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1. Imie¢ i Nazwisko

Rafatl Sztapczynski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej
— stopien doktora nauk technicznych uzyskany 22.11.2007 r. na Wydziale
Elektrycznym Akademii Morskiej w Gdyni. Tytut rozprawy doktorskiej:
,LAlgorytmy numeryczne planowania bezpiecznych trajektorii statkéw w systemach
ARPA”.
Promotor:
dr hab. inz. Andrzej S. Lenart, prof. nadzw. AM.
Recenzenci:
dr hab. inz. Roman Smierzchalski, prof. nadzw. PG,
prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski.
— tytut magistra inzyniera uzyskany w 2001 r. na Wydziale Elektroniki
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskie;j.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
— 2008 - obecnie: adiunkt w Katedrze Mechatroniki Morskiej, Wydziat
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej,
— 2003 — 2008: asystent w Katedrze Urzadzen Okrgtowych i Oceanotechnicznych
(obecna nazwa: Katedra Mechatroniki Morskiej).

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytul osiagniecia naukowego:

Moim osiggnigciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk
technicznych, stanowigcym istotny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej Transport
okreslonym w art. 16. ust. 2 obowigzujacej ustawy, jest jednotematyczny cykl publikacji
zwigzanych z bezpieczefstwem transportu morskiego pt ,,Ewolucyjne zbiory
bezpiecznych trajektorii statkow”.

Publikacje przedstawione w punkcie 4b autoreferatu, zamieszczone zostaly
w zalgczniku 7 - jako pliki "hab-7.1.pdf + hab-7.8.pdf "

b) wykaz prac stanowiacych osiagni¢ecie naukowe (tytul publikacji, nazwa
wydawnictwa, rok wydania, udzial %, wspolautorzy) - uklad chronologiczny

[1] Solving Multi-Ship Encounter Situations by Evolutionary Sets of Cooperating
Trajectories, TransNav, the International Journal on Marine Navigation and Safety of
Sea Transportation Vol. 4 No. 2, 2010, Sztapczynski R. 100%.


hab-7.1.pdf
hab-7.8.pdf

[2] Evolutionary Sets Of Safe Ship Trajectories: A New Approach To Collision
Avoidance, Journal of Navigation Vol. 64, no. 1, 2011, Sztapczynski R. 100%.

[3] On evolutionary computing in multi-ship trajectory planning, Applied Intelligence
Vol. 37, Issue 2, 2012, Sztapczynski R. 70%, Sztapczynska J. 30%.

[4] Customized crossover in the Evolutionary Sets of Safe Ship Trajectories,
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (AMCS) Vol. 22,
No. 4, 2012, Sztapczynski R. 70%, Sztapczynska J. 30%.

[5] Evolutionary approach to ship’s trajectory planning within Traffic Separation
Schemes, Polish Maritime Research, No 1(72), Vol. 19, 2012, Sztapczynski R. 100%.

[6] Evolutionary Sets Of Safe Ship Trajectories within Traffic Separation Schemes,
Journal of Navigation, Vol. 66, no. 1, 2013, Sztapczynski R. 100%.

[7] Evolutionary Sets of Safe Ship Trajectories with speed reduction manoeuvres
within traffic separation schemes, Polish Maritime Research, No 1(79), Vol. 21, 2014,
Sztapczynski R. 100%.

[8] Evolutionary Planning of Safe Ship Tracks in Restricted Visibility, Journal of
Navigation, 2014, Sztapczynski R. 100%

¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow wraz z omowieniem

ich ewentualnego wykorzystania

Ogodlny cel naukowy badan wykonanych w pracach przedstawionych do oceny

Zardwno glowne osiggniecie naukowe omoéwione ponizej jak i1 pozostate
osiggnigcia przedstawione w kolejnym punkcie autoreferatu naleza do technik
nawigacji stosowanych dla zapewnienia bezpieczenstwa transportu morskiego.
Punktem wyjScia procesu opracowywania metody stanowigcej gtowne osiggniecie
naukowe byly wnioski z badan rozpoczetych w trakcie realizacji pracy doktorskiej
I kontynuowanych juz po uzyskaniu stopnia doktora. Opracowalem wowczas dwie
metody wyznaczania bezpiecznych trajektorii statkow: dla obszaréw ograniczonych
idla wod otwartych. Pierwsza z metod oparta byla na wilasnym algorytmie
poszukiwania najkrotszej $ciezki w siatce rastrowej z uwzglednieniem kosztow zmian
kierunku ruchu. Charakteryzowata ja skuteczno$¢ w unikaniu kolizji z obiektami
ruchomymi i przeszkodami stacjonarnymi, uwzglednienie ograniczen toru wodnego
(poprzez bezposrednie wykorzystanie mapy rastrowej) oraz mozliwo$¢ wyznaczania
trajektorii wielu statkow. Powyzsze cechy byly istotne z punktu widzenia mozliwosci
zastosowania metody w systemach nadzoru ruchu statkow (ang. Vessel Traffic Service
— VTS). Jej ograniczeniem natomiast byla ztozono$¢ obliczeniowa zalezna od



rozmiaru mapy oraz liczby kierunkéw ruchu, co w praktyce uniemozliwiato petng
implementacj¢ Migdzynarodowych Przepisow o Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu
(MPZZM) (nazywanych tez Migdzynarodowym Prawem Drogi Morskiej — MPDM)
oraz zasad tzw. ,,dobrej praktyki morskiej”. Z kolei druga z opracowanych metod
wyznaczania trajektorii statkbw — oparta na rekurencyjnym podziale obiektow obcych
na grupy i wyznaczeniu sekwencji niezbednych manewréw kursem (omowiona
w punkcie 5. autoreferatu) — w petni uwzgledniata przepisy MPZZM, lecz niemozno$¢
zaimplementowania w ramach tej metody obslugi ograniczen toru wodnego zawe¢zata
jej zakres stosowania do wod otwartych.

Ograniczenia obydwu wyzej wspomnianych metod, jak roéwniez analiza
problemdéw bezpieczenstwa transportu morskiego oraz wspolczesnych kierunkow
badan w tym zakresie, przekonaly mnie o potrzebie opracowania nowej uniwersalnej
metody planowania bezpiecznych trajektorii statkow, ktora cechowatyby nastepujace
mozliwosci:

1. Planowanie trajektorii wszystkich statkow biorgcych udzial w sytuacji spotkania
(a nie tylko statku wtasnego).

2. Uwzglednienie dowolnego modelu domeny statku (dla statku wtasnego i statkow
obcych) i zwracanie zbioru trajektorii zapewniajgcego nienaruszalnos$¢ tych domen.

3. Minimalizacja $redniej straty czasu (przy statych nastawach silnika) lub
minimalizacja §redniej straty drogi (przy zastosowaniu zmian predkosci).

4. Znajdowanie zbioru doktadnych, bliskich optymalnym, trajektorii wszystkich
obiektow w czasie nieprzekraczajacym jednej minuty na standardowym komputerze
osobistym.

5. Znajdowanie zbioru przyblizonych trajektorii wszystkich obiektow (tzn.
prawidlowych kierunkow 1 wielkoSci manewrow, lecz bez pelnej minimalizacji
straty drogi, czasu, badz paliwa) w czasie nieprzekraczajacym trzydziestu sekund
na standardowym komputerze osobistym.

6. Zastosowanie zarowno na wodach otwartych jak i na obszarach ograniczonych
(w tym uwzglednienie przeszkod i ograniczen toru wodnego).

7. Bezposrednie korzystanie z map cyfrowych.

8. Uwzglednienie prawidet MPZZM obowigzujacych statki widzace si¢ wzajemnie
(W szczegolnosci prawidet od 13 do 17).

9. Uwzglednienie stref separacji ruchu (ang. Traffic Separation Schemes — TSS)
zgodnie z prawidtem 10 MPZZM.

10. Uwzglednienie prawidta 19 MPZZM obowigzujagcego w warunkach
ograniczonej widocznosci.

Omowienie osiagnietych wynikéow badan — na bazie prac [1+-8]

