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WIEDZA EKSPERTOW W ANALIZIE | OCENIE BEZPIECZE NSTWA ZEGLUGI
NA AKWENIE OGRANICZONYM

W artykule przedstawiono wybrane #iiwosci pozyskania i wykorzystania wiedzy
nawigatorow do analizy i oceny bezpietsteva nawigacyjnego na akwenach
ograniczonych. Reprezentacja pozyskanej wiedzynazakresie umtiwia implementagj
kryteribw oceny bezpieczstwa w nawigacyjnych systemach informatycznychw®azto
na petniejsze uwzglnienie czynnika ludzkiego w procesach wspomagamiejmowania
decyzji nawigacyjnych.

EXPERT KNOWLEDGE IN THE ASSESSMENT OF NAVIGATIONAL SAFETY
IN RESTRICTED AREAS

Some possibilities of using the knowledge of naeigdor the analysis and assessment
of navigational safety in restricted areas are mmeted. The representation of acquired
knowledge in this field enables implementationabéty assessment criteria in navigational
information systems. This, in turn, allows to hetééde into consideration the human factor
in navigational decision support processes.

1. WSTEP

Zapewnienie bezpiec#stwa ludzi, statku, fadunku drodowiska przy wzrastagej
intensywndci ruchu statkéw jest jednym z podstawowych fadaréwno nawigatorow
prowadacych statki jak i érodkdw hdowych nadzoruajcych i zaradzapcych ruchem
statkéw. Duo uwagi pdwigca s¢ statkom przewimcym fadunki niebezpieczne (tankowce,
gazowce, chemikaliowce), szczegdllnie na akwenadlanigzonych, w tym obszarach
podegciowych do portéw, torach wodnych i obszarach peyith. Zlazonas¢ sytuacii
nawigacyjnych i liczba informacji z tym zwdanych stanowi potencjalnezrodto bkdéw
ludzkich, skutkujcych wypadkami morskimi.

Podstaw zardwno bezpiecznego prowadzenia statku jak iadaenia ruchem statkéw
jest prawidlowa analiza i ocena sytuacji nawigaeyjw czasie rzeczywistym (online).
Ocena bezpiechstwa nawigacyjnego istotna jest rowniev analizach i pracach
projektowych dotycacych budowy i modernizacji drog wodnych (off lin®azy si¢ przy
tym do wykorzystania w coraz szerszym zakresie mjed daswiadczenia ekspertow
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nawigatoréw, m.in. stosowanych przez nich kryterideeny sytuacji nawigacyjnej. Shi
temu rozwijane systematycznie w ramachzymerii wiedzy metody i nakglzia
pozyskiwania i reprezentacji wiedzy.

2. KRYTERIA ANALIZY | OCENY SYTUCJI NAWIGACYJNEJ NA  AKWENIE
OGRANICZONYM

Akwen ograniczony jest definiowany nagéeiej jako obszar wéd, na ktérym wyptija
zaktocenia uktadu falowego wytwarzanego przez Eajpsy Sk z petry predkoscia statek.
Charakteryzuje sibrakiem swobodnego wyboru drogi oraz konieézrpprzestrzegania
zasad bezpiecastwa z uwzgidnieniem lokalnych warunkéw (ograniczédgednego z
trzech wymiarow okrédajacych odlegté¢ statku od innych obiektow).

Manewry na akwenie ograniczonym Bvigzane z rodzajem drogi wodnej, na ktorgj s
wykonywane [5]: tor wodny (odcinek prostoliniowy,akole), wefcie do portu;
kotwicowisko; obrotnica; basen portowy z naliamai; sluza. Manewrami wykonywanymi
na wymienionych rodzajach drég wodnycl @rzefcie torem wodnym, kotwiczenie,
obracanie, cumowanie/odcumowanie, $eEj/wyjscie do/ze Sluzy. Sposd6b wykonania
manewru i wybor trajektorii ruchu statku zaleod parametréw akwenu i statku,
istniefacych warunkéw hydrometeorologicznych jak réwnied kwalifikacji (wiedzy,
doswiadczenia i umigjtnosci) nawigatora sterggego ruchem statku.

