej na lewej burcie obiektu.
W rezultacie manewr statku ustepujacego drogi zostanie wyznaczony w bezpiecznej odlegtosci.

e dystans ten musi by¢ wigkszy lub rowny odlegltosci, na jakiej mijany obiekt moze rozpoczac
manewry wedtug prawidta 17 COLREG.

72



Znaczne rozszerzenie obszaru domeny bezpiecznej w kierunku dziobowym powoduje wymuszenie
przejscia za rufg (prawidlo 15 COLREG) a nie przed dziobem statku z pierwszenstwem drogi.

Taki ksztalt domeny bezpiecznej uwzglednienia obowigzek wczesnego manewru statku majacego
ustgpi¢ drogi (prawidia 8 i 16 COLREG) i obowiazku zachowania kursu oraz predkosci przez statek
posiadajacy pierwszenstwo drogi (prawidto 17a COLREG). Odlegto$¢ manewru przy spotkaniach
z najbardziej niekorzystnych katow kursowych 10-30° z lewej burty powinna wynosi¢ co najmniej
2 mile morskie. Lewa oraz rufowa cze$¢ domeny bezpiecznej do kata 112.5° prawej burty nalezy
opisa¢ na odlegtosciach manewru dozwolonego prawidtem 17 COLREG, obliczonego dla obiektu,
ajej cze$¢ od kata kursowego 000-112.5° prawej burty — na krzywych odleglo$ci manewru statku
z pierwszenstwem drogi. Przyjeta koncepcja wyznaczania domen bezpiecznych wokot tych jednostek
pozwala uwzgledni¢ te obiekty w postaci ograniczen dynamicznych w algorytmie hEP/N
(Smierzchalski 1998).

Zadanie wykrycia kolizji w algorytmie hEP/N wykonywane jest poprzez sprawdzenie, czy
jakikolwiek odcinek danego osobnika Rd przecina si¢ z dowolnym odcinkiem $ciezki przejscia Rd;.
Sytuacja ta bedzie mie¢ miejsce, gdy w przestrzeni dopuszczalnej X bedzie istnial punkt
0 wspotrzednych X, y wspolny dla obu $ciezek przejsc:

(xy)ex

Jezeli punkt wspolny zostanie znaleziony, algorytm hEP/N sprawdza czy istnieje taka chwila czasu
t, w ktorej statek Rd(t) narusza domene bezpieczng ograniczenia dynamicznego. Sciezka przejscia Rd
bedzie zatem kolizyjna z domeng bezpieczng ograniczenia dynamicznego Dm(t), jezeli istnieje taki
moment czasu t, w ktorym pozycja statku Rd(t) poruszajacego si¢ po $ciezce Rd, zawiera si¢
w obszarze domeny bezpiecznej ograniczenia dynamicznego Dm(t):

\/Rd(t) € Dm(t) (5.15)
t

Analogicznie wykrywane sa kolizje z dowolnym obszarem ograniczenia statycznego Stat:

\/ Rd(t) € Stat (5.16)
t

gdzie poszukuje si¢ chwili czasu t, w ktorej pozycja statku, dla ktorego poszukuje si¢ Sciezki
przejscia, zawiera si¢ w obszarze ograniczenia statycznego Stat.
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5.3.3 Modyfikacje algorytmow ewolucyjnych wykorzystane w algorytmie hEP/N.

Algorytm hEP/N korzysta z biblioteki GAlib (Wall 1996), ktéra zawiera liczne mozliwosci
konfiguracji algorytmow ewolucyjnych. Jak wynika z rozdziatu 4, rozne modyfikacje algorytmow

ewolucyjnych pozwalaja osiaga¢ lepsze wyniki rozwigzan koncowych w poréwnaniu do klasycznego
algorytmu ewolucyjnego. Moze si¢ to jednak wigza¢ z wydtuzeniem czasu obliczen. Algorytm hEP/N
pozwala konfigurowac nastgpujgce elementy, ktore zostaly opisane w rozdziale 4:

1. Typ algorytmu:

a) StedyStateGA (klasyczny algorytm ewolucyjny) — z mozliwoscia ustawiania liczby
zastegpowan osobnikow. Jest to opcja, ktora wymaga najkrotszego czasu obliczen i osiaga
oczekiwang jako$¢ rozwigzan dla podstawowych sytuacji kolizyjnych. Przez jakos¢
rozwigzan nalezy rozumie¢ zbidr Sciezek o jak najnizszej wartosci sumarycznego kosztu
sciezek przejs¢ Global_Cost,

b) IncrementalGA (algorytm inkrementacyjny) — z mozliwos$cig ustalenia ilosci faz
inkrementacyjnych (jedna/dwie) oraz metody wymiany osobnikéw. Ten tryb algorytmu
cechowat si¢ najmniej korzystna jakos$cig rozwigzan,

c) DemeGA (algorytm wielopopulacyjny) — z mozliwoscig ustalenia ilo$ci wymian osobnikow,
ilo$ci populacji oraz liczby osobnikéw bioragcych udzial w migracji. Opcja ta wykazuje
najdtuzszy czas obliczen, ale rowniez Wyznacza rozwigzania o najwyzSzej wartoScCi
przystosowania porownaniu do pozostatych trzech typow algorytmu.

2. Skalowanie:

a) liniowe,

b) odcinajace typu sigma,

C) potggowe,

d) wytaczone,

3. Metoda selekcji:

a)
b)
c)
d)
e)

selekcja rankingowa,
selekcja turniejowa,
selekcja typu ,,DS”,
selekcja typu ,ruletka”,
selekcja typu ,,SRS”.

4. Ogolne ustawienia algorytmu:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

maksymalna liczba punktow zwrotu,

minimalna liczba punktow zwrotu,

rozmiar populacji,

prawdopodobienstwo krzyzowania,

prawdopodobienstwo mutacii,

wspoteczynnik maksymalnego kata zwrotu migdzy odcinkami,
wspotczynnik maksymalnej penetracji domeny bezpiecznej obiektu.

Algorytm hEP/N korzysta z nastgpujacych operatorow genetycznych, ktére zostaly opisane
w pracy (Smierzchalski 1998):
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a) mutacja,

b) mutacja migkka,

c) dodanie genu,

d) zamiana pozycji genow,
e) krzyzowanie,

f) wygtadzanie,

g) usunigcie genu,

h) reperacja osobnika.

Dziatanie tych operatorow przedstawiono na rysunku 34.

a) b)
’ ~ 7~ .
< > < >
S ‘\\ / R
<~ // . s

e
/7
N/
\V/

(

0 1
00 P00
00

Rysunek 34. Modyfikacje $ciezki za pomoca operatoréw genetycznych: a) mutacja, b) mutacja miekka, c)
dodawanie genu, d) zmiana pozycji genu, ¢) krzyzowanie, f) wygladzanie, g) usuwanie genu, h) reperacja
osobnika.
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5.3 Realizacja wyznaczonego zbioru bezpiecznych $ciezek przejsc

Wynikiem dziatania algorytmu hEP/N jest zbior bezpiecznych S$ciezek przejs¢ dla statkow
znajdujacych sie w obserwowanym $rodowisku. Wyznaczone §ciezki przejs¢ pozwalaja operatorowi
systemu VTS koordynowac¢ ruch tych jednostek w sposob bezpieczny. Rozwigzanie algorytmu hEP/N
bedzie od$wiezane w zalezno$ci od czasu jego dziatania i czgstotliwo$ci aktualizacji danych
wejsciowych. Czgstotliwosci te dla systemu AIS zostaly przedstawione w rozdziale 9.5.4 i roznig si¢
w zalezno$ci od obserwowanego parametru. Dane dynamiczne (pozycja poczatkowa Dpj, predkosc
Vj, kurs ;) odswiezane sg co 10 sekund. Jest to czas krotszy niz Sredni czas dzialania algorytmu
hEP/N dla przedstawionych w rozdziale badan sytuacji nawigacyjnych. Dzigki temu mozliwa jest
ciagla obserwacja i dzialanie metody w oparciu o aktualne dane.

Aktualizowanie informacji dostgpnych w systemie AIS, z ktérego moga pochodzi¢ dane
wejsciowe, w czasie zblizonym do rzeczywistego umozliwia operatorowi systemu VTS nadzorowac
realizacj¢ wczesniej wyznaczonego rozwigzania. Operator ten moze zatem zareagowaé w przypadku
nieprawidlowos$ci. Struktura algorytmu uniemozliwia jednocze$nie sytuacje, w ktdrej poruszanie si¢
wzdluz wyznaczonej §ciezki przej$cia powoduje ryzyko zderzenia z innym obiektem. Podczas
poszukiwania $ciezki uwzglednia si¢ bowiem ryzyko kolizji z kazdym potencjalnie niebezpiecznym
obiektem od pozycji poczatkowej Dp; do pozycji docelowej Dd; danego statku St;.

Realizacje wyznaczonego zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. Przestanie informacji o wyznaczonej $ciezce przejscia statku decydentowi przez operatora
systemu VTS. Informacja ta przesytana jest z wykorzystaniem radia lub metod elektronicznych.

2. Sterowanie statkiem wzdhuz wyznaczonej przez algorytm hEP/N $ciezki przej$cia z zadang
predkoscia przez decydenta.

3. Nadzorowanie przez operatora systemu VTS wykonywania zalecanego manewru.

Ograniczeniem hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejs¢ jest maksymalna
liczba decydentow, z ktorymi operator systemu VTS moze komunikowa¢ si¢ jednocze$nie.
Uniknigcie pojedynczej sytuacji kolizyjnej wymagajacej koordynacji ruchu dwoch statkow jest
zadaniem wykonalnym. Gdy jednak liczba ta wzrasta, pojawia si¢ ryzyko utrudnionej komunikacji
miedzy operatorem systemu VTS a decydentami wszystkich zagrozonych jednostek. W rozdziale 7
proponuje si¢ rozwigzanie tego problemu.
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5.4 Porownanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania Sciezek
przejs¢ z metoda ewolucyjnych zbiorow bezpiecznych trajektorii statkow

Dotychczas zaprezentowano struktur¢ i zasady dziatania hierarchicznej ewolucyjnej metody
wyznaczania $ciezek przejs¢. Istnieje jednak metoda do niej zblizona, czyli metoda ewolucyjnych
zbiorow bezpiecznych trajektorii statkow (Sztapczynski 2009; Sztapczynski 2012a; Szlapczynski
2012b), ktorg opisano w rozdziale 4.5. W biezacym podrozdziale przedstawiono poréwnanie obu
metod, wykazujac oryginalnos¢ hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejsc.

Obie metody zajmuja si¢ wyznaczaniem zbioru $ciezek przejs¢ z wykorzystaniem algorytmu
ewolucyjnego. Warto podkresli¢, ze metoda ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii statkow
wyznacza zbidr $ciezek przej$¢ w rozumieniu nazewnictwa wykorzystywanego w hierarchicznej
ewolucyjnej metodzie wyznaczania $ciezek przejs¢. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie obu metod.
W rozdziale 6.9 podjeto probe zestawienia rozwigzan wyznaczanych przez metode ewolucyjnych
zbioréw bezpiecznych trajektorii statkow oraz tych otrzymanych z wykorzystaniem hierarchicznej
ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejs¢. Postuzono si¢ w tym celu badaniami
przedstawionymi w (Sztapczynski 2012b).

Metoda ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii statkoéw charakteryzuje sie strukturg
funkcji przystosowania oceniajacg przestrzeganie prawidet COLREG oraz czasem dziatania ponizej
jednej minuty. Hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek przejs¢ rowniez zostata
opracowana w sposob, ktory wyzej ocenia rozwigzania zgodne z tymi prawidtami. Operator
algorytmu hEP/N posiada réwniez mozliwos¢ wyznaczenia $ciezek niezgodnych z prawidtami
COLREG. Czas wyznaczenia rozwigzania W obu przypadkach jest zblizony do rzeczywistego. Nalezy
jednak podkreslic, ze w specyficznych warunkach (duza liczba sytuacji zagrozenia kolizja)
hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek przej$¢ bedzie wymagaé czasu wiekszego niz
jedna minuta, by przedstawi¢ rozwigzanie zadanej sytuacji nawigacyjnej. Na korzys$¢ tej metody
nalezy wskaza¢ jej uniwersalnos¢, zar6wno w konteks$cie wykorzystywania wigkszej ilosci narzgdzi
ewolucyjnych jak i fatwosci implementacji nowych modyfikacji. Zaleta jest rowniez mozliwosé
wyznaczania $ciezek przejs¢ w sytuacjach awaryjnych (wymienionych w rozdziale 5.2.5), kiedy to
nalezy zastosowaé prawidlo 2 COLREG. W hierarchicznej ewolucyjnej metodzie wyznaczania
Sciezek przejsé jest to mozliwe poprzez modyfikacje hierarchii przez operatora systemu VTS.

Obie metody proponuja pozyskanie danych wejsciowych z systemu AIS, jednak w pracach
(Sztapczynski 2009; Szlapczynski 2012a; Sztapczynski 2012b) nie opisano tego zagadnienia.
W niniejszej pracy przeprowadzono analize mozliwosci systemu AlS.
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Tabela 1 — Porownanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek statkéw przej$é oraz
metody ewolucyjnego zbioru bezpiecznych trajektorii statkow (Szlapczynski 2009).

hierarchiczna ewolucyjna metoda
wyznaczania Sciezek przejsé

metoda  ewolucyjnego  zbioru
bezpiecznych trajektorii statkow

Struktura algorytmu
ewolucyjnego

Algorytm dziata jak klasyczny
algorytm ewolucyjny na poziomie
poszukiwania $ciezki. Schemat
wyznaczania $ciezek przejs$¢
zmodyfikowano, by uwzglednié
aktualizowanie srodowiska 0 nowe
ograniczenia dynamiczne.

Algorytm dziata na podstawie
zmodyfikowanej struktury
klasycznego algorytmu
ewolucyjnego, ktéra pozwala na
pozyskanie wartosci przystosowania
W momencie uzycia
wyspecjalizowanych operatorow
genetycznych.

Operatory Algorytm uzywa klasycznych Algorytm korzysta ze
genetyczne operatoréw genetycznych poprzez specjalizowanych operatorow
wykorzystanie bibliotek GAlib. Jest | przygotowanych na potrzeby
mozliwa szybka rozbudowa o nowe | metody. Ich liczba jest ograniczona
modyfikacje. a adaptacja nowych narzedzi
wymaga ich dopasowania do
struktury algorytmu ewolucyjnego.
Osobnik Osobnik populacji reprezentuje Osobnik reprezentuje zbior

pojedyncza $ciezke przejscia statku.

bezpiecznych sciezek przejsc.

Czas dzialania

Silnie zalezny od liczby sytuacji
zagrozenia kolizjg oraz wybranego
typu algorytmu. W badaniach
wyznaczenie $ciezek trwato od

2 sekund do ok. minuty ($rednia dla
9 réznych scenariuszy testowych: 21
sekund).

Nie wigkszy jak 1 minuta.

Spos6b wyznaczenia
zbioru bezpiecznych
Sciezek przejs¢

Wykorzystanie hierarchii.

Wykorzystanie wyspecjalizowanych
operatoréw genetycznych.

Sposob aplikacji
prawidet COLREG

Mechanizm hierarchii oraz ksztatt
domeny bezpiecznej pozwala
wyznaczy¢ $ciezki zgodne

z prawidtami COLREG.

Funkcja przystosowania, ktora
analizuje wzajemne relacje dwoch
statkow 1 penalizuje $ciezki przejs¢
niezgodne z prawidtami COLREG.

Sposob wyznaczania
sciezek w sytuacji
awaryjnej

Zmiana hierarchii przez operatora
systemu VTS

Brak wsparcia dla rozwigzan z
pomini¢ciem prawidet COLREG.

Zrédto danych

System AIS

System AIS i/lub ARPA

Aplikacja

System VTS

System VTS
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6 Badania

6.1 Srodowisko oraz metodyka badan

Aby zweryfikowa¢ mozliwosci opracowanego algorytmu hEP/N, przygotowano 9 scenariuszy
testowych. Sze$¢ z nich stanowi rézne sytuacje kolizyjne na morzu, dwa pozostate to symulacje
dziatania algorytmu hEP/N w warunkach rzeczywistych. W ostatnim scenariuszu testowym dokonano
proby poroéwnania rozwigzan otrzymanych z wykorzystaniem algorytmu hEP/N z rozwiazaniami
otrzymanymi metoda ewolucyjnego zbioru bezpiecznych trajektorii (Sztapczynski 2009).

W badaniach, gdzie bylo to uzasadnione, rozwazano rozne hierarchie jednostek danego
srodowiska. Pozwolito to wyznaczy¢ rozwigzania zgodne, jak i niezgodne z prawidtami COLREG.
Symulacje zostaly przeprowadzone dla roéznych parametrow algorytmu w  $Srodowisku
odpowiadajacemu obszarowi rzeczywistemu 0 szerokosci 12 i dtugosci 6 mil morskich (rysunek 35).
Kazdemu obicktowi, dla ktorego bedzie wyznaczana $ciezka przejécia, przypisuje si¢ punkt
poczatkowy, punkt koncowy, predkosé, typ jednostki oraz status nawigacyjny. W przypadku
trudnos$ci w znalezieniu rozwigzania lub checi powtdrzenia wyznaczania $ciezek, interfejs pozwala
przys$pieszy¢ wyznaczanie wynikow poprzez wylaczenie z tego procesu dowolnych statkéw (np.
statkdw niezagrozonych kolizja).

P> start @ Stop | € Settings | ¥ Undo obstacle | ) Undo static point Speed 10 Couse 30 X0 Y0 Add Port © Static ©) Dynamic @ Start/End
route3
. route 1
END Route3 route?
* Ellrousd |
END Route1

.
END Route2

.
START Route1

.
START Route2

.
START Route3

g
Rysunek 35 — Przykladowe $rodowisko badan dla 3 statkoéw z przeszkoda statyczna usytuowana w
centrum $rodowiska.
Badania poszczegdlnych scenariuszy zostaty podzielone na dwa etapy:

1. badanie wstepne,
2. badanie wlasciwe.

Wyniki badan wstepnych nie zostaty opublikowane w pracy. Ich przeprowadzenie umozliwito
wyznaczenie zestawu parametrow algorytmu hEP/N, ktory pozwalal na wyznaczenie mozliwie
najlepszego zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ dla danego scenariusza testowego w jak najkrotszym
czasie. Poszukiwania optymalnego zestawu parametrow algorytmu hEP/N prowadzone byty droga
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empiryczng. Modyfikowano jedynie wybrane parametry z tych przedstawionych w rozdziale 5.3.3. W
kazdym badanym scenariuszu uwzgledniono wartosci modyfikowanych parametrow.

Badania wlasciwe obejmowaly analizg:

1. warto$ci koncowej przystosowania dla danego statku,

2. warto$ci koncowej sumy wartosci przystosowania wszystkich znajdujacych si¢ w srodowisku
statkow,

3. czasu obliczen,

oceny przebiegu wyznaczonych $ciezek przejsc,

5. poprawnos$ci wyznaczonej hierarchii.

E

Pierwsze dwa parametry pozwalajg na porownanie otrzymanych rozwigzan danego scenariusza
testowego. Czas obliczen pozwala okresli¢, czy rozwigzanie zostalo wyznaczone w czasie zblizonym
do rzeczywistego. Wazny jest rowniez przebieg wyznaczonych S$ciezek przejsé, ktory pozwala
stwierdzi¢, czy dang $ciezke przej$cia mozna uzna¢ za optymalng lub zblizong do optymalnej. Badano
rowniez poprawno$¢ hierarchii statkow wyznaczong przez algorytm hEP/N. W uzasadnionych
przypadkach, niektore z tych parametréw byly pomijane. Opis kazdego scenariusza testowego
obejmuje list¢ analizowanych parametrow.

Interfejs algorytmu hEP/N pozwala réwniez obserwowac, przy pomocy dedykowanego ,,suwaka”,
potozenie statkow w roznych momentach czasu symulacji. Pozycja jednostek wyznaczana jest co
1,5 minuty czasu rzeczywistego. W trakcie wizualizacji mozna zaznaczy¢ jednostke, dla ktorej
algorytm wyswietli jej domeng bezpieczng. Przy pomocy programu graficznego naniesiono rowniez
symboliczne obrysy statkéw, ktore nie maja na danym rysunku przedstawionych swoich domen
bezpiecznych. Obrysy te nie sa zwigzane z faktycznymi wymiarami statkow. Maja one na celu pomdc
czytelnikowi zrozumie¢ przedstawione sytuacje nawigacyjne.

Wartosci koficowe przystosowania dla danego statku podane w tabelach ponizej, jak réwniez
badany czas symulacji, sg wartosciami usrednionymi z 20 powtérzen danej symulacji. W pracy
przedstawiono najlepsze otrzymane rozwigzania.

Testy przeprowadzono na komputerze z procesorem Intel Core 15 650 o czgstotliwosci taktowania
procesora 3.20 GHz oraz z 8 gigabajtami pami¢ci RAM na 64-bitowej wersji systemu operacyjnego
Windows 7.
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6.2 Sytuacja kolizyjna dwodch statkow na kursie przecinajagcym - scenariusz
testowy I

W pierwszym scenariuszu testowym dwie jednostki znalazly si¢ na kursie kolizyjnym (rysunek
36). Obie poruszajg si¢ z taka samg predkoscig isg jednakowo oddalone od punktu PPC. Statek
1 porusza sie kursem 045°, a statek 2 kursem 315°. W przypadku braku reakcji obu jednostek, tory
optymalne spowodowaltby kolizje. Przypadek ten jest czesto spotykanym scenariuszem kolizji na
morzu.

[ Obszar \
Kolizji

/ Statek 1: Statek 2:

[ w=045° w=3150
© V=10 wezlow V=10 weztow

Rysunek 36 — Scenariusz testowy I: sytuacja kolizyjna dwoch statkéw na kursie przecinajacym. Obie
jednostki poruszaja sie z takg sama predkoscig i sg jednakowo oddalone od punktu potencjalnej kolizji.
Statek 1 porusza sie kursem 045°, statek 2 kursem 315°.

Jednym z przyktadowych wypadkow, ktore odwzorowuje przedstawiony scenariusz testowy, jest
kolizja statku Gdynia ze jednostka Fu Shan Hai (WWW — DIM)? Podobnie jak w przypadku
wigkszosci tego typu wypadkéw na morzu, glowng przyczyne zderzenia stanowit btad cztowieka.
Wedtug prawidet COLREG to statek Gdynia powinien ustapi¢ drogi jednostce Fu Shan Hai.

Algorytm poprawnie wyznaczyl hierarchie dla przedstawionej sytuacji nawigacyjnej. Dla potrzeb
badan rozpatrzono rowniez przypadek, gdy to statek Gdynia posiada pierwszenstwo drogi wzgledem
jednostki Fu Shan Hai (np. z powodu braku komunikacji i jakiejkolwiek akcji ze strony tej jednostki).
W pierwszym przypadku statek 1 poruszajacy si¢ kursem 045° ustgpuje drogi drugiej jednostce
(rysunek 37). W przypadku drugim to statek 2 poruszajacy si¢ kursem 315° ustepuje drogi (rysunek
38).