W przeciwienstwie do algorytméw deterministycznych stasowanych
w badaniach przed uzyskaniem stopnia doktora, nowa metode opartem na algorytmach
ewolucyjnych. Algorytmy ewolucyjne byly juz wczesniej stosowane przez innych



autorow do rozwigzywania podobnych problemow, jednak zawsze dotyczylo to
planowania trajektorii lub manewru pojedynczego obiektu (statku wilasnego), przy
jednoczesnym zalozeniu statych kursow i predkosci pozostatych obiektow. Zatozenie
statych parametrow ruchu pozostalych obiektéw jest niestuszne w sytuacji, gdy
obiekty te sg zobligowane do manewrowania przez prawidta MPZZM lub gdy ich
manewry sg konieczne dla uniknigcia kolizji z przeszkodami lub do unikni¢cia wejscia
na mielizn¢. Stad gtdéwna idea nowej metody — poszukiwanie zbioru bezpiecznych,
bliskich optymalnym trajektorii dla wszystkich statkow, a nie tylko dla statku
wlasnego. Metoda ta taczy zatozenia teorii gier z programowaniem ewolucyjnym:
spotkanie wielu statkow jest zamodelowane jako gra rozgrywana przez "myslacych
graczy" — statki o roznych, potencjalnie zmiennych strategiach. Rozwigzanie — zbior
bezpiecznych (niekolidujacych) i bliskich optymalnym trajektorii jest znajdowane za
pomoca algorytmu ewolucyjnego. Jednoczesne planowanie bezpiecznych trajektorii
wszystkich obiektow biorgcych udziat w spotkaniu jest problemem duzo bardziej
ztozonym niz obiektu pojedynczego. Wynika to glownie z faktu, ze przestrzen
poszukiwan rozwigzania ro$nie wyktadniczo wraz z laczng liczbg punktéw zwrotu
wszystkich obiektow (ktora z kolei zalezy liniowo od liczby samych obiektow).
Dodatkowo liczba mozliwych kolizji pomiedzy obiektami ro$nie kwadratowo wraz
zich liczba, a liczba potencjalnych naruszen ograniczen statycznych ros$nie liniowo
wraz z liczba obiektow.

Omawiang metod¢ opracowywalem, implementowatem, testowatem
I modyfikowatem w latach 2008 — 2014, a kolejne jej wersje i ukonczone etapy prac
(odpowiadajace czgsto punktom przedstawionej wczesniej listy) znajdowaly swe
odzwierciedlenie w publikacjach z cyklu stanowigcego prezentowane osiggnigcie
naukowe. W miar¢ postepu prac zmienialy si¢ sposoby generowania populacji
poczatkowej na potrzeby algorytmu ewolucyjnego, coraz bardziej ztozona stawala si¢
funkcja celu, rosta tez liczba operatorow zaprojektowanych specjalnie pod katem
rozwigzywanego problemu 1 algorytmoéw wykrywajacych naruszenia przyjetych
ograniczen.

Pierwsza wersja metody opublikowana zostata w [IL.B.2.3], a jej
funkcjonalno$¢ ograniczona byla do punktow 1-5 z listy. Metoda korzystata
z opracowanych wcze$niej przeze mnie algorytmoéw deterministycznych do
generowania populacji poczatkowej, ktora to populacja podlegata nastepnie ewolucji.
Planowanie trajektorii statkbw w czasie rzeczywistym naktada sztywne ograniczenia
czasowe na caly proces obliczeniowy. Nawigator ma od 3 do 6 minut na podjgcie
decyzji o manewrze antykolizyjnym, metoda powinna wigc zwréci¢ wynik w czasie
znaczaco krotszym, stad przyjety maksymalny czas obliczen — jedna minuta (na
standardowym komputerze, o mocy obliczeniowej porownywalnej do tego, na ktérym
bylby zainstalowany statkowy system antykolizyjny korzystajacy z metody).
W przypadku omawianego problemu oznacza to, ze zamiast typowej dla metod
ewolucyjnych liczby pokolen — od tysigca do tysigca kilkuset — nalezato ograniczy¢ ja
do okoto stu. Aby to osiggna¢ uzupetlitem mechanizmy ewolucyjne o specjalnie