Przefcie statku torem wodnym wymaga uwadhienia ruchu innych jednostek
ptywajacych oraz wysfpujacych na akwenie niebezpieéstw hydrograficznych (ksztait
akwenu, formy uksztattowania dna morskiego, budomtdrotechniczne, wraki, itp.). W
sytuacjach spotka statkbw g realizowane manewry mijania, wyprzedzania, przeai
kursu, podzania za innym statkiem, mijania statku zacumowanelgaakotwiczonego.

Do czynnikéw uwzgidnianych w analizie i ocenie sytuacji nawigacyjaejiczy¢
mozna medzy innymi wielké¢ i wlasngci manewrowe statku, parametry akwenu, po
ktérym porusza si statek, warunki hydrologiczno meteorologicznegdgps¢ statku i
predkosci wzglgdne innych statkOw, intensyw§to ruchu statkébw na danym akwenie,
doktadnd¢ wyznaczenia pozycji, stopie wyszkolenia, wiedza i dwiadczenie
nawigatorow.

Stosowanie kryteriow analizy i oceny sytuacji naaagnej wymaga wprowadzenia
miar i wskanikéw ilosciowych lub jakdciowych (odlegtéé¢, czas, energia uderzenia,
wskazniki poziomu bezpiecZstwa). @ nimi m.in. odlegté¢ od innych obiektéw,
odlegla¢ najwiekszego zblienia (CPA) i czas do jej aegjniecia (TCPA), wskaniki
poziomu bezpieczstwa/niebezpieczstwa, domena statku. O ile przepisy nie stanowi
inaczej, kryteria okrda nawigator.

Ograniczoné&¢ akwenu manewrowego powoduje, kryterium odlegtéci najwigkszego
zblizenia CPA, stosowane w systemach antykolizyjnycht j@ wigkszaci wypadkow
trudne do zastosowania. W ogélnym przypadku &&ngée poziomu bezpiecastwa
zeglugi wize sk z wyznaczeniem wskaika bezpieczgstwazeglugi. Wskanik ten mana
przedstawd w postaci funkcjonatu P [5]:

P=F(B,R S M) (1)

gdzie B - parametry akwenu,
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R - parametry obiektu ptywagego,
S - parametry systemu oktenia pozycji,
M - parametry hydrometeorologiczne.

Jako kryterium oceny przyjmuje gsinajczsciej okr&lona minimalm  wartcsé
wymienionego wskanika. Podstawowy problem stanevtrudngci w analitycznym opisie
funkcjonatu.

Alternatywa dla kryterium odlegtéci najwiekszego zblienia jest kryterium domeny
statku. W procesie prowadzenia statku nawigatay do zachowania okéonego obszaru
wokét statku wolnego od innych obiektéw nawigacyghy - domeny statku. Obecito
obiektu obcego w obszarze domeny interpretowanejgée zagraenie bezpieczestwa
nawigacyjnego. Poszerzeniem i uogélnieniem domeatkis jest rozmyta domena statku
[8], tj. obszar wokoét statku, ktéry nawigator statkowinien utrzymé wolny od innych
jednostek i obiektow, ktdrego ksztalt i wielléosa uzalenione od przyjtego poziomu
bezpieczastwa nawigacyjnego. Zaréwno w przypadku domeny ijalomeny rozmytej
podstawowym problemem jest okienie granicy (granic) domeny.