% Kolizja miata miejsce na potnoc od Bornholmu podczas dobrej pogody i widzialnosci. Oba statki ptynety
przecinajgcymi si¢ kursami: Jednostka Gdynia ptyng¢ta kursem z lewej burty statku Fu Shan Hai — powinna wiec
ustgpi¢ drogi zgodnie z prawidtami COLREG. Na mostku jednostki Gdynia wachte petnit tylko II oficer, ktory
wykorzystujac system antykolizyjny ARPA, Zle ocenit sytuacj¢ — manewr zostal wykonany za p6zno i statek
Gdynia uderzyt pod katem prostym dziobem w lewa burt¢ jednostki Fu Shan Hai. Statek ten w rezultacie kolizji
zatonat 1 jest obecnie najwigksza jednostka, ktora spoczywa na dnie Battyku (Btus 2004).

81



Badanie przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:

o tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 400,
e liczba osobnikéw w populacji: 30,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

e skalowanie: wylaczone,

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Powyzsze parametry pozwalaja osiggnaé wyniki w czasie zblizonych do rzeczywistego dla kazdego
przypadku srodowiska z niewielka liczbg jednostek oraz brakiem przeszkdd statycznych.

Statek 1 Statek 2

Rysunek 37 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego | — przypadek 1: statek 2 ustepuje
drogi statkowi 1 iwymija go za jego rufa zgodnie z prawidlami COLREG. Rysunek przedstawia
polozenie jednostek w momencie maksymalnego zblizenia ok. 21 minuty scenariusza.

Statek | Statek 2

Rysunek 38 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego | — przypadek 2: statek 1 ustepuje
drogi statkowi 2 iwymija go za jego rufa zgodnie z prawidlami COLREG. Rysunek przedstawia
polozenie jednostek w momencie maksymalnego zblizenia ok. 21 minuty scenariusza.
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Tabela 2 — Wyniki badan dla scenariusza testowego 1.

Srednia warto$¢ przystosowania
Przypadek Statek 1 Statek 2
1 76,83 196,06
2 203,83 76,83

Algorytm hEP/N w obu przypadkach wyznaczyt sciezke optymalng dla statku z pierwszenstwem
drogi (rysunek 38; rysunek 39). Analizujac tabele 2, mozna zaobserwowacé, ze statek ustgpujacy drogi
miat znaczaco wyzsza warto$¢ przystosowania wzgledem drugiej jednostki mimo minimalnej zmiany

kursu. Czas wyznaczania $ciezek wynosit ponizej 4 sekund.

Warto zauwazy¢, ze oile wartosci przystosowania dla statkdw ustepujacych drogi rdznig si¢
nieznacznie ze wzglgdu na probabilistyczng nature algorytméw ewolucyjnych, Sciezka optymalna dla
jednostek z pierwszenstwem drogi dla obu przypadkow osiagnat identyczng wartos¢.
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6.3 Kolizja trzech statkow - scenariusz testowy Il

W drugim scenariuszu testowym zbadano przypadek potencjalnej kolizji trzech statkow (rysunek
39). W analizowanej sytuacji trzy jednostki znajdujg si¢ na kursie kolizyjnym. Kazda z nich
porusza sie ztg samg predkoscia ijest jednakowo oddalona od punktu potencjalnej kolizji. Statek
1 porusza si¢ kursem 045°, statek 2 kursem 315°, natomiast statek 3 kursem 180°.

Statek 3
¥ = 1800
V =10 wezlow

/ Obszar “
~ Kolizji |
Statek 1 \ Statek 2

¥ = 0450 T R, ¥=3150
V=10 we;ztovy \V:IO wezlow

Rysunek 39 — Scenariusz testowy 11: kolizja trzech statkéw. Wszystkie jednostki poruszaja si¢ z ta samg
predkoscig i sa jednakowo oddalone od punktu potencjalnej kolizji. Statek 1 porusza si¢ kursem 045°,
statek 2 kursem 315°, natomiast statek 3 kursem 180°.

Badanie przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:

o tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 500,
e liczba osobnikéw w populacji: 30,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

o skalowanie: wytaczone,

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Przedstawiony scenariusz nie moze zosta¢ rozwigzany w oparciu o prawidta COLREG, poniewaz
kazda z jednostek ma inny statek po swojej prawej burcie i teoretycznie powinna ustapi¢ drogi.
W przypadku rzeczywistego wystapienia takiej sytuacji wszystkie jednostki powinny wykonaé¢ zwrot
na prawg burt¢ az do momentu, gdy ryzyko kolizji zostanie wyeliminowane (Rymarz 2004).
Wykorzystujac algorytm hEP/N, mozliwe jest wyznaczenie bezpiecznych S$ciezek przejsé, ktore
wymaga¢ beda jedynie minimalnej zmiany kursu przez statki ustgpujacym drogi. Dla tak
przedstawianej sytuacji nawigacyjnej nie jest mozliwe wyznaczenie hierarchii przez algorytm, co
zostalo omoéwione W rozdziale 5.2.4. Rozpatrzono wiec roézne przypadki rozwigzania tego
scenariusza.
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W pierwszym badaniu statki 1 i 3 ustepuja drogi statkowi 2, a statek 3 ustepuje drogi pozostatym
jednostkom.

Statek 3

Statek | Statek 2

Rysunek 40 — Sciezki przejéé wyznaczone dla scenariusza testowego Il — przypadek 1: statek 1 i 3
ustepuja drogi statkowi 2, astatek 3 ustepuje drogi pozostalym jednostkom. Rysunek przedstawia
polozenie jednostek w momencie maksymalnego zblizenia ok. 21 minuty scenariusza.

Analizujac pierwszy przypadek drugiego scenariusza testowego nalezy rozwazy¢, czy wyznaczone
rozwigzanie jest zgodne z prawidtami COLREG. Prawidla nakazujg, aby statek ustepujacy drogi
poruszat sie za rufa statku z pierwszenstwem drogi. W opisanym scenariuszu wyminigcie statkow
1i 2 przez statek 3 za rufg statku 2 jest jednak mniej korzystnym rozwigzaniem. Optymalng $ciezke
przejscia dla statku 3, ktora przebiega przed dziobem statku 2, przedstawiono na rysunku 40.
Wyznaczone rozwigzanie jest jednak poprawne, gdyz statek 3 nie narusza w zadnym momencie czasu
domeny bezpiecznej statku 2. Zgodnie z zatozeniami algorytmu hEP/N, jezeli statek 3 bedzie ptynaé
przed dziobem statku 2 wzdluz wyznaczonej $ciezki przejScia, nie wystapi zagrozenie kolizja.
W takim przypadku nie mozna mowié o nie przestrzeganiu prawidet COLREG, ktore dotyczg jedynie
sytuacji zagrozenia zderzeniem dwoch jednostek.

W drugim przypadku testowym statki 2 i 3 ustepuja drogi statkowi 1, a statek 3 ustepuje drogi
pozostatym jednostkom.

Statek 3

Statek 1 Statek 2

Rysunek 41 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego 11 — przypadek 2: statki 2 i 3 ustepuja
drogi statkowi 1, astatek 3 ustepuje drogi pozostalym jednostkom. Rysunek przedstawia polozenie
jednostek w momencie maksymalnego zblizenia ok. 21 minuty scenariusza.
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Rowniez i w drugim przypadku testowym optymalna $ciezka przejécia statku 3, ktory ustgpuje
drogi pozostalym jednostkom, prowadzi przed dziobem statku z pierwszenstwem drogi (rysunek 41).
W trzecim przypadku testowym statek 1 i 2 ustgpuja drogi statkowi 3, a statek 2 ustgpuje drogi

pozostatym jednostkom.
Statek 3

3min

6 min

Statek 1 Statek 2

Rysunek 42 — Scieiki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego Il — przypadek 3: statek 1 i 2
ustepujg drogi statkowi 3, astatek 2 ustepuje drogi pozostalym jednostkom. Rysunek przedstawia
polozenie jednostek w momencie maksymalnego zblizenia ok. 21 minuty scenariusza.

W trzecim przypadku jednostki poruszaja si¢ wzdhuz skraju domeny bezpiecznej statku 3 (rysunek
42). Nie wystepuje ryzyko kolizji. T w tym przypadku statek, ktory zajmuje ostatnie miejsce
w hierarchii, porusza si¢ wzdtuz bezpiecznej Sciezki przejscia przed dziobem statku znajdujacego si¢
na pierwszym miejscu w hierarchii.

Tabela 3 — Wyniki badan dla scenariusza I1I.

Przypadek Srednia warto$¢ przystosowania

Statek 1 Statek 2 Statek 3 Suma
1 125 84,85 140 349,85
2 84,85 164,41 123,62 372,88
3 109 218,88 71,22 399,1

Przypadek testowy Il przedstawia wykorzystanie algorytmu w przypadku, gdy sytuacja kolizyjna

nie moze zosta¢ rozwigzana w oparciu o prawidta COLREG. Algorytm pozwala na zbadanie réznych
przypadkéw pierwszenstwa drogi poszczegélnych statkow. W scenariuszu testowym Il najbardziej
korzystnym pod wzgledem sumarycznej $redniej wartosci przystosowania jest przypadek pierwszy
(tabela 3). Czas obliczen wynosit ponizej 8 sekund dla kazdego badanego przypadku.
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6.4 Omijanie przeszkody statycznej przez trzy statki - scenariusz testowy
I

Trzeci scenariusz testowy jest rozwini¢ciem poprzedniego scenariusza. W analizowanej sytuacji
jednostki znajdujg si¢ na kursie kolizyjnym (rysunek 43). Kazda znich poruszasi¢ ztg samag
predkoscig i jest jednakowo oddalona od przeszkody statycznej (np. wyspy lub obszaru mielizny).
Statek 1 porusza si¢ kursem 045°, statek 2 kursem 315°, natomiast statek 3 kursem 180°.

Statek 3
¥ = 1800
V =10 weztow
Obszar
Kolizji
Statek 1 Statek 2
Y = 0450 7 s Y=3150
V=10 qukaV \ V =10 wezlow
Rysunek 43 — Scenariusz testowy Ill: omijanie przeszkody statycznej przez trzy statki. Wszystkie

jednostki poruszajg sie z ta sama predkoscia i sa jednakowo oddalone od przeszkody statycznej. Statek 1
porusza sie kursem 045°, statek 2 podaza kursem 315°, natomiast statek 3 kursem 180°.

Warunki te zostaly odwzorowane w algorytmie hEP/N, a badanie przeprowadzono dla
nastgpujacych parametrow:

o tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek zbieznosci: 0.99 zbieznosci w ciggu 400 pokolen,
e liczba osobnikéw w populacji: 30,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

e skalowanie: potggowe (wartos¢: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Mimo wykorzystania skalowania, zmienionego warunku zakonczenia poszukiwania Sciezki oraz
liczniejszej populacji, wynik otrzymywano w czasie mniejszym niz 15 sekund.

Wstepne badania omawianego scenariusza pokazaly, ze hierarchia statkow ma w tym przypadku
drugorzedne znaczenie. Wazniejsza okazuje si¢ populacja poczatkowa, ktora determinuje rozktad
Sciezek, ktory to nastepnie wptywa na rozwigzanie scenariusza nawigacyjnego. Algorytm wyznaczat
rozwigzania, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:
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a) wszystkie jednostki poruszaja si¢ wzdluz innej krawedzi przeszkody. Nie wystepuje ryzyko
kolizji. Rozwigzanie to wystepowato najczesciej (70% wynikow) (rysunek 44),

b) dwa statki poruszaja si¢ wzdtuz jednej krawedzi przeszkody. Pojawia si¢ ryzyko kolizji (20%
wynikow) (rysunek 45),

c) wszystkie statki poruszajg si¢ wzdhuz tej samej krawedzi przeszkody statycznej. Wystepuje
ryzyko kolizji (10% wynikow) (rysunek 46).

Statek 3

Statek | Statek 2

Rysunek 44 — Sciezki przej$é wyznaczone dla scenariusza testowego 111 — grupa a: wszystkie jednostki
poruszaja si¢ wzdluz innej krawedzi przeszkody. Nie wystepuje ryzyko kolizji. Rysunek przedstawia
polozenie jednostek ok. 21 minuty scenariusza.

Statek 3

Statek 1 Statek 2

Rysunek 45 — Sciezki przej$é wyznaczone dla scenariusza testowego 111 — grupa b: statek 2 porusza sie
wzdluz prawej krawedzi przeszkody statycznej. Statek 3 ustepuje mu drogi i przechodzi za jego rufy.
Statek 1 porusza si¢ wzdluz bezpiecznej $ciezki przejscia. Rysunek przedstawia polozenie jednostek
w momencie maksymalnego zblizenia ok. 29 minuty scenariusza.
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Statek 1

Statek 3

Statek 2

Rysunek 46 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego 111 — grupa c: wszystkie statki
poruszaja si¢ wzdluz tej samej krawedzi przeszkody statycznej. Istnieje ryzyko kolizji. Na rysunku
przedstawiono zbior S$ciezek bezpiecznych. Rysunek przedstawia polozenie jednostek w momencie
maksymalnego zblizenia ok. 24 minuty scenariusza.

Tabela 4 — Wyniki badan dla scenariusza testowego III.

Przypadek Srednia warto$¢ przystosowania

Statek 1 Statek 2 Statek 3 Suma
1 219,23 245,09 267,16 731,48
2 320,10 219,58 381,34 921,02
3 219,25 289,93 270,07 779,19

W odréznieniu od poprzednich badanych scenariuszy, dla scenariusza Il istnieje w mozliwos¢
wyznaczenia zbioru $ciezek, ktora catkowicie eliminuje mozliwo$¢é wystgpienia zagrozenia kolizja.
Rozwiazanie takie wigze si¢ rdwniez z najnizsza sumaryczng S$rednig wartos$cig przystosowania
W pordéwnaniu z pozostalymi grupami rozwigzan (tabela 4). Warto takze zwrdci¢ uwage, ze algorytm
hEP/N wyznacza zbiér bezpiecznych §ciezek przej$¢ niezaleznie od strategii i kierunku ominigcia

przeszkody.

Scenariusz testowy Il pokazuje, ze algorytm moze zosta¢ uzyty do potencjalnej optymalizacji
ruchu Kkilku jednostek i tym samym redukcji kosztéw podrozy. W przypadku praktycznego
wykorzystania nalezy rozwazy¢ zroéwnoleglenie dzialania algorytmu. Zmniejszyloby to ryzyko

otrzymania rozwigzania nieoptymalnego.
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6.5 Sytuacja kolizyjna w kanale - scenariusz testowy IV

W kolejnym badaniu odwzorowano scenariusz nawigacyjny, w ktérym trzy jednostki znajduja si¢
w sytuacji potencjalnej kolizji w kanale (rysunek 47). Statek 1 porusza sie kursem 135°, statek 2
kursem 225°, natomiast statek 3 kursem 180°. Wszystkie jednostki ptyna z taka sama predkoscia
i znajduja si¢ w jednakowej odlegtosci od punktu PPC. W pierwszym przypadku rozwazany jest kanat
0 szerokosci 1,5 mili morskiej.

| Statek 3
Y =1800
) V=10 wezlow

\

Statek l‘\\ J / Statek 2
Y =1350 Y =2250
V =10 weztow V =10 wezlow

T

."//Obszar\-‘

\ Kolizji )
NS

—

0.5 mili morskiej

Rysunek 47 — Scenariusz testowy IV: sytuacja kolizyjna w kanale. Statek 1 porusza si¢ kursem 135°,
statek 2 kursem 225°, natomiast statek 3 kursem 180°. Wszystkie jednostki plyna z takg sama predkoscia
i znajdujg si¢ w jednakowej odleglosci od punktu PPC.

Warunki te zostaly odwzorowane w hEP/N, a badanie przeprowadzono dla nast¢pujacych
parametrow:

o tryb algorytmu: wielopopulacyjny (liczba migracji: 5, liczba populacji: 6),

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 300,
o liczba osobnikoéw w populacji: 50,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: turniejowa,

e skalowanie: potggowe (wartos¢: 2),

e prawdopodobiefnstwo mutacji: 0.2.

Algorytm poprawnie wyznaczyt hierarchi¢ dla przedstawionej sytuacji nawigacyjne;.
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Rysunek 48 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego 1V — przypadek 1: statki poruszaja
si¢ jeden za drugim, nie stwarzajac ryzyka kolizji. Zgodnie z prawidlami COLREG statek 2 ustepuje
drogi statkowi 3, a statek 1 ust¢puje drogi pozostalym jednostkom. Rysunek przedstawia polozenie
statkéw w ok. 20 minucie scenariusza.

Wyznaczone $ciezki przedstawiono na rysunku 48. Czas wyznaczenia rozwigzania dla scenariusza
testowego IV wynosit okoto 1 minuty. Wydtuzony czas obliczen wynika z wyboru algorytmu
wielopopulacyjnego, ktory z najwickszym prawdopodobienstwem wyznacza rozwigzanie zblizone do
optymalnego. Algorytm hEP/N pracujacy w trybie klasycznym oraz inkrementacyjnym nie znajduje
$ciezek przejs¢ bliskich optymalnym dla srodowisk z kanatem.

W wyznaczonym rozwigzaniu zgodnie z prawidtami COLREG statek 2 ustepuje drogi statkowi 3,
a statek 1 ustgpuje drogi pozostatym jednostkom (rysunek 49). Warto zaobserwowac, ze zarowno
statki 2 i 3 ptyng kursem optymalnym i jedynie statek 1 porusza sie wzdtuz nieoptymalnej Sciezki,
ktéra pozwala tej jednostce unikna¢ kolizji z pozostalymi statkami.

Jako rozwinigcie tego scenariusza, zbadano rowniez przypadek, gdy kanat jest wezszy niz domena
bezpieczna statku. Wybrano kanat o szerokos$ci 0,5 mili morskiej, ktory przypomina Cie$ning
Pitawska (Bugajski 2009) (rysunek 49). Cie$nina ta ma 2 km dlugosci oraz 750 m szerokos$ci
W najszerszym punkcie.
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Rysunek 49 — Ciesnina Pilawska w rejonie obwodu kaliningradzkiego (WWW — GM).

Warunki te zostaly odwzorowane w algorytmie hEP/N, a badanie przeprowadzono dla
nastepujacych parametrow:

o tryb algorytmu: wielopopulacyjny (liczba migracji: 5, liczba populacji: 6),

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 200,
o liczba osobnikow w populacji: 50,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: turniejowa,

o skalowanie: potegowe (wartosc: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.2.

Algorytm poprawnie wyznaczyt hierarchie dla przedstawionej sytuacji nawigacyjnej. Zgodnie

z prawidlami COLREG statek 2 ustgpuje drogi statkowi 3, a statek 1 ustgpuje drogi pozostatym
jednostkom.

Statek 3 Statek 3
a) b)

Statek 1 . Statek 2 Statek 1

Rysunek 50 — Sciezki przejs¢ wyznaczone dla scenariusza testowego IV — przypadek 2: statki poruszaja
si¢ jeden za drugim, nie stwarzajac ryzyka kolizji. Zgodnie z prawidlami COLREG statek 2 ust¢puje
drogi statkowi 3, a statek 1 ustepuje drogi pozostalym jednostkom. a) widoczny obszar bezpieczny statku
3, ktéremu statek 2 ustepuje drogi, b) widoczny obszar bezpieczny statku 1, ktéremu pozostale jednostki
ustepuja drogi.
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Wyznaczone $ciezki przedstawiono na rysunku 50. Podobnie jak w poprzednim przypadku, tak
i przy wezszym kanale, algorytm znajdowat rozwigzanie w czasie Okoto 1 minuty. Statki 1 i 3
poruszaly si¢ za statkiem 2, ktoremu ustgpowaty drogi. Zgodnie z zatozeniami algorytmu statek 1
znajduje w domenie bezpiecznej statku 3, gdyz to statek 3 ustgpuje drogi statkowi 1, ktorego domena
bezpieczna nie jest naruszona. Wyznaczone $ciezki spelniaja zatem zalozenia algorytmu a statki
poruszaja si¢ po optymalnych, zgodnych z prawidtami COLREG, $ciezkach przejsc.
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6.6 Sytuacja kolizyjna podczas wyprzedzania jednostki - scenariusz
testowy V

Kolejny scenariusz testowy przedstawia sytuacj¢, podczas ktorej czegsto dochodzi do kolizji
na morzu. Trzy jednostki znajduja si¢ na kursie kolizyjnym (rysunek 51). Statki 2 i 3 poruszaja si¢
kursem 315°. Statek 3 wyprzedza statek 2. Porusza sie on z predkoscig 10 weztow i jest dwukrotnie
bardziej oddalony od miejsca potencjalnej kolizji od statku 2, poruszajacego si¢ z predkoscia
5 weztow. Statek 1 plynie kursem 225° z predkoscig 10 weztow i jest oddalony od miejsca kolizji
0 taka samg odlegtos¢ jak statek 3.

Podobna sytuacja, przy ktorej doszto do kolizji, wydarzyta si¢ na wodach Cie$niny Tajwanskiej
8 kwietnia 2005 roku. Jednostka Lykes Voyager zderzylasi¢ woOwczas podczas manewru
wyprzedzania z niemieckim kontenerowcem Washington Senator (Marine Accident Investigation
Branch 2006).

Statek 1

¥ =2250
V =10 wezlow

o
Ve

Obszar
| Kolizji |

Statek 2
¥ =3]150
V =5 weztow

N

Statek 3
¥ =3150
V =10 wezlow

Rysunek 51 — Scenariusz testowy V: sytuacja kolizyjna w czasie wyprzedzania jednostki. Statek 2 i statek
3 poruszajg sie kursem 315°. Statek 3 porusza si¢ z predkoscia 10 wezléw i wyprzedza statek 2, ktéry
plynie z predkoscig 5 wezléw. Statek 1 porusza si¢ kursem 225° z predkoscia 10 wezlow.

W tym scenariuszu, zgodnie z prawidtami COLREG, statek 3, ktéry rozpoczal manewr
wyprzedzania statku 2, powinien wyming¢ rowniez Statek 1 za jego rufg. Z Kolei statek 2 powinien
ustapi¢ drogi statkowi 1. Dla celow badan rozwazono alternatywne hierarchie.

Warunki te =zostaly odwzorowane w algorytmie hEP/N, a badanie przeprowadzono dla
nastepujacych parametrow:
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o tryb algorytmu: wielopopulacyjny (liczba migracji: 5, liczba populacji: 6),

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 200,
e liczba osobnikéw w populacji: 50,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: turniejowa,

o skalowanie: potegowe (wartosc: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Algorytm poprawnie wyznaczyt hierarchi¢ dla przedstawionej sytuacji nawigacyjnej. Sciezki
wyznaczone zgodnie z prawidtami COLREG przedstawiono na rysunku 52. Rozwigzania dla
alternatywnych hierarchii zawarto na rysunkach 53 i 54.