zaprojektowane operatory wspomagajgce unikanie Kolizji oraz o inne pokrewne
heurystyki. Dzigki temu, mimo ztozonego problemu, udalo mi si¢ osiggnac zbieznosé
procesu do satysfakcjonujacych wynikdw w zadanym czasie. Skuteczno$¢
W rozwigzywaniu sytuacji spotkan wielu statkow na wodach otwartych w potaczeniu
z krotkim czasem obliczen byta na tyle obiecujaca, by kontynuowaé badania
| pracowa¢ nad rozszerzeniem funkcjonalno$ci metody. Kolejna wersja metody [1]
umozliwiata juz zastosowanie jej rowniez na obszarach ograniczonych (punkt 6. listy),
przy czym poczatkowo ograniczenia toru wodnego i przeszkody modelowane byly za
pomocag wielokatow. W wersji tej obok wczesniejszych algorytméw wykrywania
kolizji miedzy statkami, zastosowane zostaly rowniez algorytmy wykrywajace
naruszenia ograniczen statycznych. Réwniez zbior operatoréw poszerzony zostal
0 operatory odpowiedzialne za unikanie kolizji z przeszkodami i unikanie naruszania
ograniczen toru wodnego.

Dalsze prace nad metoda prowadzilem w ramach projektu grantowego pt.
»Ewolucyjne zbiory niekolidujacych trajektorii statkbw w rozwiazywaniu sytuacji
kolizyjnych na morzu” (numer rejestracyjny projektu: N N516 186737, numer
umowy: 1867/B/T02/2009/37). Rezultatem tych prac byla metoda korzystajaca juz
bezposrednio z mapy cyfrowej i w pelni uwzgledniajaca prawidla MPZZM
obowigzujace statki widzace si¢ wzajemnie (punkty 7 i 8 listy). Obsluga mapy
cyfrowej wigzata si¢ z wprowadzeniem nowych algorytméw wykrywajacych
naruszanie izobaty bezpieczenstwa, a uwzglednienie prawidet MPZZM wymagato
opracowania zaréwno nowych algorytmow wykrywajacych przypadki lamania
prawidel, jak 1 operator6w naprawczych majacych na celu eliminacj¢ tych
przypadkéw. Rozwigzanie problemu nawigacyjnego (z akcentem na modelowanie
prawidet MPZZM za pomoca algorytmow ewolucyjnych) zostalo udokumentowane
w [2]. Kolejne prace mialy na celu dalsze poprawienie jakosSci wynikow przy
jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej maksymalnej dopuszczalnej liczby
pokolen (przektadajacej si¢ na czas obliczen). Poniewaz mozliwos$ci dotychczasowego
»silnika” ewolucyjnego metody powoli przestawaty by¢ wystarczajace, konieczne
stalo si¢ rozwigzanie szeregu probleméw ewolucyjnych, przedstawionych
szczegdtowo w publikacjach poswigconym:

— zlozonej funkcji przystosowania [11.B.2.18],

— kolejnym nowym operatorom dedykowanym dla problemu [11.B.3.2]

— optymalizacji pozostatych elementoéw i technik ewolucyjnych [11.B.3.3].

Podsumowanie nowoopracowanych narzedzi sztucznej inteligencji 1 opis
dostosowania do wlasnych potrzeb narzedzi juz istniejagcych zawarto
w obszerniejszym  artykule [3]. Optymalizacj¢ elementéw  ewolucyjnych
kontynuowatem potem, skupiajgc si¢ na operatorach krzyzowania 1 selekcji,
a pozytywne wyniki opisane zostaty szczegélowo w [4]. Obejmuja one miedzy innymi
wyniki badan porownujacych kilku réznych metod preselekcji i post-selekcji, a takze
poréwnujace kilka zbiordw operatorow krzyzowania (w tym operatory krzyzowania
specjalnie zaprojektowane pod katem rozwigzywanego problemu).