Wsérdéd metod wyznaczania domeny statku wyié mozna trzy grupy: metody
statystyczne, analityczne i sztucznej inteligenEjla wszystkich wymienionych metod
charakterystyczne jest atbnie do wykorzystania wiedzy nawigatoréw, zaréwno
proceduralnej jak i deklaratywnej. Ma onazm@ posta&: faktéw (metody statystyczne),
teorii z r&nych dziedzin (metody analityczne), regul, drzewcydgjnych, systeméw
wnioskowania rozmytego czy sztucznych sieci newwgmd uczonych na podstawie
zgromadzonych faktéw (metody sztucznej inteligéncji

3.ZRODLA | METODY POZYSKIWANIA WIEDZY NAWIGACYJNEJ

Przyjmuje st, ze wiedza to og6t wiadondoi o rzeczywistéci wraz z umiejtnoscia ich
wykorzystania. Poprzez wiegnawigacyja nalezy rozumi& zbiér danych, faktow, regut,
procedur, strategii pogiowania oraz teorii wraz z umdposcia ich interpretacji i
wnioskowania [15]. Umdiwia ona nawigatorowi realizagj podstawowego zadania
nawigacji morskiej, jakim jest bezpieczne przeprdmenie statku porailzy punktami
drogi w kadej sytuacji. Dotyczy to tale przypadkéw, gdy nawigator dysponuje
informacp niepeta badz niepewn.

Zrodtami wiedzy z zakresu analizy i oceny sytuagjivigacyjnej s teorie naukowe
oraz wiedza deklaratywna nawigatoréw, nabywanazprieh w ramach studiow, szkale
kurséw oraz praktyki morskiej. Stanawone jednoczmie podstaw dla opracowywanych
usystematyzowanych zasad gpsiwania w postaci przepisow, zalédeprocedur (wiedza
proceduralna).

Z punktu widzenia mdiwosci implementacji wiedzy w nawigacyjnych systemach
informatycznych szczegoélnie przydatna jest wiedzaceduralna. Jednak zonasé
systemOw i procesOw rzeczywistych oraz wpsface nieprecyzyjn@i badz
niedoktadnéci w ich opisie powoduj ze konieczne jest uwzglnienie wiedzy
wynikajacej z déwiadczenia nawigatorow (wiedza deklaratywna). Ma arajczsciej
charakter opisowy, €ato wyraa sk poprzez zbiory faktow (przestanek i implikacji). W
tym przypadku jej gtéwnymzrédiem g fakty dotycace okrdlonego zagadnienia.
Uzyskuje st je za pomog réznych metod badawczych w ramach baf:
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e rzeczywistych:

- obserwaciji (bierne),

- eksperymentow (czynne),
¢ modelowych:

- fizycznych (opartych na modelach materialnych),

- matematycznych.

Rozwdj technologii informacyjnych pozwala na cosazersze pozyskiwanie danych o
rzeczywistym ruchu statkbw w ramach badaeczywistych biernych. Przyktadeny dane
pozyskiwane z systemOw automatycznej identyfikasfatkbw (AIS - Automatic
Identification System), w tym gromadzone i udpsiane w tworzonych dla tych celéw
bazach danych (np. bazy danych Helcom) oraz dafpestrewvane w statkowych
rejestratorach podey (VDR - Voyage Data Recorder). Analiza statystyrzn
wymienionych danych unitiwia identyfikacg rzeczywistych zachowianawigatoréw. Do
tej grupy metod zaliczaerowniez badania ekspertowe, prowadzone ngjciej w formie
bada ankietowych. Uzyskane drog fakty stanowd jakosciowy opis badanych zjawisk,
w tym kryteridw analizy i oceny sytuacji nawigacygi stosowanych przez nawigatorow.
Badania rzeczywiste czynne stosowame ograniczonym zakresie ze wedl na wysokie
koszty bada oraz ryzyko zwjzane z ich prowadzeniem i dotycgtownie identyfikacji
parametréw ruchu statkéw w oparciu o przeprowadpadky manewrowe [5].