Statek 1 Statek 1

Statek 2

Statek 2 Statek 2

Statek 3 Statek 3

Rysunek 52 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego V — przypadek 1: statek 2 ustepuje
drogi statkowi 1 zgodnie z prawidlami COLREG. Statek 3 wyprzedza statek 2 i ustepuje drogi statkowi 1.
a) Statek 2 w momencie maksymalnego zblizenia ze statkiem 1. b) Statek 3 w momencie maksymalnego
zblizenia ze statkiem 1.

Statek 1

Statek 3

Rysunek 53 — Sciezki przej$é wyznaczone dla scenariusza testowego V — przypadek 2: statek 3 wyprzedza
statek 2, a statek 1 ustepuje drogi statkom 2 i 3 w tej kolejnosci. Rysunek przedstawia polozenie statkow
w momencie maksymalnego zblizenia ok. 11 minuty scenariusza.
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Statek 1

Statek 2

Statek 3

Statek 1

Statek 2

Statek 3

Rysunek 54 — Sciezki przej$é¢ wyznaczone dla scenariusza testowego V — przypadek 3: statek 3 wyprzedza
statek 2, jednoczesnie ustepujac drogi statkowi 1. Statek 1 ustgpuje drogi statkowi 2.
a) Statek 1 w momencie maksymalnego zblizenia ze statkiem 2. b) Statek 1 w momencie maksymalnego
zblizenia ze statkiem 3.

Tabela 5. Wyniki badan dla scenariusza testowego V.

Przypadek Srednia warto$¢ przystosowania

Statek 1 Statek 2 Statek 3 Suma
1 84,85 151,96 158,23 395.04
2 125,27 63,72 121,12 310.11
3 141,54 63,72 146,23 351.49

Badanie to pokazuje, ze algorytm hEP/N w czasie zblizonym do rzeczywistego
i Zuwzglednieniem prawidet COLREG moze wyznaczy¢ rozwigzanie dla manewru wyprzedzania.
Uwzgledniono jednoczesnie ryzyko kolizji z kolejna jednostka, czego brak jest wada wielu innych
metod wyznaczania $ciezek przejs¢ omowionych w rozdziale 3. Warto rowniez zauwazy¢, ze zgodnie
z tabelg 5, przypadek 1, ktory reprezentuje hierarchi¢ zgodng z prawidtami COLREG, cechuje si¢
najgorsza sumg wartos$ci przystosowania wszystkich jednostek w poréownaniu do przypadkow 2 i 3,
w ktérych badano alternatywne hierarchie. Scenariusz testowy V pokazuje zatem, ze zbior
bezpiecznych S$ciezek przejs¢ zgodny z prawidtami COLREG nie musi by¢é rozwigzaniem
optymalnym. W przypadku pominiecia tych prawidet, mozliwe jest wyznaczenie korzystniejszego,
wzgledem pozostatych zatozonych celow optymalizacji, zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢. Czas
obliczen wynosit ponizej 15 sekund dla kazdego badanego przypadku.

96



6.7 Wyprzedzanie wielu statkoOw - scenariusz testowy VI

Potencjalnym zastosowaniem hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania Sciezek przej$é jest
umozliwienie statkom poruszajacym si¢ w niewielkiej odleglosci, jednym kursem 1 zréznymi
predkosciami pokonanie bezpiecznie drogi do punktu docelowego bez koniecznosci redukcji
predkosci. W zakladanym przypadku wszystkie obiekty musza wyprzedzi¢ statki przed soba, aby
dotrze¢ do celu. Zmiana predkos$ci zwieksza koszty pokonania $ciezki, a jej redukcja wydtuza czas
podrozy. Wyprzedzanie pojedynczej jednostki jest typowym manewrem na morzu. Jednak sytuacja,
w ktorej trzy kolejne statki wymijaja jednostki przed soba, jest ryzykowna i niewskazana.
Wykorzystujac algorytm hEP/N mozliwe jest przygotowanie bezpiecznego planu realizacji takiego
manewru. Pozwoli on wszystkim jednostkom dotrze¢ do celu bez zmiany predkosci poruszajac si¢
wzdtuz optymalnych $ciezek przejsc.

W analizowanym przypadku kazdy kolejny statek porusza si¢ kursem 270° z predko$cig wyzsza
od jednostki, ktorg wyprzedza (statek 1 z predkoscia 5 weztdéw, statek 2 — 10 weztdéw, statek 3 — 15
weztow, statek 4 — 20 weztow). Jednostki te znajduja sie¢ w roznych odlegtosciach od celu (rysunek
55).

Statek 1 Statek 2 Statek 3 Statek 4
W = 2700 ¥ =270° ¥ =270° ¥ =270°
V=5 weztow V=10 wezlow V=15 wezlow V =20 wezloéw
| ¢ - ¢ - ¢ - ¢
I | I
|C el 5 mil morskich 7 mil morskich 9 mil morskich 11,5 mili morskiej
od celu od celu od celu od celu

Rysunek 55 — Przypadek testowy VI: wyprzedzanie wielu statkow. Statki poruszajg si¢ kursem 270°:
statek 1 z predkoscig 5 wezlow w odleglosci 5 mil od celu, statek 2 — 10 wezlow w odleglosci 7 mil od celu,
statek 3 — 15 weziow 9 mil od celu, statek 4 — 20 wezlow w odleglosci 11,5 mili od celu.

Warunki te zostaly odwzorowane w algorytmie hEP/N, a badanie przeprowadzono dla
nastgpujacych parametrow:

o tryb algorytmu: wielopopulacyjny (liczba migracji: 5, liczba populacji: 6),

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 200,
o liczba osobnikow w populacji: 50,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

e skalowanie: potggowe (wartos¢: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Algorytm poprawnie wyznaczyt hierarchi¢ dla przedstawionej sytuacji nawigacyjnej. Statek

wyprzedzany zawsze znajdowal si¢ na wyzszej pozycji w hierarchii wzglgdem jednostki
wyprzedzajacej.
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Rysunek 56 — Sciezki przej§é wyznaczone dla scenariusza testowego VI w okelo 21 minucie czasu
rzeczywistego.

Na rysunku 56 przedstawiono pozycje statkow w okoto 24 minucie czasu rzeczywistego, gdy
jednostki dzieli minimalna odlegto$¢. Na rysunku tym pokazano obszary domen bezpiecznych
statkow 1 1 2. Statek 2 dodatkowo 0znaczono obrysem kadtuba, podobnie jak statki 3 i 4.

Przy analizie rozwigzania pomini¢to wyniki warto$ci przystosowania, gdyz dla tak opisanego
scenariusza testowego najwazniejsza jest wypracowana strategia. Wydluzony czas obliczen
(wynoszacy srednio okoto 1 minuty) wynikat ze znacznej liczby kolizji na matym obszarze. Statki 2
i 3 wykonuja manewr wyprzedzania zgodnie z prawidtami COLREG. Statek 4 wyprzedza pozostate
jednostki, wiec, w konsekwencji korekcji kursu statku 3, wykonuje zwrot w lewo. Pozwala to unikngé
domeny bezpiecznej statku 1 (statek 3 ustepuje drogi). Nie narusza jednoczesnie domeny bezpiecznej
zadnego z pozostalych obiektéw, wigc przestrzeganie prawidet COLREG, wg. wymagan algorytmu
hEP/N, zostaje zachowane.
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6.8 Przykladowe odwzorowania rzeczywistej implementacji systemu
opartego na algorytmie hEP/N - scenariusze testowe VII i VIII

Dotychczasowe badania obejmowaty hipotetyczne sytuacje kolizyjne. W scenariuszach testowych
VIl i VI analizowano wybrane obszary rzeczywiste, objete obserwacja przez systemy VTS. Badanie
miato na celu przedstawi¢ dziatanie algorytmu hEP/N w warunkach eksploatacji. W przypadku tych
badan zrezygnowano z przedstawiana pozycji jednostek w czasie.

Pierwszym wybranym obszarem byt rejon morski koto dunskiej wyspy Saltholm w obszarze
dziatania systemu VTS-Malmo w Szwecji (WWW — VTS). Rysunek 57 przedstawia badane
srodowisko oraz jednostki poruszajgce si¢ W granicach obserwowanego obszaru dnia
26 kwietnia 2014 roku o godzinie 18:00. Szczegdétowe dane statkow City of Rotterdam, Dependent
i Yashma zostaly zebrane w rozdziale 9.9.1. Badanie przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:

e tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 400,
o liczba osobnikow w populacji: 30,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

o skalowanie: potegowe (wartosc: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.15.

Algorytm hEP/N potrzebowal $rednio 7 sekund, by wyznaczy¢ $ciezki dla sytuacji nawigacyjnej
przedstawionej na rysunku 57.

i Statek 3 : ?i@m

Statek2% ™ 4

Cop
i Statek 1 =

»F

Rysunek 57 — Scenariusz testowy VI1: obszar morski w okolicach wyspy Saltholm i odczyt z AIS dla dnia
26.04.2014 o godzinie 18:00. (WWW — GM; WWW - AIS).
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Statek 3

Statek 2
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Rysunek 58 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego VII.

Whyniki symulacji przedstawiono na rysunku 58. Nie dochodzi tutaj do sytuacji kolizyjnych,
a kazda z trzech jednostek moze poruszac si¢ wzdtuz wyznaczonego kursu po $ciezkach optymalnych.
Zblizona do rzeczywistej linia brzegowa nie ma wpltywu na wynik symulacji. Punkty docelowe
statkow zostaty ustalone na krawedziach srodowiska wedtug ich odczytanego kursu, poniewaz punkty
docelowe odczytane z systemu AIS nie znajdowaly si¢ w zakresie analizowanego srodowiska.

Przypadek ten pokazuje, ze w obszarach o niskim ryzyku kolizji algorytm moze by¢ uzywany
w czasie zblizonym do rzeczywistego (zaleznym od czasu od§wiezania informacji w systemie AIS).
Pozwala to rowniez na nadzor nad poprawnoscia realizacji przekazanej decydentowi $ciezki przejscia.

W scenariuszu testowym VIII zbadano srodowisko, w ktorym znajdowato si¢ wigcej jednostek.
Rysunek 59 przedstawia obszar morski w rejonie dziatania systemu VTS w okolicach miasta Laem
Chabang w Tajlandii (WWW — LM) i odczyt z systemu AIS w dniu 28.04.2014 o godzinie 17:00. W
analizowanej sytuacji wyznaczano $ciezki dla sze$ciu jednostek. Poruszajgce si¢ statki, ktore w danej
chwili znalazty si¢ w zasiggu systemu AIS to Rug302, APL Amman, NP Suratthani, Wan Hai 275,
Acx Diamond i Kohinoor. Ich dane zostaty zebrane w rozdziale 9.9.2.

Badanie przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:

o tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby cykli: 400,
o liczba osobnikoéw w populacji: 30,

o prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

e skalowanie: potggowe (wartos¢: 2),

e prawdopodobiefnstwo mutacji: 0.2.

Algorytm poprawnie wyznaczyt hierarchie dla przedstawionej Sytuacji nawigacyjnej przestawionej
na rysunku 59.

W trakcie symulacji okreslono, ze statkom 1, 2, 3 i 4 nie grozi kolizja z zadng z pozostatych
jednostek. Jednak statkom 5 (Acx Diamond) i 6 (Kohinoor) grozita potencjalna kolizja. Dlatego tez
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przeprowadzono badania dla dwoch przypadkow: gdy statek 5 ustepuje drogi statkowi 6 zgodnie
z prawidtami COLREG (rysunek 60) i sytuacji, w ktorej pierwszenstwo drogi, niezgodnie z
prawidtami COLREG, otrzymuje statek 5 (rysunek 61). Czas wyznaczenia rozwigzania wynosit
$rednio 13 sekund.
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Rysunek 59 — Scenariusz testowy VIII: obszar morski w okolicach miasta Laem Chabang (Tajlandia)
i odczyt z systemu AIS dla dnia 28.04.2014 o godzinie 17:00 (WWW - GM).

Statek

Statek 3
Statek 3
»y
A

Rysunek 60 — Sciezki wyznaczone dla scenariusza testowego VIII — przypadek 1: statek 5 ustepuje drogi
statkowi 6 zgodnie z prawidlami COLREG.

Statek 6
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Rysunek 61 — Sciezki wyznaczone dla scenariusza testowego VIII — przypadek 2: statek 6 ustepuje drogi
statkowi 5 niezgodnie z prawidlami COLREG.

W drugim przypadku s$rodowiska testowego VIII algorytm wyznaczyt rozwigzania, ktore
pozwolity zapobiec potencjalnej kolizji statkow 5 i 6. Warto podkresli¢, ze algorytm znalazt
rozwigzanie w czasie zblizonym do rzeczywistego pomimo znacznej liczby jednostek.

Celem przedstawionych powyzej sytuacji kolizyjnych byto losowe wybranie obszaréw objetych
nadzorem systemu VTS o rozmiarach odpowiadajacych testowym wymiarom $rodowiska i zbadanie
ich z uzyciem algorytmu hEP/N. Scenariusze VII i VIII potwierdzity, ze algorytm hEP/N moze zosta¢
wykorzystany w warunkach rzeczywistych.
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6.9 Badanie porownawcze hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania
Sciezek przejs¢ z metoda ewolucyjnych zbiorow bezpiecznych trajektorii -
scenariusz testowy IX

W celu zbadania poprawnosci metody dokonano réwniez poréwnania wynikow ze zblizong do
hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$¢, metoda ewolucyjnych zbioréw
bezpiecznych trajektorii (Sztapczynski 2009). Jako punkt odniesienia przyjeto poroéwnanie
przedstawione w pracy (Sztapczynski 2012b), gdzie zestawiono wyniki metody ewolucyjnej zbioréw
bezpiecznych trajektorii (rysunek 62a) ) z wynikami klasycznej ewolucyjnej metody wyznaczania
sciezek przej$¢ (rysunek 62 b) ). Metoda ta, podobnie jak algorytm SEP/N++, wyznacza $ciezki
przejs¢ na morzu tylko dla wybranego statku wilasnego. Pozostate znajdujace si¢ w Srodowisku
algorytmu statki traktowane sg jako obiekty poruszajace si¢ stalym kursem ze stalg predkoscig. Na
rysunku 62 b) przestawiono zestawienie dwoch symulacji dla statku 1 i 2 przeprowadzonych przez
klasyczny algorytm ewolucyjny. W pierwszym eksperymencie statek 1 byt traktowany jako statek
wlasny, a statek 2 byl obiektem poruszajacym si¢ po statym kursie i ze statg predkoscia (10 weztow)
Z pomini¢gciem przeszkdd statycznych i dynamicznych. W drugim eksperymencie role statku
wlasnego i obiektu zostaty zamienione. Sciezki wyznaczone przez algorytm hEP/N zostaly
przedstawione na rysunku 63.

Srodowisko wykorzystane w celu przeprowadzenia poréwnania z (Szlapczynski 2012b) zostato
odtworzone w algorytmie hEP/N z pewnymi uproszczeniami. Srodowisko algorytmu hEP/N ma state
wymiary i odpowiada obszarowi rzeczywistemu o dtugosci 12 i szerokosci 6 mil morskich, podczas
gdy obszar prezentowany w omawianych symulacjach wynosi ok. 25 mil morskich dtugosci
i szerokosci. W symulacji z rysunku 63 w sposéob przyblizony oddano ksztalt wzorcowego srodowiska
z zachowaniem skali szerokos$ci cie$niny w gornej czesci $rodowiska, ktéra byla kluczowa dla
wyznaczenia zbioru bezpiecznych $ciezek przejsé. Oba statki w przedstawionym scenariuszu
testowym poruszajg sie z predkoscig 10 weztow. Statek 2 ustepuje drogi statkowi 1, aby uniknaé
kolizji. Warto podkresli¢, ze w srodowisku przedstawionym na rysunku 63 pomini¢to obszar ptycizny
zaznaczony na symulacjach z rysunku 62 jako zakropkowany obszar. Ze wzglgdu na przeskalowanie,
obszar ten zostal wiaczony do wielokata przeszkody statycznej odwzorowujacego lini¢ brzegowa.
W obecnej wersji algorytm hEP/N nie posiada mozliwosci graficznego przedstawienia roznych
obszarow zakazanych.

Badanie w algorytmie hEP/N przeprowadzono dla nastepujacych parametrow:

o tryb algorytmu: klasyczny,

e zakonczenie poszukiwania $ciezki: warunek maksymalnej liczby pokolen: 400,
o liczba osobnikow w populacji: 30,

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8,

o selekcja: ruletkowa,

e skalowanie: potggowe (wartos¢: 2),

e prawdopodobienstwo mutacji: 0.03.
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Rysunek 62 — Poréwnanie wynikow rozwiazania scenariusza spotkania statkow w réznych algorytmach
ewolucyjnych (Szlapczynski 2012b): a) rozwiazanie wyznaczone przez metode ewolucyjnych zbiorow
bezpiecznych trajektorii. Statki poruszajg sie po $ciezkach przej$¢ zgodnych z prawidlami COLREG; b)
$ciezki przej$¢ wyznaczone dla statku 1 i statku 2 (niezaleznie) stosujac klasyczng ewolucyjng metode
wyznaczania §ciezek przej$é. Sciezki te groza kolizja (Sztapczynski 2012b).

Statek 2

Statek 1

Rysunek 63 — Sciezki przej$¢ wyznaczone dla scenariusza testowego 1X przez algorytm hEP/N — statek 2
ustepuje drogi zgodnie z prawidlami COLREG.

Porownanie klasycznej metody ewolucyjnej z metodg ewolucyjnych zbiorow bezpiecznych
trajektorii udowadnia wyzszo$¢ tej drugiej. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze klasyczna ewolucyjna
metoda wyznaczania $ciezek nie jest przystosowana do wyznaczania $ciezek przejs¢ dla wielu
statkow.

Poréwnanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przejs¢ z metoda
ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii przy wykorzystaniu analizy przebiegu $ciezek przejsé
wyznaczonych przez oba algorytmy pokazuje, ze obie metody pozwalajg wyznaczy¢ zbidr
bezpiecznych $ciezek przejs¢ uwzgledniajacych prawidta COLREG. Warto jednak zauwazy¢, ze
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algorytm hEP/N wyznacza $ciezki przejs¢ krotsze 0 mniejszej liczbie punktow zwrotu w poréwnaniu
do ewolucyjnej metody bezpiecznych trajektorii. W pracy (Sztapczynski 2012b) nie podano czasu
potrzebnego dla wyznaczenia przedstawionych rozwigzan. Podkresla si¢ jednak, ze zalozeniem tej
metody jest czas wyliczen mniejszy niz 1 minuta. Algorytm hEP/N wyznaczyl rozwigzanie
analizowanego scenariusza w czasie 12 sekund.

Ze wzgledu na przyblizone odwzorowanie srodowiska, nie mozna okresli¢ przewagi jednej metody
nad druga. Sciezki przej$é wyznaczone przez algorytm hEP/N wskazuja jednak, ze po przeskalowania
srodowiska i domeny bezpiecznej statkow, hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania $ciezek
przejs¢ moze wyznacza¢ $ciezki krotsze od Sciezek wyznaczonych przez metode ewolucyjnych
zbiorow bezpiecznych trajektorii.
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6.10 Podsumowanie badan

Badania wykazaly, ze hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania S$ciezek przej$¢ jest
skutecznym systemem wspomagania decyzji w obszarach o duzym natezeniu ruchu. Zostaly zatem
spetnione wymagania zdefiniowane w rozdziale 1.2. Wykorzystujacy hierarchiczng ewolucyjna
metode wyznaczania $ciezek przejs¢ algorytm hEP/N wyznacza bezpieczne, optymalne lub zblizone
do optymalnych sciezki zarowno dla rzeczywistych jak i hipotetycznych sytuacji nawigacyjnych na
morzu. Dziewig¢ scenariuszy testowych wykazalo, ze algorytm hEP/N wyznacza rozwigzanie
W czasie zblizonym do rzeczywistego, ktory wynosit srednio 21 sekund. Jedynie scenariusze testowe
IV i VI wymagaly dtuzszego czasu obliczen (okoto 60s), jednak czas ten pozwala na wyznaczanie
zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ w oparciu o aktualne dane pobrane z systemu AIS.

Badania uwzgledniajace rozne hierarchie dla wybranych scenariuszy testowych wykazaty, ze
algorytm hEP/N wyznacza bezpieczne $ciezki dla przypadkow zaréwno uwzgledniajacych, jak
i pomijajacych prawidta COLREG. Oznacza to rowniez, ze algorytm hEP/N pozwala na wyznaczenie
zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ w wypadku, gdy nie jest mozliwe rozwiazanie danej sytuacji
nawigacyjnej w oparciu o prawidta COLREG (scenariusz testowy Il1). W przypadku proponowanego
w scenariuszu testowym Ill zréwnoleglenia obliczen, algorytm hEP/N moze wyznaczyé zbior
alternatywnych rozwigzan irekomendowaé operatorowi te, ktéore minimalizuja ryzyko Kkolizji,
przestrzegajac jednoczesnie prawidet COLREG. W scenariuszu testowym IV wykazano, ze algorytm
hEP/N moze wyznaczy¢ rozwigzania w sytuacji, gdy kilka statkow chce przeptynaé¢ przez kanal.
Przypadek ten cechowat si¢ jednak wydtuzonym czasem obliczen. Scenariusz testowy V udowodnit,
ze ewolucyjna hierarchiczna metoda wyznaczania $ciezek przej§¢ pozwala na wyznaczenie
optymalnych rozwigzan, nawet jezeli danemu statkowi grozi kolizja z wieloma jednostkami.
Udowodniono roéwniez zasadno$¢ wykorzystania mechanizmu hierarchii, gdyz w scenariuszu
testowym V rozwigzanie, ktore nie bylo zgodne z prawidtami COLREG, cechowalo si¢
najkorzystniejszg wartoscig przystosowania. W warunkach rzeczywistych rozwigzanie to mozna by
wykorzysta¢ jedynie w jednej z sytuacjach awaryjnych opisanych w rozdziale 5.2.4. Na przyktadzie
scenariusza testowego VI wykazano, ze hierarchiczng ewolucyjng metod¢ wyznaczania $ciezek
przejs¢ mozna wykorzysta¢ w zadaniach planowania manewrdéw obejmujacych wiele statkow.
W scenariuszach testowych VII i VIII przedstawiono przyktady potencjalnego wykorzystania metody
w warunkach rzeczywistych. Dla dwdch wybranych obszarow rozwigzania zostaly wyznaczone
W czasie zblizonym do czasu od$wiezania parametrow dynamicznych jednostek dostgpnych
w systemie AIS. Scenariusz testowy IX pokazuje, ze hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania
Sciezek przej$¢ jest metodg potencjalnie lepsza od opracowanej wcze$niej metody ewolucyjnych
zbioréw bezpiecznych trajektorii.