Osiagniety, dzigki wyzej wymienionym pracom, wyzszy poziom wydajnosci
metody umozliwil dalszy jej rozwdj funkcjonalny przy jednoczesnym spetieniu
wymogow dotyczacych czasu obliczen. Nastepne prace dotyczyty opracowania wersji
metody dzialajacej na obszarach z separacja ruchu. Pierwsze ich rezultaty
przedstawiono w [5], jednak opisana tam metoda zakladata jedynie manewry
antykolizyjne statku wlasnego, a manewry pozostatych obiektéw byty ograniczone do
zapewnienia zgodnosci z prawidlem 10 MPZZM. Pelna wersja metody, umozliwiajgca
szczegdtowe planowanie trajektorii wszystkich obiektow na obszarach z separacjg
ruchu, przedstawiona zostata dopiero w [6]. W publikacjach poswigconych wersji
metody uwzgledniajacej strefy separacji ruchu dokonatem identyfikacji i klasyfikacji
okoto dwudziestu mozliwych przypadkéw naruszen roéznych typow obszarow
nalezacych do standardowe;j strefy separacji ruchu. Nastgpnie na bazie tej klasyfikacji
opracowatem system kar zastosowany w nowej funkcji przystosowania. Poniewaz
kary te prowadzily okazjonalnie do faworyzowania trajektorii omijajacych strefy
separacji w ogole, opracowatem dodatkowy mechanizm nagradzania trajektorii
korzystajacych z pasow ruchu, tak, aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo przetrwania
osobnikow zawierajacych takie trajektorie, pomimo wystgpowania w nich naruszen.
Ponadto opracowatem nowy sposéb deterministycznego generowania wstepnej $ciezki
dla kazdego statku, tak, aby Sciezki te przebiegaty wzdhuz paséw ruchu i zgodnie z ich
kierunkiem, a zarazem réwnolegle do siebie i w bezpiecznej wzajemnej odlegtoéci na
catej dlugosci pasow ruchu. Zbiory takich sciezek dodawane sg nastepnie do populacji
poczatkowej, aby przyspieszy¢ postep w poczatkowej fazie ewolucji. Dodatkowo
zaprojektowatem nowy zbior operatorow specjalizowanych usuwajacych naruszenia
strefy separacji ruchu. Wszystkie wyzej] wymienione elementy zwiekszaja
prawdopodobiefistwa szybkiego uzyskania bezpiecznych trajektorii zgodnych
zprawidlem 19 1 prawdopodobienstwo osiggnigcia szybkiej zbieznosci do
satysfakcjonujacych wynikow. Ogoétem, wymienione tu publikacje dokumentowaty
pierwsze prace nad uwzglgdnieniem stref separacji ruchu w ramach jakichkolwiek
informatycznych metodach automatycznego planowania badZz wyznaczania tras lub
trajektorii statkow.

Poniewaz manewrowanie kursem w obrebie paséw ruchu jest mozliwe
W ograniczonym stopniu, cz¢sto stosuje si¢ tam manewr predkoscia, a szczegodlnie
redukcje predkosci (by unikngé¢ wyprzedzania na waskich torach wodnych). Dlatego
tez, aby lepiej 1 szybciej uwzglednia¢ manewrowanie predkoscia, wprowadzitlem nowy
mechanizm stosowania redukcji predkosci w metodzie ewolucyjnej, ktoéry pozwala
unikng¢ nadmiernego wzrostu przestrzeni poszukiwan (a tym samym czasu obliczen).
Mechanizm ten opisatem szczegblowo w [7]. Ponadto, dla wygody pracy
potencjalnego uzytkownika (operatora korzystajacego z systemu w centrum VTS)
wprowadzitlem tam system automatycznego podziatu statkéw na grupy na podstawie
ich priorytetdéw, parametréw ruchu i punktdw przeznaczenia, tak, aby usprawnié
I przyspieszy¢ proces znajdowania trajektorii (sg one planowane niezaleznie od siebie
w ramach osobnych grup odpowiadajgcych poszczegdlnym cze$ciom ztozonej strefy



separacji ruchu, i dopiero na pdzniejszym etapie grupy te sg pordwnywane ze sobg).
Oprocz tego zastosowatem tez specjalny mechanizm normalizacji, tak, aby byto
mozliwe poroéwnywanie trajektorii zawierajacych manewr redukcji predkosci
Z trajektoriami statkow utrzymujacych state nastawy silnika [11.B.2.20].