Szczegoblne znaczenie w procesie pozyskiwania wietyigatorOw maj badania
modelowe. Dize maliwosci stwarzaj badania modelowe realizowane w oparciu 0 modele
fizyczne statkbw sterowane przez cziowieka w trgowmych grodkach manewrowych.
Ograniczeniami & obok kosztéw prowadzenia bagazmiany skali czasu, gikosci,
warunkéw zewatrznych, w tym akwenu manewrowego i warunkéw hyogatzno
meteorologicznych. Znacznie szerzej stosowane wcesie pozyskiwania wiedzyas
badania modelowe oparte na modelach matematyczgi@hnie modelach symulacyjnych
[5, 6, 16, 17]. Dotyczy to w szczegdkmd modeli nieautonomicznych.aSto modele
interaktywne, sterowane przez cziowieka i praceijw czasie rzeczywistym, wypasae
w specjalistyczne moduly zobrazowania informagjmalacji ruchu statku oraz sterowania
jego ruchem. Umdiwiaja symulacg warunkéw rzeczywistych, realizacjréznych
scenariuszy sytuacji nawigacyjnych, istotnych z klunwidzenia prowadzonych bafja
oraz rejestragj przebiegu eksperymentéw (faktéw). Badania prowadzo z
wykorzystaniem modeli nieautonomicznych mogby¢ uzupetniane badaniami
ekspertowymi [1, 3, 7]. Modele autonomiczne z zdeamentowanym modutem
sterupcym, symulugcym proces sterowania statkiem przez nawigatorakoveystup
wczesniej pozyskan wiedz ekspertow. Stosowane gtownie w badaniach wymagajych
wykonania wielu eksperymentéw dla celow zpi@jszych analiz, np. baflawptywu
parametréw statkéw, akwendéw, warunkow hydrologicemeteorologicznych, parametréw
systemow regulacji ruchu na bezpietst®o zeglugi. Wyniki bada prowadzonych z
wykorzystaniem modeli autonomicznych mogtuzy¢ takze weryfikacji i aktualizacji
zaimplementowanej wiedzy.

4. REPREZENTACJA WIEDZY NAWIGATOROW

Wykorzystanie wiedzy nawigatoréw w nawigacyjnychstgynach informatycznych
wymaga jej przetworzenia do postaci adiwej do zaimplementowania w tego typu
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systemach. Proces ten oleesie mianem odkrywania wiedzy i obejmuje szereg etapow:

gromadzenia, integracji, selekcji, konsolidacji yem eksploracji danych oraz

reprezentacji odkrytych prawidtowai. Szczegdlne znaczenie rgaj

» eksploracja danych, polegap na automatycznym odkrywaniu prawidiéaio w
zgromadzonych danych: nietrywialnych, dotychczasezmanych, potencjalnie
uzytecznych regut, zakmosci, wzorcow schematow, podobsw lub trenddw.

e reprezentacja wiedzy, umliwiajaca wykorzystanie jej (wiedzy) m. in. do interpréitac
faktow, wnioskowania w analizowanym zakresie.

Podstawowymi metodami eksploracji danych grupowanie, odkrywanie asocjacji
(zwiazkéw) pomedzy grupami elementéw, odkrywanie wzorcow sekwelizleznosci
pomiedzy wystpowaniem okrédonych zdarzé w czasie) oraz odkrywanie charakterystyk
(zwieztych opiséw analizowanego zbioru danych, znajdowérb zalenosci funkcyjnych
pomiedzy zmiennymi opisagcymi zbiér danych). Naje&ciej stosowanymi w tym zakresie
sa metody statystyczne i metody sztucznej inteligerejwsrod ostatnio wymienionych
uczenie maszynowe, sztuczne sieci neuronowe, logikayta. Stosowane w nich metody i
techniki przetwarzania #dia sie zakresem zastosowa stosowanymi algorytmami
rozwiazan oraz sposobem prezentacji wynikow (reprezenta@day).