Scenariusze testowe badano wykorzystujac rozne zestawy parametrow algorytmu hEP/N.
Kluczowy stat si¢ wybor trybu algorytmu. Klasyczny tryb algorytmu wyznaczat §ciezki w czasie
ponizej 15 sekund dla scenariuszy, w ktorych liczba kolizji byta niewielka (scenariusz testowy I, I,
11, V, VIII i IX). Dla scenariuszy, dla ktorych tryb klasyczny algorytmu nie znajdowat korzystnych
rozwigzan, wykorzystano tryb algorytmu wielopopulacyjnego. Cechuje si¢ on dluzszym czasem
obliczen. Zapewnia jednak wigcksze prawdopodobienstwo wyznaczenia rozwigzania optymalnego lub
zblizonego do optymalnego. Algorytm inkrementacyjny nie pozwalal otrzyma¢ oczekiwanych
rozwigzan dla zadnego z przedstawionych scenariuszy. Zostal on pominiety na etapie wstepnych
badan.
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7 Podsumowanie

W pracy zaprezentowano hierarchiczng ewolucyjna metode wyznaczania S$ciezek przejsé
dziatajacag w oparciu o algorytm hEP/N, ktory stanowi rozwinigcie algorytmu SEP/N++. Metoda ta
pozwala na wyznaczenie zbioru bezpiecznych S$ciezek przejs¢ statkow dla dowolnej sytuacii
nawigacyjnej w obszarze o duzym natgzeniu ruchu w czasie zblizonym do rzeczywistego. W procesie
wyznaczania $ciezek przejs¢ uwzglednia si¢ prawidta COLREG, ktore okreslaja pierwszenstwo drogi
statku w sytuacji potencjalnej kolizji dwoch jednostek. Wyznacza si¢ w tym celu hierarchi¢ statkow
znajdujacych si¢ w obserwowanym $rodowisku. Pozycja danej jednostki w hierarchii okresla, ktorym
statkom dana jednostka ustgpuje drogi wedtlug tych prawidet. Modyfikacja hierarchii pozwala
natomiast wyznacza¢ optymalne lub zblizone do optymalnych rozwigzania w sytuacjach awaryjnych,
gdy dany statek nie stosuje si¢ do prawidet COLREG. Hierarchiczna ewolucyjna metoda wyznaczania
Sciezek przejs$¢ zostata przygotowana jako system wspomagania decyzji rozszerzajacy funkcjonalnosé
systemu VTS, natomiast wymagane dane wej$ciowe mozna pozyskac z systemu AIS.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych zrealizowano nastgpujace zadania:

1. Zdefiniowano problem wyznaczania bezpiecznych $ciezek przejs¢ dla statkow znajdujacych
si¢ w obszarze o duzym natezeniu ruchu (rozdziat 1).
2. Zdefiniowano obszar o duzym nat¢zeniu ruchu (rozdziat 2.1).
3. Zdefiniowano system wspomagania decyzji na morzu (rozdziat 2.2).
4. Dokonano przegladu aktualnie dostgpnych systemdéw wspomagania decyzji rozszerzajacych
funkcjonalnos¢ systemow VTS (rozdzial 2.3). Metody te podzielono na:
a. Systemy wspomagania decyzji wyznaczajace S$ciezki przej$¢ wykorzystujace systemy
ekspertowe (rozdziat 2.3.1).
b. Systemy wspomagania decyzji wykorzystujace deterministyczne metody wyznaczania
Sciezek przejs¢ (rozdziat 2.3.2).
C. Inteligentny system transportowy (rozdziat 2.3.3).
5. Dokonano przegladu metod wyznaczania $Sciezek przejs¢ na morzu (rozdziat 3). Przeglad
zawiera:
a. Metody wyznaczania manewru unikania kolizji, ktory stanowi element procesu
wyznaczania $ciezek przej$¢ na morzu (rozdziat 3.2).
b. Metody wyznaczania bezpiecznych $ciezek przejéé, ktore podzielono na:
i. Metody deterministyczne (rozdziat 3.3.1).
ii. Metody heurystyczne (rozdziat 3.3.2).
6. Opisano metode ewolucyjng oraz jej rozszerzenia, ktore zostaly wykorzystane w algorytmie
hEP/N (rozdziat 4).
7. Dokonano przegladu ewolucyjnych metod wyznaczania $ciezek przej$¢ na morzu (rozdzial
4.5).
8. Opracowano hierarchiczng ewolucyjna metod¢ wyznaczania $ciezek przej$¢ (rozdziat 5).
W opisie metody wyszczegolniono:
a. Wymagane dane wejsciowe (rozdziat 5.1).
Wyznaczanie pozycji statkow w hierarchii (rozdziat 5.2).
Wyznaczanie zbioru bezpiecznych $ciezek przejs¢ (rozdziat 5.3).
Realizacje wyznaczonego zbioru bezpiecznych $ciezek przejsé¢ (rozdziat 5.4).

o o0 o

Poréwnanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$¢ z metoda
ewolucyjnych zbiorow bezpiecznych trajektorii statkow (rozdziat 5.5).
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9.

W celu zbadania poprawno$ci hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek
przej$¢ zbadano dziewigc scenariuszy testowych (rozdziat 6), ktore uwzglednialy:
a. Sytuacje kolizyjng dwoch statkow na kursie przecinajagcym (rozdziat 6.2).
Sytuacje kolizyjng trzech statkow (rozdziat 6.3).
Omijanie przeszkody statycznej przez trzy statki (rozdziat 6.4).
Sytuacje¢ kolizyjna w kanale (rozdziat 6.5).
Sytuacje kolizyjng podczas wyprzedzania jednostek (rozdziat 6.6).
Manewr wyprzedzania wielu statkow (rozdziat 6.7).
Przyktadowe odwzorowanie rzeczywistej implementacji systemu opartego na algorytmie
hEP/N (rozdziat 6.8).
h. Poréwnanie hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$¢ z metoda

@ o oo o

ewolucyjnych zbioréw bezpiecznych trajektorii (rozdziat 6.9).

10. Przedstawiono podsumowanie wnioskow z badan (rozdziat 6.10)

Potwierdzono postawiong w pracy teze. Przeprowadzone badania wykazaty, ze algorytm hEP/N
Wwyznacza bezpieczne $ciezki przej$¢ dla obiektoéw w obserwowanym $rodowisku w czasie zblizonym

do rzeczywistego. Oznacza to zatem potencjalne zwigkszenie bezpieczenstwa obserwowanego
obszaru w przypadku zastosowania proponowanej metody.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity osiggnigcie realizacji wszystkich postawionych
celow.

Autor zamierza dalej rozwija¢ algorytm hEP/N w kierunku mozliwego wykorzystania
w warunkach rzeczywistych. Wymaga to jednak rozszerzenia algorytmu hEP/N o nast¢pujace
elementy:

integracja algorytmu z mapami ECDIS - algorytm hEP/N w warunkach rzeczywistych
powinien korzysta¢ =z elektronicznych map nawigacyjnych, co pozwoli na doktadne
odwzorowanie obserwowanego srodowiska,

automatyzacja pobierania danych z systemu AlS,

integracja z systemem ARPA, majaca na celu zastgpienie komunikacji radiowej migdzy
operatorem systemu VTS a decydentem. W takim przypadku mozliwe byloby przekazywanie
droga elektroniczng wyznaczonych $ciezek przej$¢ bezposrednio na odpowiednie ekrany
statkow znajdujacych si¢ w obserwowanym srodowisku,

mozliwo$¢ zmiany rozmiaru s$rodowiska — W warunkach rzeczywistych konieczne jest
wykorzystanie dynamicznego rozmiaru $rodowiska algorytmu hEP/N. Zmiana ta wigza¢ si¢
bedzie réwniez z koniecznos$cig skalowania domeny bezpiecznej statkow w zaleznosci od
rozmiaru Srodowiska,

uwzglednienie wilasciwosci dynamicznych i wymiarow statkow w procesie poszukiwania
Sciezki — w wersji badawczej przyjeto stale wymiary domeny bezpiecznej dla kazdego statku.
Mozliwe jest jednak opracowanie mechanizmu, ktoéry wyznaczalby unikalng domeng
bezpieczng dla kazdego statku znajdujacego si¢ w obserwowanym obszarze w zaleznosci od
jego wihasciwosci dynamicznych. Potrzebne dane moga zosta¢ pobrane z systemu AIS lub tez
z baz danych systeméw VTS,

wprowadzenie réwnoleglego wyznaczania S$ciezek — pozwoli to na wybdr najlepszego
rozwigzania ze zbioru wyznaczonych zbiorow bezpiecznych Sciezek przejsé,

zZmiana sposobu wyznaczania $ciezek przejs¢ — obecnie algorytm wyznacza jedynie $ciezki,
ktore w sposOb ograniczony uwzgledniaja dynamike statku. Prowadzone sg jednak badania
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majace na celu wyznaczanie rzeczywistych trajektorii w algorytmie SEP/N++ (Kolendo 2015).
Opracowang metod¢ mozna potencjalnie wykorzysta¢ w algorytmie hEP/N.

uwzglednienie warunkéw hydrometeorologicznych w  $érodowisku algorytmu hEP/N —
uwzgledniajace danych hydrometeorologicznych przy wyznaczaniu S$ciezek pozwolitoby
algorytmowi hEP/N  wyznacza¢ S$ciezki przej$¢, ktore omijaja rejony niekorzystnych
warunkéw hydrometeorologicznych.

109



8 Bibliografia

Abramowicz-Gerigk T., Burciu Z., 2009, Systemy bezpieczenstwa i obstugi autostrady morskiej,
Transport 70, Prace Politechniki Warszawskiej, str. 5-19, Warszawa.

Adamczyk—Kotarska G., 2006, Wprowadzenie systemu AIS jako efektywnego Zrédia informacji
nawigacyjnej, Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej, Przeglad Hydrograficzny nr 2.

Alba E., Dorronsoro B., 2004, Solving the vehicle routing problem by using cellular genetic
algorithms, Evolutionary Computation in Combinatorial Optimization, Springer Berlin Heidelberg,
str. 11-20.

Alabsi F., Naoum R., 2012, Comparison of selection methods and crossover operations using Steady
State Detection System, Journal of Emerging Trends in Computing and Information Sciences, Tom 3,
7, str. 1053-1058.

Arabas J., 2004, Wykiady z algorytméw ewolucyjnych, WNT, Warszawa.

Bailey N., 2005, Training, technology and AIS: looking beyond, Proceedings of the Seafarers
International Research Centre’s, 4th International Symposium Cardiff University, Cardiff, str. 128.

Baltic Master Report Milestone Il part 2/4 — Antoniewicz M., Artyszuk J., Bad J., Gucma L.,
Gumca M., Gucma S., Hajduk J., Jankowski S., Juszkiewicz W., Pietrzykowski Z., Przywarty
M., Tomczak A., Zalewski P., 2006, General assumptions of the ship safety on southern and western
Baltic sea, Report (M Il part 2/4), Maritime University of Szczecin, Szczecin.

Banachowicz A., Wolejsza P., 2008, Calculation accuracy of safe course made good in an
anticollision system, Transport Problems, 3, str. 89-94.

Becerra V. M., 2001, Genetic algorithms for optimal control of beer fermentation, Intelligent
Control, 2001. (ISIC '01). Proceedings of the 2001 IEEE International Symposium on, str. 391-396.

Belding T. C., 1995, The distributed genetic algorithm revisited, arXiv preprint adap-org/9504007.

Benjamin M. R., 2002, Multi-objective autonomous vehicle navigation in the presence of cooperative
and adversarial moving vehicles, OCEANS'02 MTS/IEEE. Vol. 3. IEEE, str. 1878-1885.

Benjamin M. R., Curcio J. A., 2004, COLREGS-based navigation of autonomous marine vehicles,
Proceedings of Autonomous Underwater Vehicles, str. 32-39.

Blus M., 2004, Taranowanie opodal Hammer Ode, Morza, Statki i Okrety, 3/2004, Magnum X Sp.
Z 0.0.

Borovska P., Lazarova M., 2007, Migration policies for island genetic models on multicomputer
platform, Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and
Applications, 2007. IDAACS 2007 - 4th IEEE Workshop, str. 143-148.

Bovet D. P., Crescenzi P., 1994, Introduction to the Theory of Complexity, London: Prentice Hall.

Branke J., 2012, Evolutionary optimization in dynamic environments (Vol. 3), Springer Science &
Business Media.

110



Bugajski D., 2009, Prawa zeglugowe okretu w swietle prawa miedzynarodowego, \Wydawnictwo
Naukowe Scholar.

Burger W., M., 1983, Radar Observer’s Handbook for Merchant Navy Olfficers, Brown, son and
Ferguson, Glasgow.

Burns R. S., 1999, An intelligent automatic guidance system for surface ships, 2nd IFAC Workshop
Control Applications In Marine Systems, Genova, Italy.

Cannell W. P., 1981, Collision avoidance as a game of co-ordination, The Journal of Navigation, 34,
str. 220-239.

Chang K.-Y., Eu Jan G., Parberry 1., 2003, A method for searching optimal routes with collision
avoidance on raster charts, The Journal of Navigation, 56, str. 371-384.

Chen S., Ahmad R., Lee B. G., Kim D., 2014, Composition ship collision risk based on fuzzy theory,
Journal of Central South University, 21(11), str. 4296-4302.

Chien-Min S., Ki-Yin C., Chih-Yung C., 2012, Fuzzy decision on optimal collision avoidance
measures for ships in vessel traffic service, Journal of Marine Science and Technology, 2012, 20.1.
str. 38-48.

Chodak G., Kwasnicki W., 2002, Zastosowanie algorytmow genetycznych w prognozowaniu popytu,
Gospodarka Materiatowa i Logistyka, 4, str. 2-7.

Chromiec J., Strzemienna E., 1994, Sztuczna inteligencja. Metody konstrukcji i analizy systemow
eksperckich, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, Warszawa.

Churkin V. 1., Zhukov Y. 1., 1998, Procedures for ship collision avoidance, OCEANS’98
Conference Proceedings. Vol. 2. IEEE, str. 857-860.

Cockcroft A. N., 1972, A manoeuvring diagram for avoidance collisions at sea, Journal of
Navigation, vol. 25.

Cockcroft A. N., Lameijer J. N. F., 2001, A guide to the collisions avoidance rules, Butterworth-
Heinemann, United Kingdom.

Coenen F. P., Smeaton G. P., Bole A. G., 1989, Knowledge-based collision avoidance, The Journal
of Navigation, 42, str. 107-116.

Colley B. A., Curtis R. G., Stockel C. T., 1983, Manoeuvring times, domains and arenas, The
Journal of Navigation, 36, str. 324-328.

Colley B. A., Curtis R. G., Stockel C. T., 1984, On marine traffic flow and collision avoidance
computer simulation, The Journal of Navigation 37, str. 232-250.

Cormen T. H., Leiserson C. E., Rivest R. L., Stein C., 2001, Introduction to algorithms, Vol. 2,
Cambridge: MIT press, str. 531-549.

Czarny W., Wawruch R., 2008, Miedzynarodowa Organizacja Morska — zadania, struktura
organizacyjna i metody pracy, Przeglad Hydrograficzny, nr 4, str. 129-14.

111



Deb K., Pratap A., Agarwal S., Meyarivan T. A., 2002, A fast and elitist multiobjective genetic
algorithm: NSGA-I11, Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, 6(2), str. 182-197.

Dechter R., Pearl J., 1985, Generalized best-first search strategies and the optimality of A*, Journal
of the ACM (JACM), 32(3), str. 505-536.

Degre” T., Lefe'vre X., 1981, A collision avoidance system, The Journal of Navigation, 34, str. 294-
302.

Denzinger J., Kidney J., 2003, Improving migration by diversity, In Evolutionary Computation,
CEC’03, The 2003 Congress on Vol. 1, IEEE, str. 700-707.

Dove M. J., Burns R. S., Stockel C. T., 1986, An automatic collision avoidance and guidance system
for marine vehicles in confined waters, The Journal of Navigation, 39, str. 180-190.

Drozd W., Dziewicki M., Waraksa M., Bibik L., 2007, Operational status of Polish AIS network,
Advances in marine navigation and safety of sea transportation, 7th International Symposium
TransNav, Gdynia Maritime Academy, Gdynia, str. 195-198.

Duleba 1., 2001, Metody i algorytmy planowania ruchu robotow mobilnych i manipulacyjnych,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT.

Eriksen, T., Hoye, G., Narheim, B., Meland, B. J., 2006, Maritime traffic monitoring using a space-
based AIS receiver, Acta Astronautica, 58(10), str. 537-549.

Fayyad U. M., Piatetsky-Shapiro G., Smyt P., Uthurusamy R., 1996, Advances in knowledge
discovery and data mining, Lecture Notes in Computer Science 5476.

Felski A., Jaskolski K., 2010, Problem niezdatnosci informacyjnej systemu AIS, Zeszyty Naukowe
Akademii Marynarki Wojennej, 51, str. 77-87.

Felski A., Jaskolski K., 2012, Information unfitness as a factor constraining Automatic Identification
System (AIS) application to anti-collision manoeuvring, Polish Maritime Research, 19(3), str. 60-64.

Figielska E., 2006, Algorytmy ewolucyjne i ich zastosowani, Zeszyty Naukowe 81, str. 92.
Fogel D. B., 1997, The Advantages of Evolutionary Computation, BCEC, str. 1-11.
Fujii Y., Tanaka K., 1971, Traffic capacity, The Journal of Navigation, 24, str. 543-552.

Gandhi S., Khan D., Solanki V. S. A., 2012, Comparative analysis of selection scheme, International
Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE), Volume-2, Issue-4, September 2012, str. 131-
34,

Gawrychowski A., Smierzchalski R., 1984a, Algorithm of optimal ship handling for avoiding
collision at sea, 14w Internatinale Tagung-Automatisierung Schiffbau, Warnemunde, str. 79-87.

Gawrychowski A., Smierzchalski R., 1984b, Modele gry rézniczkowej w procesie unikania kolizji
statkéw na morzu, Zeszyty Naukowe WSM, Gdynia, str. 34-43.

Goldberg D. E., 1995, Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne.

112



Goodwind E. M., 1975, A statistical study of ship domains, Journal of Navigation, Vol. 31, str. 328-
344,

Gucma M., Chrzanowski J., Jankowski S., Montewka J., Przywarty M., Juszkiewicz W., 2010,
Urzqdzenia radarowe w praktyce nawigacyjnej, Lulu.com.

Jackson P., 1986, Introduction to expert systems, Addison-Wesley Pub. Co., Reading, MA.

Harati-Mokhtari A., Wall A., Brooks P., Wang J., 2007, Automatic Identification System (AIS):
data reliability and human error implications, Journal of navigation, 60(03), str. 373-389.

Hollingdale S. H., 1961, The mathematics of collision avoidance in two dimensions, The Journal of
Navigation, 14, str. 243-261.

Hong X., Harris C. J., Wilson P. A., 1999, Autonomous ship collision free trajectory navigation and
control algorithms, Emerging Technologies and Factory Automation, 1999, Proceedings. ETFA’99.
1999 7th IEEE International Conference on. Vol. 2, IEEE, str. 923-929.

Hopgood A., Mierzejewska A., 2009, Transform ranking: a new method of fitness scaling in genetic
algorithms, Research and Development in Intelligent Systems XXV, Springer London, str. 349-354.

Hwang C.-N., Yang J.-M., Chiang C.Y., 2001, The design of fuzzy collision avoidance expert
system implemented by h1l-autopilot, Journal of Marine Science and Technology 9, str. 25-37.

Hwang C.-N., 2002, The integrated design of fuzzy collision-avoidance and hl-autopilots on ships,
The Journal of Navigation, 55, str. 117-136.

IALA, 2001, Guidelines on AIS as a VTS tool,
http://www.sfmx.org/ais/webdocs/lalaAlSasVTStool.pdf.

lijima Y., Hayashi S., 1991, Study towards a twenty — first century intelligent ship, The Journal of
Navigation, 44, str. 184-193.

IMO, 1979, Preference Standards for Automatic Radar Plotting Aids (ARPA), Resolution A. 422
(XI), November 1979.

IMO, 1997, Guidelines for Vessel Traffic Services, A.857 (20).

IMO, 2002, Miedzynarodowa konferencja o bezpieczenstwie Zycia na morzu, 1974, Solas, Tekst
ujednolicony 2002, Polski Rejestr Statkow, Gdansk.

Ito M., Zhang F., Yoshida N., 1999, Collision avoidance control of ship with genetic algorithm,
Control Applications, 1999. Proceedings of the 1999 IEEE International Conference on Vol. 2, IEEE,
str. 1791-1796.

Itoh H., Numano M., Pedersen M., 2003, Modelling and simulation of sea traffic and
a visualization-based collision avoidance support system, Proc. of International Congress on
Modelling and Simulation (MODSIM 2003), Townswille, Australia.

Kaplinski O., 1997, Modelling of construction processes: A managerial approach, Polska Akademia
Nauk, Komitet Inzynierii Lagdowej i Wodnej, Instytut Podstawowych Problemow Techniki.

113



Jagniszczak 1., 2001, Multilevel program of information integration in VTMIS systems in relation
shore-ship/barge-shore, IX International Scientific and Technical Conference on Marine Traffic
Engineering. Szczecin Maritime University, Szczecin.

James M. K., 1986, Modelling the decision process in computer simulation of ship navigation, The
Journal of Navigation, 39, str. 32-48.

Jaworski B., Kolendo P., Kuczkowski k.., Smierzchalski R., 2012, Evolutionary hierarchical agent
decision support system for marine traffic coordination, Manoeuvring and Control of Marine Craft,
Volume 9/1, str. 25-30.

Jereczek D., Kurowski A., Kryger P., 2014, Wspolczesne systemy elektroniki morskiej — materiaty
do wyktadu, Gdansk.

Jones K. D., 1974, Application of a manoeuvre diagram to multi-ship encounters, The Journal of
Navigation, 27.01 (1974), str. 19-27.

Jurdzinski M., 2006, Podstawy nawigacji morskiej, Fundacja Rozwoju Wyzszej Szkoty Morskiej
w Gdyni, Gdynia.

Khalib O., 1995, Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots, International
Journal of Robotics Research, Tom V, 1, str. 90-98.

Kolendo P., Jaworski B., Smierzchalski, R., 2011a, Comparison of selection schemes in
evolutionary method of path planning, Computational Collective Intelligence. Technologies and
Applications, Springer Berlin Heidelberg, str. 241-250.

Kolendo P., Jaworski B., Smierzchalski R., 2011b, Fitness function scaling in the evolutionary
method of path planning, Industrial Electronics (ISIE), 2011 IEEE International Symposium on,
IEEE, str. 1989-1994.

Kolendo P., Jaworski B., Kuczkowski L., Smierzchalski R., 2014, Selection pressure in the
evolutionary path planning problem, Intelligent Systems in Technical and Medical Diagnostics,
Springer Berlin Heidelberg, str. 523-534.

Kolendo P., Smierzchalski R., 2015, Ship Evolutionary Trajectory Planning Method with
Application of Polynomial Interpolation, 11th International Symposium TransNav, Gdynia Maritime
Academy, Gdynia.