Obecnie ukonczytem ostatnie z planowanych prac nad metodg tzn.
opracowatem wersj¢ metody uwzgledniajacg prawidto 19 MPZZM, obowigzujace w
warunkach ograniczonej widoczno$ci i zastepujace wtedy prawidta 11 — 18. W ramach
prac zaprojektowalem i zastosowatem nowe algorytmy wykrywania naruszen prawidta
19 oraz operatory eliminujace te naruszenia. Wprowadzitem rowniez specjalny
mechanizm stymulujacy wykonanie przepisowego manewru w sytuacji, gdy pozornie
nie jest on niezbedny (wczesniejszy manewr drugiego obiektu jest wystarczajacy do
uniknigcia kolizji). Artykul zawierajacy opis tej wersji metody [8] zostat juz przyjety
do druku w roku 2014.

Ogdlny sposob wykorzystania osiagnietych wynikow badan

Metoda w swym aktualnym ksztatcie posiada wszystkie cechy wymienione
w liscie z pierwszej czesci punktu 4c (,,Ogolny cel naukowy badan wykonanych
W pracach przedstawionych do oceny”) i stanowi w pelni funkcjonalne narzedzie,
ktére mozna zastosowaé zardéwno w poktadowych systemach antykolizyjnych, jak
i w centrach VTS zarzadzajacych ruchem statkéw w okolicach portow (szczegdlnie
tych ze strefami separacji ruchu). Prawdopodobnie metoda bedzie tez
najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia projektantow urzadzen
umozliwiajacych statkom negocjacje manewroéw antykolizyjnych (rozpoczgte zostaty
prace nad tego typu urzadzeniami i pierwsze pojawiajace si¢ publikacje na ten temat
sugeruja, 1z moze to by¢ popularny kierunek rozwoju komercyjnych systemow
antykolizyjnych).

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych
i organizacyjnych

Wykaz osiagni¢¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjnych zamieszczono
w zalgczniku 4 (w pliku "hab-4.pol.pdf").

5.1. Dzialalno$¢ naukowo - badawcza, dydaktyczna i organizacyjna prowadzona
przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych lata (2003-2007)

W okresie poprzedzajacym obron¢ rozprawy doktorskiej moja praca naukowa
skupiata si¢ na deterministycznych metodach i algorytmach planowania bezpiecznych
trajektorii statkow 1 manewrdw antykolizyjnych oraz na metodach szacowania
I modelowania ryzyka kolizji statkow. W ramach dziatalnosci dydaktycznej
prowadzitem zajecia z podstaw informatyki, podstaw programowania i baz danych.


hab-4.pol.pdf

W ramach dziatalnos$ci organizacyjnej dwukrotnie (lata 2003-2004) pracowatem
W komisji rekrutacyjnej Wydziatu.

5.2. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych lata (2007-2014)

W ramach mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora, poza watkiem
badawczym omoéwionym juz w punkcie 4c autoreferatu, mozna wydzieli¢ jeszcze dwa
watki tematyczne, rOwniez zwigzane z technikami nawigacji rozwijanymi na potrzeby
zapewnienia bezpieczenstwa transportu morskiego:

— dalsze badania nad metoda wyznaczania bezpiecznych trajektorii statkow, jako
sekwencji manewrdéw zmian kursu,
— metody wizualizacji ryzyka kolizji i manewrow bezpiecznych.