Jedrn z maliwosci jest zastosowanie algorytmdéw uczenia maszynowelpo
wyznaczenia drzew decyzyjnych i regut wnioskowatiie celéw analizy i oceny sytuacji
nawigacyjnej na akwenie ograniczonym. Ufiwiaja one klasyfikagi sytuacji do
ustalonych grup, w najprostszym przypadku sytuabgzpiecznej Ilub sytuacji
niebezpiecznej. Przyktadem algorytmy FOIL oraz C4.5 [9]. Danymi dla wymieniarh
algorytméw g fakty zgromadzone na podstawie b@daymulacyjnych (modele
nieautonomiczne), uzupetnione badaniami ekspertawym

dy <=-32.04

| dfi<=2.2:1(35.0/1.4)
| dfi>2.2:

| | dy<=-41.81:1(9.0/1.3)
| | dy>-41.81:

| | |dfi<=3.8:1(4.0/2.2)
| | |dfi>3.8:0(8.0/1.3)
dy >-32.04

| dy<=29.86:0 (164.0/18.3)
| dy>29.86:

| | dfi>-2.4:1(19.0/3.7)

| | dfi<=-2.4:

| | | dy<=34.21:0(6.0/1.2)

| | |dy>34.21:

| 1 | | omega<=-7.8:0(4.0/

Rys. 1. Drzewo decyzyjne oceny sytuacji nawigaggtjagoodziatu na sytacje: 0 —
bezpieczna; 1 — niebezpieczna; dy sciejstatku i z osi toru wodnego [m], dfi
odchylenie statku od zadanego kurdyu ¢mega — pedkasé kgtowa statku ffmin]
(algorytm C4.5).

Zrodto: [9]
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Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dy>-32.04 and dy<#Hnd dfi>-2.4.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dfi<=-2.5 and dfi>2@nd dy<=34.21 and dy>-25.52.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dy>-39.64 and dfird amega>-17.1 and dy<=20.09.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dy>-32.04 and dy<8B8%nd dfi<=-3.1 and dfi>-7.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dy<=29.86 and dy383&and omega>-9.7.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dy>35.29 and dy<38&nd omega>-14.9.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dfi<=0.5 and omeg&&-5.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If omega<=-13.4 andgarel7.1 and dy<=28.78.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dfi<=-3.8 and dfi>-&red dy<=37.47.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If dfi<=-8.2 and dfi>8and dy>-24.43.
Safe_situation(dy,dfi,omega) : If omega<=-20.1 andgare?1.7.

Rys. 2. Reguly oceny sytuacji nawigacyjnej dla @ddzia sytuacje: 0 — bezpieczna; 1 —
niebezpieczna; reguly dla klasy | — sytuacja bezpia; dy — zégie statku z osi toru
wodnego [m]; dfi- odchylenie statku od zadanego kur§u dmega — pedkasé¢ kgtowa
statku [7min] (algorytm FOIL)

Zrodto: [9]

Wiedza w tej postaci - wygenerowane drzewa decyzyijreguty wnioskowania
(wiedza symboliczna) - spetnia warunek czytétmo(przejrzystdéci), jest maliwa do
bezpdredniej implementacji w systemach informatycznyahzo co istotne, unidiwia
objasnianie generowanych wnioskéw o stanie (poziomigperzéstwa nawigacyjnego.

Ograniczeniem wymienionych metod jest ograniczorabh grup, do ktérych
klasyfikowane g sytuacje (w rozpatrywanym przypadku — 2. W pra@yzZaproponowano
metod; wyznaczania poziomu bezpiedsénva nawigacyjnego opartna reprezentacji
wiedzy ekspertow nawigatorow z wykorzystaniem sziych sieci neuronowych z logik
rozmyk. Sieci te, po przeprowadzeniu procesu uczenia,zliwiaja ocery sytuacji wg
kryteribw stosowanych przez nawigatorow. Daneaoezstanowi fakty zgromadzone w
ramach badasymulacyjnych | ekspertowycha ®imi parametry charakteryzige sytuagj
nawigacyjm (migdzy innymi parametry wektora stanu statku) oraz ngcg@oziomu
bezpieczastwa nawigacyjnego rejestrowanych sytuacji, dokenpreez nawigatorow w
trakcie symulacji. Zadaniem sieci jest realizagjaporowania:

y=f(ay,Ap,a) 2

gdzie 4y — zepcie z osi toru,
A@— odchylenie od kursu zalecanego;
w — predkos¢ katowa