Kopacz Z., Morgas§ W., Urbanski J., 2007, Europejski system monitoringu ruchu statkow
i informacji, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, Rok XLVIII nr 3 (169) 2007, str. 41-
58.

Kuczkowski L., Kolendo P., Jaworski B., Smierzchalski R., 2012, Mean crossover in evolutionary
path planning method for maritime collision avoidance, Zeszyty Naukowe/Akademia Morska
w Szczecinie, str. 70-77.

Kuczkowski E., Smierzchalski R., 2014, Selection pressure in the evolutionary path planning
problem, Intelligent Systems in Technical and Medical Diagnostics, Springer Berlin Heidelberg, str.
523-534.

114



Kudriaszow W.E., Lisowski J., 1979, Model gry pozycyjnej w zastosowaniu do syntezy bezpiecznego
sterowania statkiem, Archiwum Automatyki i Telemechaniki.

Lazarowska A., 2013, Planowanie trasy przejscia statku z zastosowaniem algorytmu mrowkowego,
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej, nr 78, Marzec 2013, str. 43-52.

Lee H.-J., Key P. R., 2001, Development of collision avoidance system by using expert system and
search algorithm, International shipbuilding progress 48.3, str. 197-212.

Lee Y.-1., Kim Y.-G., 2004, A collision avoidance system for autonomous ship using fuzzy relational
products and COLREGs, Intelligent Data Engineering and Automated Learning—IDEAL 2004,
Springer Berlin Heidelberg, 2004, str. 247-252.

Lisowski J., 1978, A differential game model of ship control process, 7+ World Congress IFAC,
Helsinki, str. 1557-1603.

Lisowski J., 1981, Okretowe systemy antykolizyjne, Tom 8 z Elektrotechnika i Elektronika Okr¢towa,
Wydawnictwo morskie, Gdynia.

Lisowski J., 2001, Determining the Optimal Ship Trajectory in Collision Situation,
Proceedings of the IX International Scientific and Technical Conference on
Marine Traffic Engineering, Szczecin, str. 192-201.

Lisowski J., 2013, Metody komputerowego wspomagania decyzji manewrowej nawigatora
w sytuacjach kolizyjnych, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, R. 54 nr 1 (192), str. 67-
78.

Liu Y., Shi C-J., 2005, A fuzzy-neural inference network for ship collision avoidance, Proceedings of
the 4th international conference on machine learning and cybernetics, Guangzhou, China, str. 4754-
4759.

Makowski M., 2001, Multi-objective decision support including sensitivity analysis, International
Institute for Applied Systems Analysis, Austria, str. 21-22.

Marine Accident Investigation Branch, 2006, Report on the investigation of the collision between
Lykes Voyager and Washington Senator Taiwan Strait 8 April 2005, Report 4/2006.

Master B., 2006, General assumptions of the ship safety on southern and western Baltic sea, Report
(M 11 part 2/4), Maritime University of Szczecin.

Maza M. D. L., Tidor B., 1991, Boltzmann weighted selection improves performance of genetic
algorithms, (No. AIM-1345), Massachusetts institute of tech, Cambridge artificial intelligence lab.

Mazaheri A., Goerlandt F., Montewka J., Kujala P., 2011, A decision support tool for VTS centers
to detect grounding candidates, Transport Systems and Processes: Marine Navigation and Safety of
Sea Transportation, 153, str. 153-158.

Merz A. W., Karmakar J. S., 1976, Collision avoidance systems and optimal turn manoeuvres, The
Journal of Navigation, 29, str. 160-174.

Michalewicz Z., 1996, Genetic algorithms+ data structures= evolution programs, springer.

115



Miguel A. Castaneda P., Savage J., Hermandez A., Cosio F.A., 2008, Local autonomous robot
navigation using potential fields, WWW — http://cdn.intechopen.com/pdfs/5350.pdf.

Miloh T., Sharma S.D., 1997, Maritime collision avoidance as a differential game. Schiffstechnik,
24(116).

Mitrofanov O., 1968, An anti-collision indicator, The Journal of Navigation, 21, str. 163-170.

Ming-Cheng T., Chao-Kuang H., 2010, The study of ship collision avoidance route planning by ant
colony algorithm, Journal of Marine Science and Technology, Vol. 18, No. 5, str. 746-756.

Morrel J. S., 1961, The physics of collision at sea, The Journal of Navigation, 14, str. 163-184.

Moszkowicz S. 2008, Meteorologia radarowa w IMGW- pét wieku oswajania ,,diabla* na dachu,
Gazeta Obserwatora IMGW nr. 3-4, 2008.

Noever D., Baskaran S., 1992, Steady state vs. generational genetic algorithms: A comparison of
time complexity and convergence properties, Preprint series, str. 92-07.

Nomoto K., Taguchi K., Honda K., Hirono S., 1956, On the steering qualities of ships, J. of Naval
Architects of Japan, 99.

Numano, M., 1987, Real time simulation system for automatic ship navigation., International
Conference on Marine Simulation (MARSIM), 4th. 1900.

Oduguwa V., Tiwari A., Roy R., 2005, Evolutionary computing in manufacturing industry: an
overview of recent applications, Applied Soft Computing, 5(3), str. 281-299.

Papi F., Tarchi D., Vespe M., Oliveri F., Borghese F., Aulicino G., Vollero A., 2014,
Radiolocation and tracking of automatic identification system signals for maritime situational
awareness, IET Radar, Sonar & Navigation, str. 568-580.

Patraiko D., Wake P., Weintrit A., 2010, e-Navigation and the human element, International Journal
on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, volume 4, number 1.

Pedersen E., Inoue K., Tsugane M., 2002, Evaluation of a radar plot and display technique for anti-
collision assessment of multiple targets in true vector representation by application of the
environmental stress model, The Journal of Japan Institute of Navigation 2002 (106). ISSN 0388-
7405. str. 1-12.

Pena-Reyes C. A., Sipper M., 1999, A fuzzy-genetic approach to breast cancer diagnosis, Artificial
intelligence in medicine, 17(2), str. 131-155.

Pena-Reyes C. A., Sipper M., 2000, Evolutionary computation in medicine: an overview, Artificial
Intelligence in Medicine, 19(1), str. 1-23.

Perera L. P., Carvalho J. P., Guedes Soares C., 2009a, Decision making system for the collision
avoidance of marine vessel navigation based on COLREGS rules and regulations, In Proceedings of
13th congress of international maritime association of Mediterranean, Istanbul, Turkey, str. 1121-
1128.

116



Perera L. P., Carvalho J. P., Guedes Soares C., 2009b, Autonomous guidance and navigation
based on the COLREGs rules and regulations of collision avoidance, In Proceedings of the
International Workshop, Advanced Ship Design for Pollution Prevention, str. 205-216.

Phillips R., 1975, The avoidance of accidence at sea, The Journal of Navigation, 28, str. 66—76.

Pietrzykowski Z., 2004, Modelowanie proceséw decyzyjnych w sterowaniu ruchem statkow
morskich, Studia / Akademia Morska w Szczecinie, Wydawnictwo Naukowe Akademii Morskiej
w Szczecinie, str. 10.

Pietrzykowski Z., 2011, Navigational decision support system as an element of intelligent transport
systems, Scientific Journals Maritime University of Szczecin, Zeszyty Naukowe Akademia Morska
w Szczecinie, str. 41-47.

Popovich V., Claramunt C., Osipov V., Ray C., Wang T., Berbenev D., 2009, Integration of vessel
traffic control systems and geographical information systems, WWW
http://www.corp.at/archive/CORP2009_28.pdf.

Rothblum A., 2000, Human error and marine safety, Maritime Human Factors Conference,
Linthicum, MD.

Russell S., Norvig P., 2010, Artificial Intelligence: A Modern Approach, Prentice Hall.
Rymarz W., 1995, Podrecznik miedzynarodowego prawa drogi morskiej, Trademar.
Rymarz W., 2004, Miedzynarodowe prawo drogi morskiej —W zarysie, Trademar.

Sadjadi F., 2004, Comparison of fitness scaling functions in genetic algorithms with applications to
optical processing, Optical Science and Technology, the SPIE 49th Annual Meeting, International
Society for Optics and Photonics, str. 356-364.

Sharpey-Schafer J. M., 1955, Collision at sea, The Journal of Navigation, 8, str. 261-280.

Sivaraj R., Ravichandran T., 2011, A review of selection methods in genetic algorithm, International
journal of engineering science and technology, 3(5), str. 3792-3797.

Stadnicki J., 2006, Teoria i praktyka rozwigzywania zadan optymalizacji z przyktadami zastosowan
technicznych, Warszawa: WNT.

Smeaton G. P., Coenen F. P., 1990, Developing an intelligent marine navigation system, Computing
& Control Engineering Journal (Volume: 1, Issue: 2 ), Marzec, str. 95-103.

Stawicki K., 2008, Modelowanie manewru ostatniej chwili w sytuacji kolizyjnej na morzu, Prace
Wydzialu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, str. 80-91.

Stupak T., Wawruch R., 2007, AIS jako narzedzie do monitorowania ruchu morskiego, Prace
Wydzialu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, str. 82—88.

Su C. M., Chang K. Y., Cheng C. Y., 2012, Fuzzy decision on optimal collision avoidance measures
for ships in vessel traffic service, Journal of Marine Science and Technology, 20(1), str. 38-48.

Suh J. Y., Van Gucht D., 1987, Distributed genetic algorithms, Computer Science Department,
Indiana Univ.

117



Svetak J., 2003, Analysis of the causes of maritime casualties, Promet 15.1 (2003), str. 43-48.

Szkapczynska J., 2006, Multi criteria route selection with custom domain shape, Annual of
Navigation, str. 123-136.

Szhtapczynski R., 2006, A new method of ship routing on raster grids, with turn penalties and
collision avoidance, Journal of Navigation, 59(01), str. 27-42.

Szhkapczynski R., 2009, Solving multi-ship encounter situations by evolutionary sets of cooperating
trajectories, Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, str. 437.

Szhapczynski R., Szlapczynska J., 2012a, On evolutionary computing in multi-ship trajectory
planning, Applied Intelligence, 37(2), str. 155-174.

Szhkapczynski R., Szlapczynska J., 2012b, Customized crossover in evolutionary sets of safe ship
trajectories, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 22, str. 999-1009.

Smierzchalski R., 1993, Optymalizacja bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji spotkania wiekszej
liczby obiektéow ruchomych, IV Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna Automatyzacja
Nawigacji i Systemow Sterowania, Gdynia.

Smierzchalski R., 1997, Nawigacyjny problem unikania kolizji na morzu jako adaptacyjne
modelowanie trajektorii statku, Proceedings of the 2nd National Conference on Evolutionary
Computation and Global Optimization, Warsaw University of Technology Publishing House, Rytro.

Smierzchalski R., 1997b, Trajectory planning for ship in coliision situations at sea by evolutionary
computation, 4th IFAC Conference on Manoeuvring and Control of Marine Craft, Brijuni, str. 105-
110.

Smierzchalski R., 1997¢, Dynamic aspect in evolutionary computation on example of avoiding
collisions at Sea, 4th Internationl Symposium on Methods and Models in Automation and Robotics,
Migdzyzdroje.

Smierzchalski R., 1998, Synteza metod i algorytméw wspomagania Decyzji Nawigatora w sytuacji
kolizyjnej, Prace Naukowe Wyzszej Szkoty Morskiej w Gdyni, Wydaw. Uczelniane WSM, Gdynia.

Smierzchalski R., Michalewicz Z., 1998, Adaptive modelling of a ship trajectory in collision
situations at sea, Evolutionary Computation Proceedings, 1998. IEEE World Congress on
Computational Intelligence., The 1998 IEEE International Conference, IEEE, str. 342-347.

Smierzchalski R., 1999, Evolutionary trajectory planning of ships in navigation traffic areas, Journal
of marine science and technology, 4(1), str. 1-6.

Smierzchalski R., Michalewicz, Z., 2005, Path planning in dynamic environments, Innovations in
Robot Mobility and Control, Springer Berlin Heidelberg, str. 135-153.

Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna, 2012, Regulamin Radiokomunikacyjny ITU.
Zatgceznik S 18: ,, Table of transmitting frequencies in the VHF maritime mobile band ”.

Swierczynski S., Czaplewski K., 2012, Pozyskiwanie informacji nawigacyjnej na potrzeby systeméw
VTS, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, NR 3 (190) 2012, str. 113-121.

118



Tam C., Buckmall R., Greig A., 2009, Review of collision avoidance and path planning methods for
ships in close range encounters, The Journal of Navigation, 62, str. 455-476.

Tanese R., 1987, Parallel genetic algorithms for a hypercube, Genetic Algorithms and Their
Applications: proceeding of the Third International Conference on Genetic Algorithms, San Mateo,
str. 434-439.

Trawicki D., Urbowska W., 2007, Algorytmy hybrydowe optymalizacji w zastosowaniu do problemu
sterowania systemami dystrybucji wod, Pomiary, Automatyka, Kontrola, Wydawnictwo PAK, R. 53,
nr 4, str. 1-20.

Tsou M. C., Kao S. L., Su C. M., 2010, Decision support from genetic algorithm for ship collision
avoidance route planning and alerts, The Journal of Navigation, Vol. 63, No. 1, str. 1-16.

Urbanski J., Weintritt A., 2006, Elektroniczna mapa nawigacyjna — dwadziescia lat pozniej,
Przeglad Hydrograficzny Nr 2, str. 33-51.

Urzad Morski w Gdyni, 2008, Zarzqdzenie porzqdkowe Nr 3 dyrektora urzedu morskiego w Gdyni —
Przepisy Stuzby Kontroli Ruchu Statkow (Stuzby VTS).

Wall M., 1996, GAlib: A C++ library of genetic algorithm components, Mechanical Engineering
Department, Massachusetts Institute of Technology, 87, str. 54.

Wang L., Maciejewski A. A., Siegel H. J., Roychowdhury V. P., 1998, A comparative study of five
parallel genetic algorithms using the traveling salesman problem, Parallel Processing Symposium,
1998, IPPS/SPDP 1998, Proceedings of the First Merged International and Symposium on Parallel
and Distributed Processing 1998, IEEE, str. 345-349.

Wawruch R., 2002, Uniwersalny statkowy system automatycznej identyfikacji (AlS), Fundacja
Rozwoju Wyzszej Szkoty Morskiej w Gdyni.

Wawruch R., Stupak T., 2007, Analiza zastosowan AIS do unikania zderzen, Prace Wydzialu
Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, nr 21, str. 89-100.

Wawruch R., 2008, Znowelizowane wymagania techniczno-eksploatacyjne dla radarowych urzqdzen
statkowych. Czes¢ 2 — wymagania dotyczgce uktadow sledzqcych, zasad prezentacji informacji z AIS i
map elektronicznych oraz dokumentacji producenta, Prace Wydzialu Nawigacyjnego Akademii
Morskiej w Gdyni, nr 20.

Wepster A., 1969, The future of merchant marine navigation, The Journal of Navigation, 22, str. 92—
107.

Wilson P. A., Harris C. J., Hong X., 2003, A line of sight counteraction navigation algorithm for
ship encounter collision avoidance, The Journal of Navigation, 56, str. 111-121.

Wroébel F., 2009, Vademecum nawigatora. Wydawnictwo Trademar.

Wylie F. J., 1960, The Calvert methods of manoeuvring to avoid collision at sea and of radar display,
Journal of Navigation, 13(04), str. 455-464.

Whylie F. J., 1962, Mathematics and the collision regulations, The Journal of Navigation, 15, str. 104—
112.

119



Vivekanandan P., Nedunchezhian R., 2010, A new incremental genetic algorithm based
classification model to mine data with concept drift, Journal of Theoretical & Applied Information
Technology 21.1 (2010).

Xiao J., Michalewicz Z., Zhang L., Trojanowski K., 1997, Adaptive evolutionary
planner/navigator for mobile robots, Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, 1(1), str. 18—
28.

Xiao-Min H., Jun Z., Yun L., 2008, Orthogonal methods based ant colony search for solving
continuous optimization problems, Journal Of Computer Science And Technology 23(1), str. 2-18.

Ying S., Shi C., Yang S., 2007, Ship route designing for collision avoidance based on Bayesian
genetic algorithm, Control and Automation, 2007. ICCA 2007. IEEE International Conference, IEEE,
str. 1807-1811.

Yu Y., Schell M. C., Zhang J. Y., 1997, Decision theoretic steering and genetic algorithm
optimization: application to stereotactic radiosurgery treatment planning, Medical Physics, 24(11),
str. 1742-1750.

Zadeh L. A., 1965, Fuzzy sets, Information and Control 8 (3), str. 338-353.

Zakirul B., 2012, ECDIS display, safety settings and alarm management, The 14th IAIN Congress
2012 — Seamless Navigation (Challenges & Opportunities ), Kair.

Zhao J., Wang P., Wu Z.V., 1992, The development of ship collision avoidance automation, The
Journal of Navigation, 42, str. 107-113.

Ziarati R., 2006, Safety at sea — Applying pareto analysis, Proceedings of World Maritime
Technology Conference (WMTC 06), Queen Elizabeth Conference Centre.

Ziarati R., 2007, Collisions and groundings — major causes of accidents at sea, WWW
http://www.marifuture.org/Publications/Papers.aspx.

Ziarati R., 2014, Avoiding collisions at sea, WWW
http://www.marifuture.org/Publications/Articles.aspx.

Zou X.-H., Ni T.-Q., 2006, Applied research of genetic algorithm in the amplitude decision of ship
steering and collision avoidance, Shipboard Electronic Countermeasure, China, 29(3), str. 66-69.

Zak S., Lukasik S., 2006, Zastosowanie réwnoleglych algorytméw genetycznych do rozwigzywania
problemow przestrzennej alokacji zasobow, Krakowska Konferencja Mtodych Uczonych, str. 21-23.

WWW — AIS, http://www.marinetraffic.com/.
WWW — BSL, http://bestsailing.eu/files/sendfile.php?Product=ARPA%20BS.pdf&DownloadID=33.
WWW — COLREG, http://www.uraz.pl/klub/MPDM.pdf.

WWW — DIM, http://www.dma.dk/SiteCollectionDocuments/OKE/List-marine-accident-reports-per-
year/FU_shan_hai_gdnynia.pdf.

WWW - GM, http://maps.google.com/.

WWW — IGK, http://www.igik.edu.pl/pl/geodezja-i-geodynamika-sieci-permanentne-gnss.

120



WWW - JRC, https://ec.europa.eu/jrc/en/news/new-method-verify-reported-vessel-positions.

WWW — LM, http://www.aerothai.co.th/thai/anou_file/12084282550092.pdf.

WWW — PRT, http://protege.stanford.edu/products.php.

WWW - SFS, http://www.safety4sea.com/non-compliance-with-colregs-in-north-sea/
WWW - SJO, http://www.sjofartsverket.se/upload/1486/a171_2.pdf.

WWW - VTS, http://www.mereblog.com/2005/12/06/malmo-vts-centre/.

121



9. Dodatki

9.1 Definicje

1. Statek o ograniczonej zdolnosci manewrowej — Okreslenie to oznacza statek, ktorego zdolnos¢
do manewrowania zgodnie z wymaganiami prawidet COLREG jest ograniczona ze wzgledu na
charakter jego pracy i ktory dlatego nie moze ustapi¢ z drogi innemu statkowi (WWW —
COLREG). Okreslenie "statek o ograniczonej zdolno$ci manewrowej" obejmuje, ale nie
ogranicza si¢ do nastgpujacych statkow:

o statek zajety uktadaniem, obstuga lub podnoszeniem znaku nawigacyjnego, podwodnego
kabla lub rurociagu;

statek zajety pracami poglebiarskimi, hydrograficznymi lub podwodnymi,

statek w drodze zajety zaopatrywaniem lub przekazywaniem osob. zapaséw lub tadunku,

statek zajety wodowaniem lub podnoszeniem na poktad samolotow,

statek zajety oczyszczaniem z min,

0 O O O O

statek zajety taka czynnosciag holownicza, ktora powaznie ogranicza statek holujacy oraz

obiekt holowany w ich zdolno$ci do odchylania sic od ich kursu.

2. Statek nieodpowiadajacy za swoje ruchy — Statek, ktory wskutek wyjatkowych okolicznosci nie
jest w stanie manewrowac¢ zgodnie z wymaganiami prawidet COLREG 1 dlatego nie moze
ustapi¢ z drogi innemu statkowi.

3. Statek zajety potowem — kazdy statek towiacy sieciami, sznurami haczykowymi, wltokami lub
innymi narzedziami polowu, ktore ograniczaja zdolno§¢ manewrowa; okreslenie to nie
obejmuje statku towigcego wldczonymi sznurami haczykowymi lub innymi narzgdziami
potowu, ktdre nie ograniczaja zdolnosci manewrowe;.

4. Statek zaglowy — kazdy statek pod zaglami pod warunkiem, Ze urzadzenie napgdowe, jezeli jest
zainstalowane na statku, nie jest uzywane.

9.2 Wybrane prawidia COLREG

9.2.1 Prawidlo 2

Odpowiedzialnos¢

a) Zadne z postanowien niniejszych prawidet nie zwalnia statku ani jego armatora, kapitana badz
zatogi od nastepstw jakiegokolwiek zaniedbania przestrzegania niniejszych prawidet lub zaniedbania
zachowania $rodkow ostroznosci, ktérych moze wymagaé zarowno zwykta praktyka morska, jak
i szczegblne okolicznosci danego wypadku.

b) Przy interpretowaniu i stosowaniu niniejszych prawidet nalezy uwzglednia¢ wszystkie
niebezpieczenstwa zeglugi i zderzenia oraz wszelkie szczegdélne okolicznosci, tacznie
z mozliwosciami danych statkow, ktore w celu uniknigcia bezposredniego niebezpieczenstwa moga
uczyni¢ konieczne odstgpienie od niniejszych prawidet.
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9.2.2 Prawidlo 13

a) Bez wzgledu na ktorekolwiek z postanowien zawartych w prawidtach czesci B rozdziatow 11 1,
kazdy statek wyprzedzajacy inny statek powinien ustapic z drogi statkowi wyprzedzanemu,

b) Za wyprzedzajacy nalezy uwazaé statek zblizajacy si¢ do innego statku z kierunku wiecej niz
22.5 stopnia z tylu jego trawersu, to znaczy bedacy w takiej pozycji w stosunku do statku

wyprzedzanego, ze podczas nocy moglby widzie¢ tylko $wiatlo rufowe tego statku, a nie
ktorekolwiek z jego §wiatet burtowych.

c) Jezeli statek ma jakakolwiek watpliwos¢ co do tego, czy jest statkiem wyprzedzajacym,
powinien uznac si¢ za taki statek i dziata¢ odpowiednio,

d) Wszelkie nastgpne zmiany namiaru mi¢dzy dwoma statkami nie mogg uczynié¢ statku
wyprzedzajacego statkiem przecinajacym kurs w rozumieniu niniejszych prawidet lub zwolni¢ go od
obowigzku trzymania si¢ z daleka od statku wyprzedzanego az do chwili jego ostatecznego
wyprzedzenia i oddalenia si¢.