Pierwszy z watkéw to kontynuacja badan nad jedng z metod ujetych
w rozprawie doktorskiej. Ostateczna wersja tej metody przedstawiona zostala
w [I1.B.2.1]. Celem metody bylo planowanie trajektorii odzwierciedlajacych realne
decyzje do§wiadczonego nawigatora manewrujgcego statkiem w sytuacji zagrozenia
kolizja i postgpujacego zgodnie z prawidlami MPZZM i dobra praktyka morska.
Dlatego tez zamiast tradycyjnej minimalizacji straty drogi zalozytem tu, Ze dla zadanej
maksymalnej dopuszczalnej straty drogi nalezy znalez¢ trajektori¢ minimalizujaca
liczbe wykonywanych manewrow tak, by manewry statku wiasnego nie utrudniaty
niepotrzebnie jego S$ledzenia przez systemy ARPA statkbw obcych. Metode
przedstawitem wyczerpujaco w [1.2.1] — monografii, ktora stanowila angloj¢zyczna
wersje mojej rozprawy doktorskiej, rozszerzong o wyniki prac z tej tematyki, ktore
prowadzilem juz po uzyskaniu stopnia doktora. Gléwng ideg metody jest klasyfikacja
obiektow obcych na podstawie punktu spotkania zkazdym z nich 1czasu
pozostajacego do tego spotkania. Z wynikéw tej klasyfikacji korzystaja nastepnie
algorytmy rekurencyjne planujagce oddzielne manewry antykolizyjne dla kazdej
z wyrdznionych grup obiektow obcych. W razie niemozno$ci wyznaczenia trajektorii
spetniajacej zadane warunki (nienaruszalno$¢ domen wszystkich obiektow
I maksymalna dopuszczalna strata drogi) w ramach metody przeprowadzony zostaje
dalszy podzial obiektow obcych na grupy i rekurencyjne wykonywanie algorytmow
dla kazdej z nowopowstatych grup. Zaréwno gltéwna koncepcja metody jak
I wszystkie jej elementy sktadowe sa w pelni autorskie, wlacznie z opublikowang
wczesniej przeze mnie nowag miarg ryzyka kolizji statkow (oparta na koncepcji
domeny statku) 1 nowym algorytmem wyznaczania tzw. niezbednego manewru
kursem (gwarantujacym nienaruszalno$¢ domeny przy jednoczesnej minimalizacji
straty drogi 1 uwzglednieniu prawidet MPZZM).

Drugi z omawianych w tym punkcie watkow dotyczyt narzedzi stanowiacych
uzupehlienie zaré6wno metody deterministycznej (przedstawionej powyzej), jak
I metod ewolucyjnych (ktore stanowig osiggnig¢cie naukowe). Opracowywanie tego
typu narzedzi jest pozadane z nastepujacego powodu. Zakres stosowania metod



planowania bezpiecznych trajektorii statkow jest praktycznie ograniczony do sytuacji,
gdy odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy statkiem wiasnym a najblizszym z obiektéw
obcych jest bezpieczna, a czas pozostajacy do potencjalnej kolizji pozwala na
uwzglednienie, oprocz kwestii bezpieczenstwa, réwniez aspektu ekonomicznego.
Mozliwe jest wowczas zaplanowanie nie tylko pojedynczego manewru
antykolizyjnego, ale rowniez nastepujgcego po owym manewrze (lub po kilku
manewrach) powrotu na pierwotny kurs lub na pierwotng trajektori¢. Jednak
W sytuacji, gdy mamy juz do czynienia z nadmiernym zblizeniem do zagrazajgcego
kolizjg obiektu (lub krotkim czasem pozostajgcym do potencjalnej kolizji) nie zawsze
jest to mozliwe. Biezace ryzyko jest juz woéwczas na tyle duze, ze powinno by¢ jak
najszybciej zmniejszone bez wzgledu na aspekt ekonomiczny. Glownym celem staje
si¢ wtedy zaplanowanie tzw. ,manewru ostatniej szansy” tzn. takiego, ktory
minimalizuje ryzyko kolizji pomijajac wielko$¢ wynikajacej z tego manewru straty
drogi, czasu badz paliwa. Wiasnie tego problemu dotycza metody, ktére opracowatem
w ramach drugiego z omawianych w tym punkcie watkéw badawczych. W [I1.B.2.2]
przedstawilem nowa metod¢ wizualizacji ryzyka kolizji, a zarazem wizualizacji
wszystkich  mozliwych  manewréw  antykolizyjnych.  Zaproponowane tam
zobrazowanie umozliwia nawigatorowi szybki wybdr bezpiecznej kombinacji kursu
I predkosci statku wlasnego, ktore pozwolg unikngé naruszenia domeny statku
wlasnego i domen obiektéw obcych. Ponadto metoda umozliwia konfiguracje
| parametryzacj¢ domen, wilgcznie z zastosowaniem domeny rozmytej, a w sytuacji
duzego zageszczenia obiektéw obcych 1 bardzo bliskich odleglosci poczatkowych od
tych obiektow pozwala na wybér manewru skutkujacego stosunkowo najmniejszym
naruszeniem domeny wiasnej (jesli catkowite uniknigcie naruszenia domeny nie jest
juz mozliwe).