W przeciwigistwie do drzew decyzyjnych i regut wnioskowaniauszhe sieci
neuronowe $ przyktadem niesymbolicznej reprezentacji wiedzyieflza zawarta w
strukturze paiczen oraz wagach i funkcjach aktywacji sztucznych nadm), co utrudnia
interpretacg i uzasadnienie (objaianie) odpowiedzi sieci. Magby¢ wykorzystane do
wyznaczenia obszaréw o zadanym poziomie bezphstza nawigacyjnego - domeny
statku, w szczegdldoi domeny rozmytej [8, 10, 11].
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Rys. 3. Wartéci poziomu bezpiecistwa dla statku o dtugoi 95 [m], szerokéci 18[m]i zanurzeniu
5,5 [m] (w = -8 [°/min]); Ap— odchylenie od osi torwly — zefcie z osi toru . Odpowiedzi
sieci nauczonej na podstawiieednich ocen kapitanow
Zrodio: [11]

Na rys. 5 przedstawiono przyklady domen statkébw nagzonych na podstawie
odpowiedzi sieci [13].
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Rys. 5. Domena rozmyta statku na torze wodnymrolsgei 200 [m]: a) statek dtugsei
60,33 [m], szeroki 10,5 [m] i zanurzeniu 3,5 [m]; b) statek diugd 95 [m],
szerokéci 18[m]i zanurzeniu 5,5 [m]

Zrodio: [13]
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Analiza i ocena sytuacji nawigacyjnej jest rownigezlzdna do planowania, realizacji i
kontroli wykonywanych manewréw. Prowagdz statek po akwenie ograniczonym
nawigator musi zachowabezpiecza odlegi@d¢ od innych obiektéw a jednocaee
uwzgkdni¢ obowhzujace przepisy, specyfikakwenu i aktuakp sytuacg w ruchu na tym
akwenie. Brak swobodnego wyboru drogi, wyniksj z uksztaltowania akwenu
ograniczonego, gsto wzmaonego ruchu statkéw i konieczitorealizacji manewrow:
mijania, wyprzedzania, przecia kursu, pogkania za innym statkiem, mijanie statku
zacumowanego lub zakotwiczonego i innych, wymaghaaania szczegodlnej ostmsci.
Kryteriami, ktére stosujeaq12]:

« kryteria bezpiecznej odlegio mijania, wyprzedzania, przecia kurséw innych statkéw
lub obiektdéw,

e kryterium widocznej, dopuszczalnej, zmiany kursu,

e kryterium (o ile dotyczy) sterowania wzdtuwyznaczonej osi toru, lub trajektorii
rekomendowanej,

« kryteria ekonomiczne: straty czasu, straty dragiyeia paliwa itp..

Kryteria te mana wyznacz§ m.in.. na podstawie baflackspertowych. Do ich
identyfikacji i reprezentacji w pracy [11] zapromevano aparat teorii zbioréw rozmytych.
Przykladowo, s to zbiory rozmyte przeswgia trajektorii wzgédem trajektorii
rekomendowanej (osi toru), widocznej dopuszczalmmjany kursu, jeeli wystkpuja,
bezpiecznej odlegbosi od zacumowanego allz kotwiczacego statku, opisane
odpowiednimi funkcjami przynai@osci.

5. IMPLEMENTACJA WIEDZY NAWIGATOROW

Podstaw kazdej decyzji w sterowaniu ruchem statku jest analizzcena sytuaciji.
Implementacja wiedzy nawigatoréw z tego zakresuystesnach nawigacyjnych pozwala
uwzgkdni¢ kryteria stosowane przez nawigatorow. Zadanie t@raypadku akwenow
ograniczonych jest jednak zlubardziej ztaone anieli dla akwenéw otwartych. Gtéwnym
powodem jest weksza liczba czynnikéw, ktdre naleuwzgkdni¢. Wynika to ze specyfiki
akwenu, w tym ograniciew wyborze drogi czy manewru. g8t tez badania w zakresie
pozyskiwania, reprezentacji i implementacji wiedagwigatoréw dotycz wybranych
akwenow, statkdw i manewrdw przez nich wykonywanych