9.2.3 Prawidlo 15

Jezeli dwa statki o napedzie mechanicznym przecinaja swoje kursy w taki sposob, ze powoduje to
ryzyko zderzenia, wowczas statek, ktory ma drugi statek ze swej prawej burty, powinien ustapi¢ mu
z drogi i jezeli okoliczno$ci na to pozwalaja unika¢ przecinania kursu przed jego dziobem.

9.2.4 Prawidlo 16

Kazdy statek, ktory zgodnie z niniejszymi prawidtami ma ustgpi¢ z drogi innemu statkowi,
powinien w miar¢ mozliwo$ci podja¢ zawczasu odpowiednie dzialania, aby trzymaé si¢ w znacznej
odlegtosci.

9.2.5 Prawidlo 17

Dziatania statku majgcego pierwszenstwo drogi

a)

1. Jezeli jeden z dwoch statkdw ma ustapi¢ z drogi, to drugi statek powinien zachowac¢ swoj
kurs i szybkos$é,

2. Ten drugi statek moze jednak podja¢ dziatanie w celu uniknigcia zderzenia jedynie wltasnym
manewrem, skoro tylko stanie si¢ oczywiste dla niego, ze statek obowigzany do ustgpienia z drogi
nie podejmuje wlasciwego dziatania stosownie do niniejszych prawidet.

b) Jezeli z jakiejkolwiek przyczyny statek obowigzany do zachowania swego kursu i szybkosci
znajdzie si¢ tak blisko, Zze nie mozna unikngé zderzenia przez samo tylko dziatanie statku
ustepujacego z drogi, wowczas powinien on podja¢ dziatanie, ktore najlepiej przyczyni si¢ do
uniknigcia zderzenia.
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c) Statek o napedzie mechanicznym, ktory w sytuacji przecinania si¢ kurséw podejmuje dziatanie
zgodnie z ustgpem a/ ii/ niniejszego prawidla w celu uniknigcia zderzenia z innym statkiem,
powinien, jezeli okoliczno$ci na to pozwalaja, nie zmienia¢ kursu w lewo, jezeli z lewej jego burty
znajduje sie statek.

d) Niniejsze prawidlo nie zwalnia statku majacego ustapi¢ z drogi od dopetnienia tego obowiagzku.

9.2.6 Prawidlo 18

Jezeli prawidta 9, 10 i 13 nie stanowig inaczej:
a) Statek o napedzie mechanicznym w drodze powinien ustapi¢ z drogi;
1. statkowi, ktory nie odpowiada za swoje ruchy;
2. statkowi 0 ograniczonej zdolnosci manewrowe;j;
3. statkowi zajetemu potowem;
4. statkowi zaglowemu;
b) Statek zaglowy w drodze powinien ustapi¢ z drogi:
1. statkowi, ktory nie odpowiada za swoje ruchy;
2. statkowi o ograniczonej zdolnosci manewrowej;
3. statkowi zajetemu potowem.
c) Statek zajety potowem w drodze powinien w razie moznosci ustgpic¢ z drogi:
1. statkowi, ktory nie odpowiada za swoje ruchy;
2. statkowi o ograniczonej zdolnosci manewrowej;
d)

1. Kazdy statek inny niz statek nicodpowiadajacy za swoje ruchy lub statek o ograniczonej
zdolno$ci manewrowej powinien, jesli okolicznosci na to pozwalaja, unika¢ przeszkadzania
bezpiecznemu przej$ciu statku ograniczonego swoim zanurzeniem 1 pokazujagcym sygnaty
przewidziane w prawidle 28;

2. statek ograniczony swoim zanurzeniem powinien nawigowac ze szczeg6lng ostroznoscia,
uwzgledniajac w pelni swoja szczegdlng sytuacje.

e) Wodnosamolot na wodzie powinien w zasadzie trzymaé si¢ w znacznej odleglosci od
wszystkich statkow i unika¢ przeszkadzania im w nawigowaniu. Jezeli jednak istnieje ryzyko
zderzenia, powinien on przestrzega¢ prawidel niniejszej czgsci.

124



9.2.7 Prawidlo 19

d)

Niniejsze prawidto stosuje si¢ do statkow, ktore nie sa wzajemnie widoczne i nawiguja w

strefie ograniczonej widzialno$ci lub w jej poblizu.

Kazdy statek powinien poruszac si¢ z bezpieczng szybkoscia, dostosowana do istniejagcych

okoliczno$ci i warunkéw ograniczonej widzialnosci. Statek o napedzie mechanicznym

powinien utrzymywac¢ swoje maszyny gotowe do wykonania natychmiastowego manewru.

Kazdy statek powinien nalezycie uwzgledniac¢ istniejace okoliczno$ci i warunki ograniczonej

widzialnosci.

Statek, ktory wykryje tylko za pomocg radaru obecno$¢ innego statku, powinien ustali¢, czy

powstaje sytuacja nadmiernego zblizenia lub czy istnieje ryzyko zderzenia, a jezeli tak, to

powinien wystarczajaco wczesnie podjac¢ dziatania zapobiegawcze, z tym, ze jezeli sktada si¢

ono ze zmiany kursu, to nalezy unika¢ w miare moznosci:

a. zmiany kursu w lewo, jesli z przodu trawersu znajduje si¢ inny statek nie bedacy statkiem
wyprzedzanym;

b. zmiany kursu w kierunku statku na trawersie lub z tytu trawersu.

Z wyjatkiem przypadku, kiedy uznano, ze ryzyko zderzenia nie istnieje, kazdy statek, ktory

ustyszy przypuszczalnie sprzed swego trawersu sygnal mglowy innego statku lub ktory nie

moze uniknaé sytuacji nadmiernego zblizenia do innego statku bedacego przed trawersem,

powinien zmniejszy¢ swa szybko$¢ do minimum koniecznego do utrzymania si¢ na swoim

kursie. W razie konieczno$ci powinien zatrzymac si¢. a w kazdym razie nawigowaé z

najwyzsza ostroznoscig, dopoki niebezpieczenstwo zderzenia nie minie.
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9.3 Elektroniczne mapy nawigacyjne - ECDIS

Pojecie mapy elektronicznej oznacza mapg morska (lub wybrane jej elementy) przedstawiona
w postaci cyfrowej i przechowywang w pamieci komputera, z mozliwoscia wyswietlenia jej na
ekranie monitora. W najczeSciej spotykanych rozwigzaniach, mapa elektroniczna stanowi
zintegrowany system nawigacyjny, w ktorym mapa jest tylko jednym z jego elementow. System ten
obejmuje réwniez urzadzenie radarowe oraz odbiornik systemu radionawigacyjnego. Dzigki temu
decydentowi w przejrzysty sposéb przedstawiona jest zaréwno informacja dotyczaca pozycji
i trajektorii statku wtasnego, jak rowniez pozycji innych jednostek oraz ograniczen nawigacyjnych.

Operator
Radar
Komputer Obraz
Odbiornik systemu
nawigacyjnego /
Pamieé z
wprowadzong mapa

Rysunek 64 - Schemat systemu elektronicznej mapy nawigacyjnej (Urbanski 2006).

Na monitorze kontrolnym decydent uzyskuje:

e kolorowy obraz mapy ze zmienng skala, ktora majac na celu przejrzystos¢, przedstawia jedynie
podstawowe informacije takie, jak:

niektore izobaty,

granice torow wodnych,

kanaty,

niebezpieczne obszary,

znaki brzegowe,

Swiatla,

plawy,

widoczng radarem linig brzegowa.

O O O O O O O O

o kontur statku wlasnego z wy$wietlonym wektorem kursu i predkos$ci, umieszczony w aktualne;
pozycji statku. Pozycje wyznacza si¢ za pomocg odbiornika systemu radionawigacyjnego badz
przez poréwnanie obrazu radarowego z modelem rejonu przedstawionym na mapie,

e pelny obraz sytuacji nawigacyjnej przedstawiony na mapie w czasie rzeczywistym.
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Elektroniczne mapy pozwalaja uwzgledni¢ rowniez wiele innych elementow. Mozliwe jest
zaplanowanie trajektorii przej$cia statku, poprzez wykreslenie zamierzonej trasy. System zapisuje
wprowadzong r¢eznie trajektorie i wyswietla ja na ekranie, gdy statek znajdzie si¢ na danym obszarze.
System wywolujacy pozwala na wyswietlenie niektérych potrzebnych danych np. rodzaju dna
morskiego, aktualnej glebokosci itp. Obok obrazu mapy na ekranie, na specjalnym wskazniku
alfanumerycznym, mozna uzyskac szereg dodatkowych informacji dotyczacych zaréwno witasnego
statku, jak i innych obiektow.
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Rysunek 65 - Przykladowy widok systemu elektronicznych map nawigacyjnych firmy Martek. Na mapie
widoczna cieSnina Pilawska.

Obecnie wykorzystuje si¢ system map elektronicznych ECDIS (ang. Electronic Chart Display and
Information System). System ten podaje hydrograficzng informacje, ktora moze by¢ potaczona
z informacja dostarczang przez elektroniczne systemy wyznaczania pozycji, radar itd. w celu
zapewnienia bezpieczenstwa nawigacji statku. ECDIS sktada si¢ z baz danych elektronicznych map
nawigacyjnych (ENC — ang. Electronic Navigational Charts Data Bases) oraz wyposazenia stuzacego
do wyswietlania map elektronicznych (ECDIE — ang. Electronic Chart Display Equipment). ENC to
dane 1 $rodki shizace do przechowywania danych zatwierdzone przez oficjalne wladze
hydrograficzne, ktore zawierajg informacje uzyteczne dla nawigacji, takie jak linie brzegowe,
przeszkody, latarnie morskie, ptawy itp. Z kolei ECDIE to wyposazenie stuzace do wyswietlania,
ktore przetwarza i pokazuje niezbe¢dng informacj¢ zebrang w ENC oraz inne informacje w celu
zapewnienia bezpiecznej nawigacji.
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Ekran | Monitora

Systemy nawigacyjne

(GPS/DGPS, Loran C)| | SENC — Radar/ARPA
Zyrokompas Komputer z AIS
—| Oprogramowaniem |—.
nawigacyjnym
Informacja hydro-meteo
Echosonda — —| poziom wody, prady,

ptywy, obiekty lodowe

ENC

Poprawki do map

Rysunek 66 - Konfiguracja systemu ECDIS. Dane wy$wietlane na ekranie monitora zbierane sg przez
SENC (ang. System Electronic Navigation Charts — System map elektronicznych).

Dane wyswietlane na mapie elektronicznej roéznig si¢ w zaleznosci od jej zastosowania.
Najwazniejszg informacjg z perspektywy decydenta jest doktadne pozycjonowanie wiasnego statku
wzgledem innych obiektow widocznych na mapie.

Przetwarzanie wynikéw pomiarow systemow radionawigacyjnych na wspotrzedne geograficzne
pozycji, z jednoczesnym automatycznym wprowadzaniem poprawek, jest juz powszechnie stosowane
w wielu typach odbiornikow. W strefie brzegowej mozliwa jest praca systemu bez korzystania
z informacji pochodzacej z odbiornika systemu radio-nawigacyjnego. Pozycjonowanie statku odbywa
si¢ wowczas poprzez porownanie odczytu radarowego z modelem obszaru strefy przybrzeznej, ktory
moze by¢ wczytany w pamig¢ komputera. Odbywa si¢ to automatycznie z doktadnos$ciag rzedu kilku
metrow.

Zanim elementy mapy zostang zapisane w pamigci komputera muszg zosta¢ poddane procesowi
obrobki cyfrowej, co wiaze si¢ z kolei z problemem rodzaju i zaggszczenia wymaganych danych.
Jednym z gtéwnych problemow tradycyjnych map papierowych jest ich coraz wigksza nieczytelnosc.
Jest to spowodowane wzrostem zaggszczenia elementéw tresci mapy. Elektroniczne mapy rozwiazuja
ten problem poprzez wybiércze wprowadzanie danych lub tez filtrowanie przy pomocy interfejsu
informacji wy$wietlanej na ekranie.

Niewatpliwag zaleta elektronicznych map jest mozliwo$¢ zmiany jej skali w zaleznosci
od preferencji uzytkownika. I tak, w miare jak statek zbliza sie¢ do portu lub innego obszaru
wymagajacego szczegolnej uwagi, decydent moze pracowaé na mapie 0 wigkszej skali, tym samym
uzyskujac bardziej szczegdétowy obraz. Zdolno$¢ ta moze by¢ zapewniona przez wezytanie w pamigé
komputera zbioru odrebnych struktur, gdzie kazdej skali mapy odpowiadalaby inna baza danych
lub przez zmiang skali w sposdb ciagty.
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Jako ze cyfrowa obrdbka map pozwala na dowolna reprezentacj¢ symboliczng zebranych danych
istnieje problem, czy nalezy kopiowa¢ dokladnie istniejace mapy papierowe, czy tez staraé
si¢ stworzy¢ nowe symbole. Cyfrowa forma mapy umozliwia przedstawienie jej w sposob
dynamiczny, poprzez wprowadzenie np. btyskowych symboli celem zwrocenia uwagi decydenta, co
jest niemozliwe na mapach papierowych. Obraz dynamiczny moze dotyczy¢ rowniez charakterystyki
widocznych $wiatet, jak tez stanowi¢ rodzaj alarmu, gdy wystepuje ryzyko kolizji.

Mozliwos¢ prezentacji na ekranie zaré6wno statycznych elementow mapy, jak i ruchomych
obiektow, byla uwazana za podstawowy problem podczas wczesnych dni systemu. Dopasowanie
obrazu radarowego do obrazu mapy odbywa si¢ poprzez poréwnanie poszczegdlnych odczytanych
elementéw z elementami modelu strefy brzegowej. Do biezacego wyznaczania, pozycji statku
wykorzystuje si¢ metody korelacji i podobienstwa elementow obrazéw. W wielu mapach
elektronicznych obraz zostal przedstawiony w ruchu rzeczywistym. Statek obserwujacego mapeg
decydenta porusza si¢ na tle nieruchomego obrazu mapy i z chwilg, gdy osiagnie jej krawedz, mapa
automatycznie przesuwa si¢ nanastepny jej obszar. Istniejg rowniez systemy, w ktorych statek
obserwatora znajduje si¢ stale na srodku obrazu.

Oprogramowanie map elektronicznych ECDIS i ECS postuguje si¢ mapami o réznych formatach.
Najwazniejsze z nich to rastrowe (BSB) i wektorowe ENC (S-57), CM93, TX-97. Wigkszo$é
systemow umozliwia wykorzystanie co najmniej dwoch formatéw z wyzej wymienionych (Pastusiak,
2009).

Standardowo mapy dzieli si¢ zgodnie z rodzajem zeglugi, pierwsza cyfra numeru mapy okresla jej
zastosowanie (skale):

Overview —#1— skala 1:1 500 001 lub mniejsza,
General —#2— skala 1:600 001 — 1:1 500 000,
Coastal —#3 - skala 1:150 001 — 1:600 000,

Approach —#4—  skala 1:50 001 — 1:150 000,
Harbour  —#5-  skala 1:50 000 lub wieksza.
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9.4 System ARPA

ARPA jest to klasa urzadzen, ktore przetwarzajg dane radarowe i prezentuja jej wyniki w zadanej
formie, bez koniecznosci obserwowania obiektow przez obstuge radaru (Jereczek 2014). Urzadzenie
takie jest wymagane dla wszystkich statkow wigkszych niz 10000 RT brutto zbudowanych
po 01.08.1984. Rozwdj systemu rozpoczatl si¢ po katastrofie Wtoskiego statku Andrea Doria
oraz Szwedzkiego Stockholm w lipcu 1956, ktora zakonczyta si¢ zatopieniem tego pierwszego.
Przyczynag byla gesta mgla.

Urzadzenia typu ARPA byly pierwotnie budowane jako osobne jednostki, obecnie jest to modut
whbudowany w radar.

Urzadzenia ARPA muszg wykonywac¢ nastepujace zadania:

e Sledzenie — obserwacja kolejnych zmian pozycji obiektéw celem okreslenia parametrow
ich ruchu,

e przewidywanie miejsc, w ktorych §ledzone obiekty beda poruszac si¢ w przysztosci,

o Korelacja — okreslanie zaktualizowanego biezacego potozenia na podstawie przewidywanych
i aktualnie zmierzonych potozen echa,

e mozliwo$¢ wyboru sledzonego echa,

o detekcja — rozpoznanie obecnos$ci obiektu,

e akwizycja — wybor ech wymagajacych obserwacji dokonywany recznie lub automatycznie,

Dodatkowo system musi po czasie 1 minuty od rozpoczecia obserwacji przedstawi¢ tendencje
ruchu obiektu, natomiast w czasie nie dluzszym jak 3 minuty poda¢ dane o obiekcie z doktadnoscia
wynoszaca 95%. System ARPA pozwala na wyznaczenie szeregu alarméw oraz na wyodrebnianie
réznorodnych informacji o S$ledzonych obiektach takich jak namiar, odleglo$¢ czy predkosée
poruszania sie. Mozliwe jest symulowanie wpltywu manewroéw wilasnego statku na obiekty w zasiegu
radaru przez przerywania obserwacji. System moze rowniez sygnalizowa¢ awarie takie jak np. brak
sygnatu z GPS (WWW — BSL).

Przyktad prezentacji danych na pulpicie systemu ARPA przedstawiono na rysunku 67. Na rysunku 68
pokazano przyktadowe wolnostojace stacje systemu ARPA.

Oprocz opisanych wyzej mozliwosci, mozna wyrdzni¢ kilka dodatkowych funkcji systemu ARPA:

e automatyczna stabilizacja obrazu wzgledem dna: System pozwala wybraé obiekt staty, ktory
zostaje poddany aktywizacji i zostaje okreslony jako cel (ang. fixed target). Od tamtej pory
rozpocznie si¢ pomiar parametru znosu z automatyczng stabilizacja obrazu radarowego
wzgledem dna,

e linie nawigacyjne i mapy — ARPA ma mozliwo$é generowania map pomocniczych np.
W obszarach o ograniczonym obszarze ruchu, ktére moze zapisywaé w systemie lub
na pamigciach zewngtrznych. Przy zmianie zakresu mapa proporcjonalnie zmienia swoje
wymiary. Mapy wykorzystywane sa w zobrazowaniu ruchu rzeczywistego,

e PPC — system jest w stanie wykry¢ oraz ostrzec operatora o mozliwej kolizji, ktéra moze
si¢ wydarzy¢ w wypadku zachowania biezacego kursu i predkosci,

e Obszary zagrozenia kolizyjnego — Na wskazniku radiowym wyswietlane sg obszary
nadmiernego zblizenia,

130



sektor niebezpieczny — System moze zaalarmowac operatora W chwili przekroczenia obszaru
niebezpiecznego,

Sztuczna poswiata — Funkcja ta prezentuje droge widocznego na ekranie obiektu. Poswiata
moze by¢ prezentowana zarOwno w czasie rzeczywistym, jak i wzglednym. W pierwszym
przypadku obserwator widzi jak poruszat si¢ obiekt a w drugim jego droge wzgledna. Po
zmianie zakresu po$wiata budowana jest od nowa.

L-Roquire/Select target R-Cancel

Rysunek 67 - Przyklad prezentacji danych na pulpicie systemu ARPA.

W systemach ARPA mogg pojawiac si¢ bledy, ktore mozna podzieli¢ na trzy klasy:

btedy wewnatrz instalacji radiowe;:

o migotanie echa,

o btad namiaru (kotysanie statku, potozenie anteny),

o btad pomiaru odlegtosci (ok. 1% zakresu),

o btad zyrokompasu.

btedy wys$wietlania danych:

o zmiana $ledzonego obiektu,

o Qubienie ech (np. gdy dwa echa znajdg si¢ na tym samym obszarze),

o System musi posiada¢ mozliwo$¢ wygtadzania otrzymanej trasy (smoothing),

o Wplyw wprowadzenia nieprawidlowej informacji o kursie i predkosci statku wiasnego na
wektory rzeczywiste obserwowanych obiektow.

btedy interpretacji wyswietlanych danych, czyli btedy decydenta — pomytka w interpretacji

wektorow, zla interpretacja historii ruchu obiektow, itp.

W systemie nalezy wyr6znic¢ nastepujace ograniczenia:

istnieje brak pewnosci wykrycia wszystkich obiektow (zalezy od panujacych warunkow
hydrometeorologicznych, rodzaju obiektow, itd.),

podczas manewrow statku wiasnego i obiektu doktadno$¢ wyznaczanych danych ulega
obnizeniu, a nawet zafalszowaniu,
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e nie ma mozliwo$ci aktywizacji obiektu znajdujacego si¢ zbyt blisko statku wiasnego. Nawet
jezeli tak si¢ stanie, bedzie juz za pdzno by czeka¢ na obliczenia systemu (ok. 3 minut),
e gubienie ech.

Rysunek 68 - Przykladowe wolnostojace stacje systemu ARPA
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9.5 System AIS

9.5.1 Podstawowe parametry systemu AIS

Jednym z gléwnych zatozen hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$é jest
wykorzystanie danych wejsciowych dostgpnych w istniejacych systemach $ledzenia jednostek
morskich. Dlatego tez dane te bgda pochodzi¢ z systemu AIS. Gléwnym jego zadaniem jest
automatyczne przesylanie w relacjach statek-statek i statek-brzeg oraz wizualizacja nastepujacych
parametréw (Wawruch 2002):

a) identyfikacyjnych: dotyczacych trasy przeptywu, stopnia uprzywilejowania wynikajgcego
z prawidet COLREG, liczby ludzi na statku i przewozonych tadunkach niebezpiecznych oraz
aktualng pozycje¢ geograficzng i wektor ruchu analizowanej jednostki,

b) znaczacych dla bezpieczenstwa zeglugi, np. lokalnych ostrzezen nawigacyjnych.

Przed powstaniem systemu AIS, do identyfikacji statkdéw wykorzystywano rozwijane w Szwecji w
latach osiemdziesiatych tak zwane transpondery ,,4S” stuzace do automatycznej tacznosci w relacji
statek-statek i statek- brzeg (Wawruch 2002). Zgodnie z postanowieniami tekstu V Miedzynarodowej
konwencji o bezpieczenstwie zycia na morzu SOLAS z 1974 roku, system AIS to urzadzenie radiowe,
ktére pozwala na:

e automatyczng transmisj¢ do stacji brzegowych, innych jednostek ptywajacych i statkow
powietrznych: danych identyfikujacych statek i jego typ, oraz okreslajacych jego aktualna
pozycje, kurs, predkos¢, status nawigacyjny i przewozony tadunek niebezpieczny, a takze
krotka informacj¢ dotyczaca bezpieczenstwa,

e automatyczny odbior takiej samej informacji nadawanej przez tak samo wyposazone statki,

e automatyczne monitorowanie pozycji i obserwacja statkow,

e automatyczng wymiang danych z urzadzeniami brzegowymi.