Rozszerzong wersje tej metody, uzupelniong o elementy szybkiego
wyznaczania nowej bezpiecznej trajektorii na podstawie trajektorii pierwotnej
zaprezentowatem w [11.B.2.4]. Z kolei w [I1.B.2.5] przedstawiona zostala metoda
rozszerzajaca prezentacj¢ graficzng z [11.B.2.2] o wizualizacje czasu pozostajacego do
spotkania z kazdym z obiektdéw obcych, pozwalajac tym samym nawigatorowi na
szybki wybor manewru ,tymczasowo bezpiecznego” w przypadku duzej liczby
obiektow obcych. Sama idea zobrazowania korzystajacego ze sprzezonego uktadu
kartezjanskiego (osie wspotrzednych reprezentuja jednoczesnie sktadowe predkosci
I potozenia) zaczerpnigta zostala z wczesniejszych prac innych autoréw. Natomiast
uwzglednienie domeny statku (zamiast stosowanej wczesniej odlegtosci bezpiecznej,
dalece upraszczajgcej problem), czasu na podjegcie decyzji przez nawigatora oraz
dynamiki manewru statku (zamiast manewru kinematycznego) s3a elementami
nowymi, ktore przelozyly si¢ na zupehie inne rozwigzanie od strony obliczeniowe;j:
wlasne deterministyczne algorytmy numeryczne zamiast dotychczasowego
rozwigzania analitycznego (analityczne rozwigzanie rozszerzonego problemu nie jest
mozliwe). Poza tym, uwzglgednienie domen statkow (w tym rédwniez domen
rozmytych) poskutkowato tez odmienng prezentacja graficzna.



W przygotowaniu (zgtoszona ponownie po poprawkach sugerowanych przez
recenzentow) jest kolejna praca z tej tematyki [I1.B.5.1], przedstawiajaca
nowoopracowang przeze mnie metode, ktdra oprocz wizualizacji bezpiecznych
kombinacji wiasnego kursu i predko$ci zaznacza rowniez wszystkie kombinacje kursu
1 predkosci sprzeczne z prawidtami MPZZM. Metoda bierze pod uwage warunki
widocznos$ci: dobre (zastosowanie prawidet od 11 do 18) lub ograniczone (prawidto
19). W rezultacie nawigator moze tatwo wybraé manewr bezpieczny, a zarazem
zgodny z przepisami obowigzujgcymi dla biezacych warunkéw widoczno$ci.

5.3. Dzialalno$¢ dydaktyczna po obronie pracy doktorskiej (lata 2007-2014)

W 2012 r. zaproponowalem i opracowatem w catosci programy grupy nowych
przedmiotow — ,,Badania operacyjne z elementami teorii grafow w transporcie —
systemy transportu wodnego” (wyktad i laboratorium) dla dwu specjalnosci kierunku
studiow Transport:

a) systemy transportu wodnego,
b) s$rodki transportu wodnego.

5.4. Dzialalno$¢ organizacyjna po obronie pracy doktorskiej (lata 2007-2014)

Jestem przedstawicielem Wydzialu Oceanotechniki i Okretownictwa ds. studentow
obcojezycznych oraz przedstawicielem ds. zgodnosci programowych przedmiotow
informatycznych dla kierunku studiow ,,Energetyka” (studia migdzywydziatowe).

5.5. Uzyskane nagrody, wyroznienia i odznaczenia

1. Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej (indywidualna, I stopnia za szczeg6lne
osiggnigcia naukowe w 2009 roku).

2. Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej (indywidualna, III stopnia
za szczegOlne osiggnigcia naukowe w 2011 roku).

3. Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej (indywidualna, III  stopnia
za szczegOlne osiggnigcia naukowe w 2012 roku).

4. Wyréznienie referatu “Solving Multi-Ship Encounter Situations by Evolutionary
Sets of Cooperating Trajectories” na konferencji TransNav 2009.
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