Zaimplementowana wiedza nawigatorowzmatanowd istotny element nawigacyjnych
systeméw wspomagania decyzji na statkach jak iadowych @rodkach nadzoru i
zarzdzania ruchem statkéw. Me by rowniez wykorzystana w do piiejszych analiz
rzeczywistych proceséw ruchu. Wgm obszarem zastosoivasa rowniez modele
symulacyjne zar6wno autonomiczne (modut sterowanénem statku), wykorzystywane
gldwnie w badaniach naukowych, jak i nieautonomécZwspomaganie decyzji, np. w
procesie szkolenia).

Przykladami g m. in. implementacja kryterium rozmytej domenytlatado analizy i
oceny sytuacji nawigacyjnej na akwenach ograniczbny torach wodnych (odcinki
prostoliniowe, tuki) oraz implementacja kryteriéwymoru drogi do planowania manewréw
w sytuacjach spotkastatkdw.

Na rys. 5i 6 przedstawiono przyktad implementacyiterium rozmytej domeny statku
do oceny bezpiecastwa nawigacyjnego w ruchu statku (dlsg®5 [m], szeroké&t 18
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[m]) na tuku toru wodnego o szerald 200 [m] Zobrazowano trajektorie ruchu statkuzora
rejestrowane w trakcie eksperymentu wési@oziomu bezpieczstwa [1].

a) b)
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Rys. 6. Analiza i ocena sytuacji nawigacyjnej whucstatku po tuku toru wodnego -
przejazd bezpieczny statku na tuku toru wodnegdraggktoria ruchu; b) poziom
bezpieczéstwa nawigacyjnegy

Zrodto: [1]
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Rys. 6. Analiza i ocena sytuacji nawigacyjnej whucstatku po tuku toru wodnego -
przejazd niebezpieczny: a) trajektoria ruchu; b) zipon bezpieczstwa
nawigacyjnegqy/

Zrodto: [1]

Rys. 7 i 8 przedstawigjprzyktad implementaciji kryteriow wyboru drogi d@apowania
manewrow w sytuacjach spotkatatkow (dtugé¢ 95 [m], szerokét 18 [m]) na torze
wodnym o szerokii 200 [m] [12].
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Rys.7. Trajektorie ruchu statkbw na akwenie ogramiym; manewr wyprzedzania;
pozycje statkdw (x) w ogglach czasowych 60 [s]
Zrédio: [12]
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Rys.8. Trajektorie ruchu statkéw na akwenie ogramimym; manewr mip¢ia
zacumowanego statku; pozycje statku (x) wepdsh czasowych 60 [s]
Zrodio: [12]

6. WNIOSKI

Podejmowanie decyzji w sterowaniu ruchem statku agan od nawigatora
wczesniejszego przeprowadzenia analizy i oceny sytuagivigacyjnej. Pozyskanie,
reprezentacja wiedzy nawigatorow z tego zakresuzliwia implementacj stosowanych
przez nich kryteriéw we wspétczesnych systemachigemyjnych.

Liczba i ztowonas¢ czynnikow wplywagcych na analig i ocere sytuaciji nawigacyjnej
na akwenach ograniczonych powoduje badania w zakresie pozyskiwania, reprezentacji i
implementacji wiedzy nawigatoréw dotycavybranych akwendw, statkow i manewrdw
przez nich wykonywanych.

Zaimplementowana wiedza nawigatoréw @0 stanowé istotm  sktadowa
nawigacyjnych systeméw wspomagania decyzji zaréwaostatkach jak i watlowych
osrodkach nadzoru i zagdzania ruchem statkow, zaréwno w trybie on lineije¥ line do
pézniejszych analiz rzeczywistych procesow ruchu.

Waznymi obszarami zastosowa s3 rowniez modele symulacyjne zaréwno
autonomiczne (modut sterowania ruchem statku) jale@dutonomiczne, wykorzystywane
w badaniach naukowych oraz w procesach szkolemégatorow.
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