Omawiane urzadzenie instaluje si¢ na:

e statkach,

o brzegu jako tak zwane urzadzenie bazowe i przekaznikowe,

e w strukturach systeméw VTS,

¢ na jednostkach lotniczych SAR (ang. Search and Rescue — jednostki poszukiwania i ratunku),
e na oznakowaniach nawigacyjnych.

Aktualnie rozwija si¢ dwie klasy statkowych AIS:

a) klase A, przeznaczong dla statkéw morskich, na ktorych urzadzenie to jest wymagane zgodnie
z postanowienia prawidta 19.2.4.1-3 ,,Wymagania dotyczgce posiadania przez statki systemow
nawigacyjnych oraz wyposazenia. Wyposazenia statkowe i systemy nawigacyjne” rozdziatu V
Migdzynarodowej konwencji o bezpieczenstwie zycia na morzu SOLAS z 1974
znowelizowanej w roku 2000.

b) klase B, przeznaczona dla jednostek, na ktérych urzadzenie moze by¢ zainstalowane
dobrowolnie zgodnie ze wspomniang wyzej konwencja.

Zgodnie z wymaganiami prawidta 19 rozdzialu V konwencji SOLAS, AIS klasy A nalezy
instalowac¢ na:
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o wszystkich statkach pasazerskich niezaleznie od ich wielkosci,

e wszystkich innych statkach o pojemnosci brutto 300 i wigkszej zatrudnionych w podrézach
miedzynarodowych,

e statkach towarowych o pojemnos$ci brutto 500 i wigkszej nie zatrudnionych w podrézach
miedzynarodowych,

o statkach zbudowanych 1 lipca 2002 roku lub po tej dacie — w momencie zbudowania,

e statkach uzywanych w podrézach miedzynarodowych zbudowanych przed 1 lipca 2002 roku:
o pasazerskich — nie p6zniej niz 1 lipca 2003 roku,
o zbiornikowcach — nie pdzniej niz do czasu pierwszej inspekcji bezpieczenstwa wyposazenia

przypadajacej w dniu 1 lipca 2003 roku lub po tej dacie,

o innych niz pasazerskich i zbiornikowcach,
o statkach niezatrudnionych w podrézach migdzynarodowych.

Przyktadowy zbior danych zebranych przez system AIS w rejonie Zatoki Gdanskiej przedstawiono
na rysunku 69.
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Rysunek 69 — Zbior danych AIS dla zatoki Gdanskiej w dniu 04.09.2014, godzina 08:009.

9.5.2 Wymagania techniczne

Brzegowe 1 statkowe urzadzenia AIS pracuja z wykorzystaniem techniki zwielokrotnionego
czasowego przydziatlu kanatéw TDMA (ang. Time Division Multiple Access) w pasmie UKF
na kanatach dupleksowych lub simpleksowych o szerokosci 25 kHz lub 12,5 kHz (Wawruch 2012).
By zapewni¢ jednoczesng prace w relacji statek — statek i statek — brzeg urzadzenia AIS powinny
pracowac jednocze$nie na dwoch czgstotliwosciach: AIS 1 (161,975 MHz — kanat 87B) i AIS 2
(162,025 MHz — kanat 88B) (Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna, 2012). Jezeli
te czestotliwosci sg zajete w danym regionie, urzadzenie powinno automatycznie przelgczyé sie
na inne, wyznaczone kanaly pasma UKF. Takiego przelaczenia moga dokona¢ migdzy innymi
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urzadzenia bazowe AIS lub osoba obslugujaca dane urzadzenie na statku. Celem zapewnienia
automatycznego, zdalnego zarzadzania czgstotliwosciami pracy, AIS wyposazone sg w odbiornik
pasma UKF pracujacy w kanale 70 z wykorzystaniem techniki selektywnego wywotania.
Taki odbiornik pozwala na wykorzystanie omawianego urzadzenia w systemach zglaszania statkow
funkcjonujacych z wykorzystaniem technik SDC na przyktad w Kanalowym Nawigacyjnym Systemie
Informacyjnym w Cieéninie Kaletanskiej i w systemach VTS w Valdez na Alasce. Uzywang metoda
modulacji jest modulacja czgstotliwosci FM/GMSK.

Technike TDMA stosuje sie, by dostarczy¢ algorytmowi przydzielajacego danym urzadzeniom
tymczasowe ramki nadawcze, na ktore podzielone jest czas nadawania. Pojedyncza ramka trwa jedna
minutg. Te z kolei dzielg si¢ na 2250 ramek elementarnych o réwnej dtugosci. Pojedyncza ramka
elementarna trwa 26,67 ms i umozliwia przestanie 256 bitdow danych. Identyfikowana jest
przydzielonym jej numerem od 0 do 2249. Ramki mogg by¢ w jednym z czterech stanow:

e wolny — ramka jest dostepna dla wszystkich uzytkownikow,

e przydziatu wlasnego — ramka jest przydzielona do wlasnych transmisji i moze zostaé uzyta,

e przydzialu zewngtrznego — ramka jest przydzielona innemu uzytkownikowi do transmisji
i nie moze by¢ uzywana,

o dostgpny — ramka jest zarezerwowana do transmisji do dalekiego urzadzenia.

Nadawanie mozna rozpocza¢ na poczatku ramki elementarnej przydziatu wiasnego doktadnie
zsynchronizowanej czasowo. Podstawowa metoda przypisywania ramek jest technika
zwielokrotnionego czasowego przydziatu kanalow na zadanie (SOTDMA — ang. Self-Organized Time
Division Multiple Access). Przy jej zastosowaniu kazde urzadzenie ustala swoj wlasny zakres
transmisji na podstawie dostepnych dla niego informacji o dotychczasowych i planowanych
transmisjach innych urzadzen AIS. Synchronizacja migdzy nimi ma charakter ciagly, by unikng¢
wzajemnego nakladania si¢ ramek elementarnych. Podstawowym zrodtem informacji o czasie jest
najczg¢sciej modut GPS, bedacy sktadowym kazdego AIS klasy A. Dzigki niemu mozliwa jest
synchronizacja bezposrednia.

Kwestia synchronizacji jest bardzo istotna. Wszystkie urzadzenia AIS muszg mie¢ ten sam czas
odniesienia, gdyz stuzy on do numeracji ramek. W przypadku rozsynchronizowania si¢ urzadzen
moze nastgpi¢ odmienna numeracja ramek, co mogtoby powodowa¢ problemy w transmisji poprzez,
na przyktad, naktadanie si¢ ramek. AIS odrzuci wszelkie zbyt zdegradowane sygnaty, podobnie
jak zostang zignorowane sygnaly od jednostek znajdujacej si¢ dalej niz 100 mil morskich od
urzadzenia.

Dodatkowo wyr6znia si¢ nastgpujgce metody transmisji:

e ITDMA —rozszerzony system TDMA (ang. Incremental Time Division Multiple Access),

e RATDMA — dostep do TDMA (Random Access Time Division Multiple Access),

e FATDMA - czestotliwosciowy dostep wielokrotny (Fixed Access Time Division Multiple
Access).

Zaleznie od przyjetej metody dostepu do transmisji, wyrdznia si¢ nastepujace sposoby pracy AIS
(Adamczyk—Kotarska 2006):

e autonomiczny (ciagly), ktory przesyta dane w nastepujacych odstgpach czasu:
o statyczne — co 6 minut i na zadanie,
o dynamiczne — od co 2 do co 10 sekund w zalezno$ci od zmiany kursu i predkosci statku,
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o dotyczace podrozy — co 6 minut, na zadanie i w przypadku zmiany ktéregokolwiek
Z parametrow,
o krotka informacje dotyczaca bezpieczenstwa — po wprowadzeniu i na zadanie,

e Wwyznaczony — czestotliwosci i momenty czasowe transmisji meldunkéw pozycyjnych
sg okreslane automatycznie przez upowaznione do tego urzadzenia bazowe dziatajace
samodzielnie lub za posrednictwem tak zwanego urzadzenia przekaznikowego,

e odzewowy — AIS na statku transmituje dane po odebraniu sygnatu zapytania nadanego
przez inng jednostke ptywajaca lub statek powietrzny, jak rowniez przez urzadzenie brzegowe.

Podstawowym sposobem dziatania systemu AIS jest tryb autonomiczny z kanatem simpleksowym
UKF o szerokosci 25 kHz. W takim ustawieniu dane wysytane sg z predkoscia 9600 bitow/s co
oznacza okoto 2000 raportéw na minute. Kanat simpleksowy o szerokosci 12,5 kHz wysyta potowe
danych szerszego kanatu. Jednoczesne zastosowanie dwoch kanalow tacznosci zwigksza liczbe
raportoéw na minut¢ odpowiednio do 4000 i 2000.

Na rysunku 70 przedstawiono podstawowe czeSci sktadowe systemu AIS:

stacje nadbrzezne AIS,

e stacje statkowe AlS,

e centrum Informacji Lokalnej Sieci AIS (C. AlS),

e stacje systemOw wspomagajacych AIS (stacje GNSS (ang. Global Navigational Satellite
System - Globalnych Systeméw Nawigacji Satelitarnej) (WWW — IGK) Swiatowy Satelitarny
System Nawigacyjny oraz GMDSS).

Stacja statkowa systemu AIS
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Rysunek 70 - Gléwne elementy lokalnej sieci systemu AIS (Kopacz 2007).
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9.5.3 Wymagania dotyczace systemu AIS Klasy A

Statkowy AIS klasy A sktada si¢ z (Wawruch 2012):

o jednego nadajnika pasma UKF,

e dwoch odbiornikow pasma UKF zdolnych do odbioru informacji przesytanych
z wykorzystaniem techniki TDMA,

e odbiornika pracujacego z wykorzystanie techniki cyfrowego selektywnego wywotania
na wybranym kanale,

e odbiornika systemu GNSS do odbioru sygnatéow czasu oraz mogacego stuzy¢ jako rezerwowe
zrddto informacji o pozycji, kacie drogi nad dnem i predkosci nad dnem statku,

e ukltadow podiaczeniowych do: Statkowego systemu GNSS, zyrokompasu, radaru, ARPA,
ECDIS, miernika predkosci katowej zwrotu, urzadzen *acznosci dalekiego zasiegu,
przenosnego terminalu pilotowego 1 monitora zewngtrznego AIS,

e monitora i klawiatury umozliwiajacej manuale wprowadzanie danych np. na temat statusu
nawigacyjnego jednostki lub dotyczacych podrozy i prezentacje informacji,

e procesora sterujacego pracg urzadzenia, miedzy innymi procesem doboru ramek, formowania
wiadomosci i1 przeptywu danych,

o uktadu testujacego integralno$¢ pracy urzadzenia w aspekcie niezawodnosci BIIT (ang. Build
in Integrity Test — wbudowany test integralnosci),

e zasilacza,

e anteny.

Klawiatura i monitor znajdujace si¢ na wyposazeniu AIS powinny umozliwiac:

e konfiguracje¢ AIS i jego obstuge,
e regczne wprowadzanie wszystkich jednostek,
e zobrazowanie co najmniej nazw wykrytych AIS statkowych oraz ich namiaréw,
e zobrazowanie alarméw i ich potwierdzenie,
e reczne wprowadzanie informacji dotyczacych bezpieczenstwa,
e zalaczanie automatycznego lub rgcznego trybu pracy dalekiego zasiegu,
o wyswietlanie odebranych i wymagajacych potwierdzenia zapytan w trybie pracy dalekiego
zasiegu,
e manualne odpowiedzi na zapytanie otrzymane w trybie pracy dalekiego zasiegu,
e zmiang czestotliwosci pracy AIS i mocy jego nadajnika,
e zobrazowanie odczytow odbiornika wewnetrznego GNSS w przypadku jego wykorzystania
jako zrédlo informacji o pozycji,
e BIIT powinien spetnia¢ nastepujagce wymagania:
o dziatanie w sposob ciggly lub zalaczac si¢ w zdefiniowanych odstgpach czasowych
o kontrolowanie dostgpnosci danych przesytanych do AIS z czujnikéw zewnetrznych (GNSS
i zyrokompas)
o sprawdzanie poprawno$ci dokonywanych transmisji
o generowanie alarméw po wykryciu awarii urzadzenia lub niepoprawnie wykonanej funkcji
oraz wyswietli¢ na wskazniku przyczyne zadziatania.
o wszelkie alarmy powinny by¢ powtarzane co 30 minut. Mozliwe alarmy zostataly
przedstawione w tabelach ponize;j.
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Statkowy AIS klasy A, ktéry pracuje na dwoch czestotliwo$ciach, jest wyposazony w jeden
nadajnik i dwa pasma UKF: dwa wykorzystujace technike TDMA i jeden DSC. Moze zatem odbiera¢
jednocze$nie dwie wiadomosci wysylane przez dwa rozne urzadzenia. W wypadku posiadania
wylaczanie jednego nadajnika sam moze wysyla¢ wiadomosci tylko naprzemiennie, po kolei
na kazdej z czestotliwosci. W takim wypadku, przyktadowo, urzadzenie AIS zainstalowane na statku
ptynacym z predkos$cig wieksza niz 23 wezldw powinno wysylaé w trakcie manewru zmiany kursu
raport o pozycji co 2 sekundy. Jezeli czyni to naprzemiennie na dwoch czestotliwosciach, to na danej
czestotliwosci raport bedzie transmitowany co 4, a nie co 2 sekundy.

Uaktualnione postanowienia konferencji SOLAS (IMO 2002) naktadaja obowigzek posiadania
wlaczonego systemu AIS w sposob ciagly pod grozba konsekwencji prawnych. System moze zostac
wylaczony jedynie w sytuacji zagrozenia dla statku.
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9.5.4 Informacje przysylane przez statkowy system AIS klasy A

AIS klasy A przesyta nastepujace dane (Wawruch 2012):
a) Statyczne:

e numery MMSI (ang. Maritime Mobile Service Identity - morski numer identyfikacyjny), IMO
oraz nazwa i sygnal wywolawczy statku,

o dlugos¢ i szerokos$¢ statku,

e  wypornos$¢,

o typ statku okreslony kodem dwucyfrowym wedtug tabeli 6,

e pozycje anteny statkowego odbiornika radionawigacyjnego podlaczone do AIS w stosunku
do $rodka symetrii statku,

o wysokos$¢ statku okreslona jako pionowa odleglos¢ od stepki od topu masztu.

Dane te wprowadzane sg w trakcie instalacji urzadzenia i aktualizowane w wypadku zmiany
nazwy 1 sygnatu wywotawczego statku, jego przebudowie w trakcie ktorej zmieniajg si¢ ktorekolwiek
z wymienionych danych lub jego przeznaczenie, jak rowniez w wypadku zmiany odbiornika
radionawigacyjnego podlaczonego do AIS i miejsca instalacji jego anteny. Sg one chronione
przed nieautoryzowanym  dostgpem. Na statkach z kilkoma odbiornikami  systemow
radionawigacyjnych podlaczonymi do AIS oraz na promach mogacych przemieszcza¢ si¢ w dwoch
kierunkach dopuszczalna jest manualna zmiana anteny.

Tabela 6 — Identyfikatory typow statkow

Identyfikatory typow statkow

Jednostki specjalne

Nr identyfikatora Typ jednostki
50 Pilotéwka
51 Jednostka SAR
52 Holownik
53 Portowa z jednostka pomocnicza
54 Statek z wypgsaZeniem f:lo zwalczania
Zani€Cczyszczen
55 Statek stuzby panstwowej
56 Numer zapasowy - dla jednostek lokalnych
57 Numer zapasowy - dla jednostek lokalnych
28 Statek szpitalny
59 Statek spetniajacy zalecenia Rezolucji nr
18
Inne statki
Cyfra numeru identyfikatora
Pierwsza Druga Pierwsza Druga
0 - niestosowany 0- \éVSZyStk'e statki - 0 - rybacki
anego typu
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1 - przewozace
tadunki niebezpieczne,

1 - zarezerwowany do | fadunki szkodliwe lub i 1 - holui
przysztego uzytku materialy otacy
zanieczyszczajace
kategorii A

2 - ekranoplan (WIG)

2 - przewozace
tadunki niebezpieczne,
tadunki szkodliwe lub

materiaty
zanieczyszczajace
kategorii B

2 - holujacy, gdy
dtugos¢ zespotu > 200
m lub szeroko$¢ >25m

3 - przewozace
tadunki niebezpieczne,

. . 3 - zajety
3 - patrz kolumna 3 mdunk;i?:ﬁgi;we lub 3 - statek pogtebianiem lub
. . pracami podwodnymi
zanieczyszczajace
kategorii C

4 - jednostka szybka
(HSC)

4 - przewozace
tadunki niebezpieczne,
tadunki szkodliwe lub

materialy
zanieczyszczajace
kategorii D

4 - zajety pracami
nurkowymi

5 - patrz czgsé
pierwsza
li

5 - zarezerwowany do
przysziego uzytku

5 - zajety operacjami
militarnymi

6 - statek pasazerski

6 - zarezerwowany do
przysztego uzytku

6 - zaglowy

7 - statek towarowy

7 - zarezerwowany do
przysztego uzytku

7 - jednostka
reakcyjna

8 - chemikaliowiec,
gazowiec,
zbiornikowiec

8 - zarezerwowany do
przysztego uzytku

8 - zarezerwowany do
przysztego uzytku

9 - statek innego typu

9 - brak dodatkowych
informacji

9 - zarezerwowany do
przysztego uzytku

b) dynamiczne:

e pozycje geograficzng otrzymang ze statkowego odbiornika radionawigacyjnego podiaczonego
do AIS wraz ze wskazaniem klasy jej doktadnosci,

e czas uniwersalny (UTC) z odbiornika GNSS stanowiacego czes¢ sktadowa AIS,

e obliczone przez statkowy odbiornik radionawigacyjny podtaczony do AIS, aktualne warto$ci

kata drogi nad dnem i pre¢dkosci nad dnem (ta informacja moze by¢ niedostepna),
e kurs z zyrokompasu,

e masg¢ netto,

e status nawigacyjny statku wprowadzony recznie przez obstuge zgodnie z postanowieniami

mi¢dzynarodowych przepiséw o zapobieganiu zderzeniom na morzu. Mozliwe statusy:
o W drodze o napgdzie mechanicznym,
o w drodze pod zaglami,




zacumowany,

zakotwiczony,

na mieliznie,

statek nie odpowiadajacy za swoje ruchy,
0 ograniczonej zdolno$ci manewrowej,

0 ograniczonym zanurzeniem,

zajety polowem.

0 O 0O 0O O O O

By dopehi¢ swoich obowigzkéw cztonek zatogi powinien wprowadzi¢ i sprawdzi¢ aktualny status

nawigacyjny oraz upewni¢ si¢, ze pozycja geograficzna jest podawana w uktadzie odniesienia WGS-
84. Pozostale dane pozyskiwane sa automatycznie.

¢) dotyczace podrozy:

aktualng warto$¢ zanurzenia maksymalnego statku,

zadane przez administracj¢ morska panstwa nadbrzeznego, system zglaszania statkow oraz lub
wladze portowe, dane na temat przewozonych tadunkach niebezpiecznych, szkodliwych lub
zanieczyszczajacych srodowisko. Nie jest wymagane przy tym podanie ilosci tadunku,

port przeznaczenia i przewidywany czas przybycia statku (ETA),

planowang trase przeptywu z pozycjami geograficznymi kolejnych punktéw zwrotu oraz opis
stowny trasy,

ilo$¢ 0sob na statku wraz z zatoga.

Informacje z ostatnich trzech podpunktéow nie sa obowiazkowe i moga by¢ przesylane jezeli

wymagaja tego upowaznione organy lub jezeli kapitan wyda zgode¢ na udostepnienie takiej informacji.

d) nie dluzsza jak 126 znakow, informacj¢ dotyczaca bezpieczenstwa (wazne ostrzezenia
nawigacyjne) przesytane do okreslonego statku, grupy statkow lub do wszystkich jednostek w
danym rejonie.

AIS klasy A pracujacy sposobem ciggtym (Autonomicznym) przesyta automatycznie wymienione

dane w nastgpujacych interwatach czasowych:

statyczne: Co 6 minut i na zagdanie (odpowiedz wysylana jest automatycznie),

dynamiczne: W odstepach czasowych pokazanych w tabeli 7,

dotyczace podrozy: Co 6 minut, na zadanie lub w przypadku zmiany ktorejkolwiek z danych,
krotka informacje¢ dotyczaca bezpieczenstwa — po wprowadzeniu i na zadanie.

Na rysunku 71 przedstawiony przykladowy zestaw powyzszych danych systemu AIS dla statku
pasazerskiego Queen Mary II.
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Tabela 7 — Interwaly transmisji danych dynamicznych AIS klasy A.

Statek

Czestotliwos$¢ transmisji

Zacumowany lub na kotwicy i przemieszczajacy si¢ z predkoscia nie
wieksza niz 3 wezly

Co 3 minuty

Zacumowany lub na kotwicy i przemieszczajacy si¢ z predkoscig wicksza
niz 3 wezly

Co 10 sekund

Plynacy statym kursem z predkoscia do 14 weztow

Co 10 sekund

Plynacy predkoscia do 14 weztow i zmieniajacy kurs®

Co 10 sekund

Plynacy ze stalg predkoscig 14-23 wezty Co 3,4 sekundy
Ptynacy predkoscia do 14 - 23 wezly i zmieniajacy kurs co 6 sekund
Ptynacy ze statym kursem z predkoscia wigksza niz 23 wezty co 2 sekundy
Ptynacy z predkoscia wigksza jak 23 wezty i zmieniajacy kurs co 2 sekundy

x QUEEN MARY 2

Gross Tonnage: 148528
Nosnosé (DWT): 19189 t

IMo: 9241061

MMSI: 310627000

Znak wywotawczy. ZCEF6 Diugosé x SzerokosE: 345.03m x
Bandera: Bermuda (BM) S

Rok budowy: 2003
AlS Type: Passenger

i Stan: Active

Ostatnia otrzymana pozycja

Informacje odebrane:
3 min ago (2014-09-08
05:51)

Obszar. Celtic Sea

Szerokosd/diugosc
geograficzna:

i
A Passengers ship

49.718337/ 6341667 - Podobne Info (Ostatni Odebrane)
Stan:

Underway using Engine

) ) — Cel podrézy
Predkoscikurs Obejrzyj aktualng mape »»

19.3kn | 268° ETA

5rd . Clejejeiles

Zrbdto AIS: 1517 SO Map data ©2014 Google

Shongut Marine (US) @

2014-08-1507:45 UTC

Ostatni port FAWLEY (GB) (2014-09-08 17:09:00)
Historia trasy statku
. SOUTHAMPTOM (GB) (2014-09-08
Latest Positions P Port
revious Po 15:39:00)
Hearby Vessels
Zanurzenie 10.1m

Predkodé rejestrowana (maks. /

/<\ Wind: 13 knots Srednia)

Wind direction: NE {65°)

20.8/14.2 knots

Informacje odebrane 2014-09-09 05:51 (4 min ago)

Temperature: 17°C

Rysunek 71 — Publicznie dostepny zestaw danych z systemu AIS dla statku pasazerskiego Queen Mary II

(WWW - AIS).

® Zmiana kursu jest okre$lana na podstawie poréwnania wartosci kursu: aktualnej i $redniej w czasie
ostatnich 30 sekund. Statek bedzie zmieniat kurs jest obliczona réznica przekracza 5°. Status ten powinien by¢
przyznany do momentu gdy réznica migdzy warto$cig kursu aktualng i $rednig nie bedzie mniejsza od 5° ale nie

dtuzszym jak 20 sekund.
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9.5.5 Analiza ruchu statkéw z wykorzystaniem danych transmitowanych przez system
AIS

Dane, ktore pozyskuje si¢ ze stacji brzegowych AIS pozwalajg na:

e analize Sciezek przejs$¢ ruchu statkow wyposazonych w urzadzenia AIS, na przyktad na Morzu
Battyckim,

e poznanie statystyk natezenia ruchu w danych obszarze ,

e prowadzenie badan statystycznych w zakresie rodzajow, typow 1 wielkosci statkow
przeplywajacych przez wyznaczone punkty kontrolne, a takze przewozonych przez nie
tadunkow (Stupak 2007).

Analizujac dane z systemu AIS mozliwe jest oszacowanie ryzyka kolizji i jej mozliwych skutkow
dla $§rodowiska naturalnego w danych rejonie poprzez przeprowadzenie tak zwanej formalnej oceny
bezpieczenstwa. Na rysunku 72 zaprezentowano trasy przeplywow statkow wyposazonych w AIS
I poruszajacych si¢ obszarze akwenu morza Baltyckiego.

Rysunek 72 — Ruch w rejonie morza Baltyckiego (analizowany pod katem masy przewozonych towarow)
w roku 2005 (Master 2006).

W tabelach 8 i 9 przedstawiono wyniki analizy statystycznej danych zarejestrowanych przez stacje
brzegowe AIS. W tabeli 8 widnieja porty docelowe statkdéw wyposazonych w transponder AIS
I przeplywajacych w kierunku wschodnim przez akwen potozony na poinoc i na potudnie od wysp
Bornholm. Wynika z niej, ze tylko 2.2% ogotu statkow wyposazonych w AIS i przeptywajacych
przez North Bornholmgat udaje si¢ do portow zatoki Gdanskiej. Wigkszos¢ obserwowanych
jednostek wybiera tak zwang tras¢ potudniowg pomigedzy Wyspa Bornholm oraz wybrzezem polskim.
W tabeli 9 przedstawiono natomiast typy statkow przeptywajacych do portoéw w Gdansku i w Gdyni
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w okresie od 2003 do 2005 roku. Analiza pokazuje, ze zdecydowana wigkszo$¢ statkow ptynacych do
portow Zatoki Gdanskiej wybiera trase¢ ponizej wyspy Bornholm, gdzie zlokalizowany jest rezerwat
Lawicy Stupskiej. Rejestracje danych AIS pozwalaja poznac typy statkow i1 fadunkow przewozonych
na wybranych trasach jak réwniez biezace natgzenie ruchu. Ponadto mozliwe jest wykrywanie

zagrozen kolizji statkow ptynacych poza zasi¢giem brzegowych systemow radarowych.

Tabela 8 — Podzial statkow na poélnoc i poludnie od Wyspy Bornholm w okresie 01.09.2005 — 31.11.2005

Statki tywaj :

Port docelowy |— a1 precplywdjace 1a
p6tnoc od wyspy | potudnie od wyspy

Polskie porty 2.20% 39%

Kaliningrad 1.20% 19%

Klajpeda, 4.40% 20%

Liepaja
Pozostale 92.20% 22%

Tabela 9 — Typy statkéw odwiedzajacych polskie porty Zatoki Gdanskiej w okresie 01.05.2003 —

30.04.2005

Typ statku Liczba Procent
Chemikaliowce 242 2%
Drobnicowce i1 chtodniowce 2298 17%
Gazowce 349 2%
Kontenerowce 1634 12%
Masowce 2592 19%
Nie Konwencyjne (marynarka wojena, rybackie, itp.) 1182 8%
Pasazerskie 458 3%
Promy 1636 12%
Samochodowe 131 1%
Statki Ro-Ro 916 6%
Zbiornikowce 1339 10%
Typ Nieznany 1184 8%
Razem 13663 100%
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9.5.6 Jako$¢ informacji pozyskiwanych z systemu AIS

Kazdy system wykorzystujacy dane dostepne w systemie AIS musi otrzymywac¢ informacje, ktore
sg precyzyjne i prawdziwe. Niestety, jak pokazuja dane zebrane w tabelach 10 i 11, badanie zdatnosé¢
AIS zarowno dla danych statycznych, jak i dynamicznych w rejonie Zatoki Gdanskiej (Felski 2010)
wykazato liczne btedy. Poziom nieprawidtowosci tych danych moze mie¢ wptyw na zdatnosci $ciezek
wyznaczanych z wykorzystaniem tych danych. Zaktada si¢ przy tym, ze warto$ci te reprezentuja
$rednia dla calego systemu.

Tabela 10 - Wyniki badania kompletnos$ci oraz zdatno$ci informacji dynamicznych systemu AIS (Felski
2010) na probie 266 statkow w basenie Zatoki Gdanskiej.

Rodzaj informacji Niezdatno$é Niekompletno$é

Status jednostki 3,76% (10 statkow) 6,13% (43371 wierszy)
Szerokos$¢ geograficzna 0% 0%

Dlugos$¢ geograficzna 0% 0%

Predkos$¢ nad dnem 9,02% (24 statki) 0,47% (3341 wierszy)
Kat drogi nad dnem 9,77% (26 statkéw) 0,47% (3344 wierszy)
Kurs rzeczywisty 22,93% (61 statkow) 16,54% (117025 wierszy)
Predkos¢ zwrotu 25,94% (69 statkow) 22,20% (157105 wierszy)

Tabela 11 - Wyniki badania kompletno$ci oraz zdatnoS$ci informacji statycznych systemu AIS (Felski
2010) na proébie 251 statkéw w basenie Zatoki Gdanskiej.

Rodzaj informacji Niekompletno$é Uwagi
W 216 wierszach stwierdzono brak nazwy,
Nazwa 0,31% jednak dotyczyto to tylko jednego statku

Brak tej informacji stwierdzono
Numer wg IMO 5,27% w 3630 wierszach, dotyczy to
13 statkow (5,17% ogodtu statkow)

1661 wierszy, zrodlem byty 2 statki
Sygnat zawezwawczy 2,41% (0,8% ogotu statkdow)

2828 wierszy nadanych przez
Typ statku 4,1% 7 statkow (2,79% ogotu statkow)

4639 wierszy nadanych przez
Maksymalne zanurzenie 6,73% 12 statkow (4,78% ogodtu statkow)

6156 wierszy nadanych przez
Port docelowy 8,93 % 20 statkow (7,97% ogodtu statkow)

Miarg zaufania przyjmuje si¢ tutaj niezdatnos$¢ informacji (ang. data sensitive-fault) przesytanej do
uzytkownika. Przez termin ten nalezy rozumie¢ informacj¢ nieprawidlowg zaréwno z powodow
technicznych, jak i tych wynikajacych z btedéw cztowieka. Przez niekompletnosci danych rozumie
sie brak danej informacji. W procesie poszukiwania $ciezki nie wszystkie dane statku w systemie AIS
s3 wymagane, ale informacja o najwigkszym stopniu niezdatnosci bgdzie stanowi¢ o poziomie
zdatnosci hierarchicznej ewolucyjnej metody wyznaczania §ciezek przej$¢ na morzu.
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Analizujac dane z tabeli 10, mozna zauwazy¢ wysoka (22,93% badanych statkow) niezdatnos¢
informacji na temat kursu rzeczywistego. Informacja ta jest istotna tylko w przypadku braku danych
0 porcie docelowym danej jednostki. Tylko wtedy kurs ten bedzie wykorzystany w procesie
poszukiwania $ciezki. W oparciu o tabelg¢ 11 mozna oszacowac, ze algorytm hEPN nie bedzie mogt
poprawnie wyznaczy¢ pozycje docelowa Dd dla 2% wszystkich statkow. W takim wypadku, to ilosé¢
btednych wskazan predkosci jednostek (9,02%) najbardziej wptywa na skuteczno$¢ hierarchicznej
ewolucyjnej metody wyznaczania $ciezek przej$é. Niepoprawne wskazanie tego parametru moze
prowadzi¢ do braku wykrycia potencjalnej sytuacji niebezpiecznej lub tez zmuszenia statku do
zmiany kursu, co pozwoli unikna¢ kolizji, ktorej ryzyko nie wystepuje. Niestety w pracy (Felski
2010) nie zaznaczono, czy nieprawidlowe wskazanie tego parametru utrzymywato si¢ przez diugi
okres czasu czy tez byto chwilowe. W drugim przypadku bt¢dna predkos¢ nie wptynie na skutecznos¢
metody, poniewaz rozwigzanie algorytmu hEP/N moze by¢ regularnie aktualizowane.

Wiarygodnos¢ danych statycznych systemu AIS badano rowniez w pracach (Bailey 2005),
(Banachowicz 2008), (Drozd 2007) oraz (Harati-Mokhtari 2007).

By ograniczy¢ liczbe bledéw pochodzacych z systemu AIS, mozliwa jest ich weryfikacja
z informacjami z odczytu radaréw (w przypadku pozycji jednostki oraz jej predkosci) systemu VTS.
W tym celu mozna zastosowa¢ metod¢ zaprezentowana w styczniu 2015 przez Wspdlne Centrum
Badawcze Unii Europejskiej (WWW — JRC; Papi 2014). Efektywnos¢ tej metody polega na braku
potrzeby instalowania dodatkowych czujnikéw lub urzadzen i pozwala na weryfikacj¢ danych
przychodzacych z systemu AIS pod katem nieumyslnych pomytek, zaklécen oraz celowych
falszerstw. Metoda moze zosta¢ zaimplementowana w gtéwnej sieci stacji bazowych systemu AIS.
Laczy ona klasyczng metode radiolokacyjng z Rozszerzonym Filtrem Kalmana zaprojektowanym
wcelu $ledzenia geodetycznych wspotrzednych statkow. Metoda =zostata juz pozytywnie
przetestowana z uzyciem rzeczywistych danych zebranych z systemu AIS.
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9.6 System LRIT

Rownoleglym do systemu AIS jest system LRIT (Long Range ldentification and Tracking —
system §ledzenia i identyfikacji dalekiego zasiegu) (Kopacz 2007). Idea jego utworzenia
jako niezbednego narzedzia stuzacego zwickszeniu ochrony antyterrorystycznej zostata poruszona na
miedzynarodowej konferencji zwotanej z inicjatywy IMO zajmujacej si¢ ochrong antyterrorystyczna
na morzu. Odbyta si¢ ona w Londynie w grudniu 2002 roku. LRIT znalazto si¢ w pakiecie regulacji
zwigzanych z ochrong antyterrorystyczng. Komitet Bezpieczenstwa Morskiego IMO na swej 81 sesji,
ktéra odbyta si¢ w maju 2005 roku, zaproponowal poprawke do rozdzialu V: bezpieczenstwo zeglugi
mi¢dzynarodowej konwencji SOLAS 74, dotyczaca ustanowienia systemu LRIT. Ustanowione wtedy
prawidlo 19-1 mowi, ze LRIT stanie si¢ systemem obowigzkowym w miedzynarodowej zegludze dla:

o wszystkich statkdw pasazerskich wigcznie z jednostkami szybkimi,
o dla statkow towarowych, wiaczajac jednostki szybkie, o wypornosci 300 ton i wiekszej,
e dla ruchomych wiez wiertniczych.

Prawidlo to weszto w zycie 1 stycznia 2008 roku.

Inaczej jak w systemie AIS, w systemie LRIT statki same nie wysytaja informacji. Sygnaty
ze statkow wysylane s3 w odpowiedzi na sygnaly zapytania. Przesylana ze statkoéw informacja
w systemie LRIT to:

o sygnal rozpoznawczy statku (numer identyfikacyjny),
o wspotrzedne statku,
e (zas.

System LRIT dziata we wszystkich czterech obszarach Iacznosci systemu GMDSS,
tj. w obszarach A1, A2, A3, A4. Za taczno$¢ w przypadku trzech pierwszych odpowiada satelitarny
system tacznosci morskiej INMARSAT C. W obszarze A4, poza zasiggiem radiolacznosci
satelitarnej, stacjami zapytujacymi i otrzymujacymi sygnaly ze statkéw sa radiostacje nadbrzezne
pracujace w pasmie czestotliwosci fal krotkich. Statki, ktore nie pracujg poza obszarem Al, tj. poza
zasiggiem taczno$ci UKF, nie musza by¢ wyposazone w okrgtowe stacje systemu LRIT.

Czestotliwos¢ wysylania danych ze statku w systemie LRIT jest znacznie nizsza niz w systemie
AIS 1 aktualizacja nastgpuje co kilka godzin lub co kilka minut.

Przewiduje sig, ze oprocz Miedzynarodowego Centrum Odbioru Danych LRIT zbudowane zostana
réwniez centra krajowe, regionalne oraz kooperacyjne. Bedg one, oprocz migdzynarodowego, mogty
monitorowa¢ ruch statkow, stosownie do kompetencji danego rodzaju centrum odbioru danych LRIT.

Krajowe centra odbioru danych LRIT upowaznione do odbioru danych i §ledzenia nastepujacych
rodzajow statkow:

o wszystkich statkow, ktore sg w odleglosci nie wigkszej niz 1000 mil morskich od ich wybrzezy,
o statkow, ktore zdazajg do portdw danego panstw,
o statkow wlasnej bandery, niezaleznie od miejsca, w ktérym si¢ znajduja.

W systemie LRIT statki, niezaleznie do ktérego z centréw odbioru danych przesytaja sygnaly,
muszg je wysytac¢ rowniez do Migdzynarodowego Centrum Danych LRIT.
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9.7 System VTMIS

Rozwinigciem idei systemu VTS jest system VTMiS (ang. Vessel Traffic Monitoring
and Information System), ktory sktada si¢ z kilku systemow sktadowych (Jagniszczak 1., 2001). Jest
to system skoordynowany, ale nie scentralizowany, co oznacza, ze poszczegélne jego elementy
pracuja niezaleznie od siebie. Wyjatkiem jest system SafeSeaNet (np. Polska Platforma
Informatyczna Administracji Morskiej). Informacja do tego systemu nie jest dostarczana
bezposrednio przez systemy sktadowe VTMIS, lecz za posrednictwem tzw. lokalnych
kompetentnych. instytucji (LKI), ktorymi sg gtéwnie wladze portowe, kapitanaty portéw, systemy
VTS itp.

Podstawowymi elementami VITMIS sa:

e gystem VTS,

e system AlIS,

¢ system meldunkowe okretow (SRS),

e System wspomagania stuzb morskich (MAS),

e system LRIT,

o krajowy komputerowy system wymiany informacji.

Powyzsze systemy nie tworzylyby skoordynowanego systemu VTMIS, gdyby nie byly
wspomagane przez dwa inne systemy o podstawowym znaczeniu dla nawigacji, a mianowicie:

o system GNSS,
e Swiatowy morski system faczno$ci alarmowej 1 bezpieczenstwa, tj. system GMDSS
(ang. Global Maritime Distress and Safety System).

System GNSS zapewnia systemom sktadowym VTMIS niezbedne informacje pozycjonowania,
generowane przez globalne systemy pozycjonowania (GPS, GLONASS, a od 2009 r. GALILEO), lub
przez regionalne augmentacyjne systemy pozycjonowania (EGNOS, WAAS) albo lokalne naziemne
systemy pozycjonowania (DGPS itp.). GMDSS zapewnia sktadowym elementom systemu VTMIS
niezawodng laczno$¢ radiowag poprzez satelitarny system tgcznosci radiowej INMARSAT oraz
radiostacje nadbrzezne pracujace w pasmach UKF, KF, SF. Elementy systemu VTMIS przedstawiono
na rysunku 73.
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Rysunek 73 - System VTMIS i jego elementy (VTS, AIS, SRS) oraz systemy wspierajace ich prace
(DGPS, system satelitarny radiolgcznosci INMARSAT, radiostacje nadbrzezne UKF, KF, i SF systemu

GMDSS) (Jagniszczak 2001).
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9.8 Etapy spotkania statkow w sytuacji kolizyjnej

Wedhug obowigzujacych prawidet COLREG, w warunkach dobrej widzialno$ci pierwszenstwo
drogi przystuguje (Rymarz 2004):

e kazdemu statkowi wyprzedzanemu,

e statkowi o gorszej zdolno$ci manewrowej w stosunku do statku o okreslonym stopniu
ograniczenia tej zdolnosci,

e statkowi o napedzie mechanicznym, ktéoremu przecina kurs z lewej burty inny statek
0 napg¢dzie mechanicznym,

e Statkowi zaglowemu majacemu wiatr z prawej burty w stosunku do innego statku zaglowego
majacego wiatr z lewej burty.

Kazdy statek z pierwszenstwem drogi, a bedacy na kursie kolizyjnym z drugim statkiem,
ma obowiazek w tzw. I etapie spotkania zachowania kursu i predkosci.

Obszar
Kolizji

Statek posiadajacy
pierwszenstwo drogi:
obowigzek utrzymania

k dk
Statek ustgpujacy ursu 1 predkosct

z drogi - Statek 2: Statek 1:

p =450 ¥ =315° '
V =10 wezlow V=10 wezléw

Rysunek 74 - Etap | spotkania — obowigzek zachowania kursu i predkosci (Stawicki 2008).

Statek 1 moze naruszy¢é obowigzek utrzymania kursu i predkosci, ale tylko w wypadku
koniecznos$ci uniknigcia kolizji, gdy statek 2 zobowigzany do ustgpienia drogi nie dopelnia
tego obowigzku. Rozpoczyna si¢ wowczas tzw. Il etap spotkania (rysunek 75). Dzieje si¢ tak jednak
jedynie w wypadku, gdy statek 2 nie odpowiada na zadne regulaminowe sygnaly dzwigkowe
i $wietlne nadawane ze statku z pierwszenstwem drogi.

W trakcie tego etapu konieczne jest podjecie dziatania przez statek, ktory ma pierwszenstwo drogi
w momencie, gdy ma jeszcze taka mozliwosé. Mozliwe jest to tylko wtedy, gdy obie jednostki moga
si¢ rozej$¢ zgodnie z przepisami w minimalnej przepisowej odleglosci. Decydent na tym etapie
spotkania nie ma jednak catkowitej swobody wyboru manewru. Przyktadowe mozliwe manewry
zaprezentowano na rysunku 75.
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Statek 2\ AN /
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Obszar
Kolizji

{
‘. J / Dozwolona zmiana kursu:
Przejécie przed dziobem

Dozwolona zmiana kursu:
Cyrkulacja

Statek 2

Statek 1

Niedozwolony kierunek
zmiany kursu

Niedozwolony kierunek
zmiany kursu

Statek 1 N4

Rysunek 75 - Etap 11 spotkania.

W takiej sytuacji dozwolone jest, by statek 1 wykonatl zwrot w prawo i przeszedt drugiemu
statkowi przed dziobem lub wykonal cyrkulacje. Mozliwe jest rowniez zatrzymanie statku praca
maszyn wstecz i ustgpienia drogi statkowi 2 przed dziobem. Nie nalezy wykonywaé zwrotu w lewo,
gdyz najbardziej prawdopodobnym manewrem statku 2 bedzie zwrot w prawo.

Warto zaznaczy¢, ze na tym etapie statek 1, czyli jednostka z pierwszenstwem drogi, musi oming¢
statek 2 i zaktada si¢ brak wspolpracy ze strony drugiej jednostki. Dlatego wazna jest znajomo$é
minimalnej odlegtosci migdzy statkami, kiedy podanie komendy zmiany kursu gwarantuje bezpieczne
rozwigzanie potencjalnej sytuacji kolizyjnej. Dalsze zblizenie pomiedzy statkami jest rownoznaczne
zkoncem etapu II i koncem mozliwosci unikniecia zderzenia wlasnym manewrem zgodnym
z prawidtami COLREG. Wazna jest mozliwo$¢ wyznaczenia tej odlegtosci, aczkolwiek nie nalezy jej
utozsamia¢ z odlegloscia podjgcia manewru ostatniej chwili.

Jezeli z pewnych przyczyn statek majacy pierwszenstwo drogi nie skorzysta z prawa do podjecia
dziatania na II etapie spotkania, konieczne jest podjecie tzw. manewru ostatniej chwili. Prawidia
COLREG nakazujg jednostce z pierwszenstwem drogi podjecie jakichkolwiek dziatan w sytuacji, gdy
dwa statki sg juz tak blisko siebie, ze wylacznie przez dziatanie statku zobowigzanego
Z pierwszenstwem drogi mozna jeszcze unikna¢ kolizji (rysunek 76).
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Rysunek 76 — Manewr ostatniej chwili

Warto tu jednak podkresli¢, ze manewr ostatniej chwili nalezy traktowac jako rozwigzanie
ostateczne i wysoce ryzykowne. Polega on bowiem na znajomos$ci zwrotnosci statku decydenta
podejmujacego decyzje. Rowniez odlegtos¢ migdzy statkami 1 i 2 w chwili podjecia manewru
ostatniej chwili jest jedynie odleglosciag szacunkowa, poniewaz nieznane sa charakterystyki
manewrowe statku 2, czyli statku majacego ustgpi¢ drogi. Nalezy dodaé, ze tak rozumiany
manewr wcale nie musi doprowadzi¢ do rozejscia si¢ statkow, a jedynie moze przyczyni¢
si¢ do uniknigcia kolizji. Nie mozna tutaj mowié¢ o skoordynowanym dziataniu dwoch statkow,
gdyz kazdy ma juz petng swobode zmiany kursu; odleglo$ci miedzy statkami stajg si¢ coraz
mniejsze 1 nie ma juz czasu na uzgadnianie manewru. Dlatego tez podejmuje si¢ wszelkie kroki,
aby zapobiec jakimkolwiek sytuacjom ryzykownym.

152



9.9 Statki biorace udzial w badaniach dla scenariuszy testowych VII i VIII

9.9.1 Scenariusz testowy VII
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Rysunek 77 - Jednostki znajdujace si¢ w obszarze morskim analizowanym w scenariuszu testowym VII,
dnia 26.04.2014 o godzinie 18:00 — (1) City of Rotterdam, (2) Dependent, (3) Yashma (WWW — AIS).
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9.9.2 Scenariusz testowy VIII
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Rysunek 78. Jednostki znajdujace si¢ w obszarze morskim analizowanym w scenariuszu testowym V111
dnia 26.04.2014 o godzinie 18:00 — (1) Tug302, (2) APL Amman, (3) NP Suratthani (4) Wan Hai 275, (5)
Acx Diamond, (6) Kohinoor (WWW — AIS)
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