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INTELIGENTNE SYSTEMY TRANSPORTOWE
NA PRZYKLADZIE KONCEPCJI NAWIGACYJNEGO SYSTEMU
AUTOMATYCZNEJ IDENTYFIKACJI NIEBEZPIECZENSTW (SAIN)
DLA ZEGLUGI SRODLADOWEJ

Streszczenie

Artykut przedstawia autorska koncepcje¢ systemu automatycznej identyfikacji nie-
bezpieczenstw (SAIN) w zegludze §rodladowej. System opiera si¢ na dwoch rownolegle
dziatajacych metodach, a mianowicie na deterministycznym modelu matematycznym
i systemie ekspertowym z logika rozmyta. Tak zbudowany system wspomagania decyzji
poza matematycznymi miarami uwzglednia réwniez decyzje (zachowania) ekspertow,
czyli nawigatorow zeglugi srodladowej. Pozwala to na zwigkszenie bezpieczenstwa pra-
cy oraz wzrost efektywnosci i wydajnosci wykorzystania torow wodnych. W artykule
przedstawiono problematyke integracji informacji pobranych ze specjalistycznych urza-
dzen tworzacych system oraz metodyke dziatania samego systemu. Koncepcj¢ autor-
skiego hybrydowego systemu wspomagania decyzji umieszczono w kontekscie aktualnie
rozwijanych systeméw informacji rzecznej (RIS), co dodatkowo wskazuje na miejsce
dziatania opracowanego systemu oraz jego praktyczne zastosowanie. W artykule omo-
wiono podstawowe mechanizmy inteligentnych systemow transportowych, ktore przy-
czyniaja si¢ do wymiernych korzysci w zakresie ekonomiki transportu i bezpieczen-
stwa.

Stowa kluczowe: inteligentne systemy transportowe, wizualizacja informacji, systemy
wspomagania decyzji.
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Wstep

W coraz wigkszej liczbie rozwijajacych si¢ panstw powstaja powazne prob-
lemy zwiazane z organizacja transportu. Nieustanny rozwdj w zakresie informa-
tyki, telekomunikacji i multimedidéw oraz ciagly postep w dziedzinie zarzadzania
ruchem pozwala na sigganie po najnowoczesniejsze technologie w celu rozwia-
zywania problemow transportowych i dazenie do zré6wnowazonego rozwoju
transportu. Inteligentne systemy transportowe stanowia polaczenie réznych
technologii (informatycznych, telekomunikacyjnych, automatycznych i pomiaro-
wych) z infrastruktura transportowa i pojazdami w celu poprawy bezpieczenstwa,
zwigkszenia efektywnos$ci procesow transportowych oraz ochrony $rodowiska
naturalnego. Sprawny system transportowy ma bezposredni wptyw na mniejsza
liczbe wypadkow, skrocenie czasu podrozy i redukceje spalin emitowanych do
atmosfery. Za$ inteligentne systemy transportowe naleza do najbardziej efektyw-
nych instrumentéw podnoszenia sprawnosci i jakosci systemu transportowego.
Pojgcie ,,inteligentne systemy transportowe” obejmuje nowoczesne oraz innowacyjne
rozwiazania technologiczne i organizacyjne w transporcie. Zaliczaja si¢ do nich:

e innowacyjne metody zarzadzania ruchem drogowym, kolejowym, lotni-

czym i statkow,

e systemy wspomagajace zarzadzanie flota i transportem tadunkow,

e zaawansowane systemy wspomagania kierowania pojazdem,

e automatyczne systemy kontroli przestrzegania przepisow,

e systemy dynamicznego informowania uzytkownikow.

Komisja Europejska w dniu 16 grudnia 2008 roku opublikowata Komunikat ,,Plan
wdrozenia inteligentnych systemow transportowych w Europie, COM(2008)886”.
Dokumentem towarzyszacym Komunikatowi jest propozycja Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady ustanawiajaca ramy dla wdrozenia inteligentnych
systemow transportowych w obszarze transportu drogowego i powiazania ich
z innymi gateziami transportu. Gléwnym celem polityki transportowej UE jest
dazenie do zrownowazonego rozwoju transportu. ROwnowaga ta opiera si¢ na
takim uksztaltowaniu zapotrzebowania na transport i takim podziale $§rodkow,
aby — z jednej strony — nie powstawaty utrudnienia w dostepie, a z drugiej — aby
nie wystgpowaly stany zatloczenia oraz nadmierne uciazliwo$ci dla otoczenia.
Dotyczy to przede wszystkim ograniczenia przewozenia tadunkéw transportem
samochodowym na rzecz przewozow koleja, zegluga Srodladowa i morska oraz
rozwigzan multimodalnych. Znowelizowana w 2011 roku Biata Ksiega (dotycza-
ca transportu) nawiazuje do tych wytycznych, a nawet wyznacza jeszcze bardziej
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ambitne cele, ktore maja by¢ osiagniete do roku 2050%. Realizacja gtéwnego celu
transportowego w perspektywie 2020 r. — 1 dalszej — wiaze sig z realizacja pigciu
celow szczegotowych, whasciwych dla kazdej z galezi transportu. Chodzi o*:

e stworzenie nowoczesnej i spojnej sieci infrastruktury transportowe;j,

e poprawg sposobu organizacji i zarzadzania systemem transportowym,

e wspoétprace réznych galezi transportu,

e poprawe bezpieczenstwa uzytkownikow ruchu oraz przewozonych towarow,

e ograniczanie negatywnego wptywu transportu na srodowisko,

e zbudowanie racjonalnego modelu finansowania inwestycji infrastruktu-

ralnych.

Obecnie istniejaca infrastruktura jest oparta gtownie na transporcie drogowym,
ktéry juz nie zapewnia wystarczajacej przepustowosci. Transport drogowy nie
nalezy do najbardziej ekologicznych, a co wazniejsze — i najbardziej ekonomicz-
nych $rodkow transportu. Wykazano takze wyzszo$¢ innych srodkow transportu
w aspektach bezpieczenstwa oraz ochrony zdrowia i zycia ludzkiego. W tabe-
li 1 przedstawiono porownanie kosztow transportu towaréw srodkami drogowymi,
kolejowymi oraz statkami srédladowymi, a takze poréwnano inne czynniki, ktore
maja wpltyw na ochrong §rodowiska oraz poziom bezpieczenstwa przewozow.

Tabela 1

Przecigtne koszty zewngetrzne w ujeciu gateziowym (Euro/1000 tkm) — poréwnanie

Rodzaj transportu Transport | .t koleiow Zegluga srodladowa
Miara poréwnania drogowy P Jowy i bliskiego zasiggu
Poziom hatasu 2,138 3,45 0
Infrastruktura 2,45 2.9 1,0
Wypadki 5,44 1,46 0
Zanieczyszczenie 7,85 3,8 3,0
Koszty klimatyczne 0,79 0,5 nieistotne
Koszty kongestii 5,45 0,235 nieistotne
> 24,12 12,35 5,0
Roznica kesatow do transportu 11,8 EUR na 1000 tkm | 19 EUR na 1000 tkm
rogowego

Zrédlo: Biala Ksiega. Europejska polityka transportowa 2010, “Annex I — Commision calcula-
tion of the external cost savings award according to Article 5(3) of the draft regulation”,
Program Marco Polo, 2008.

2 Europa 2020: Strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju sprzyjajqce-

mu wlqczeniu spotecznemu, Komisja Europejska, Bruksela marzec 2010, COM(2010) 2020.
3 Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Strategia rozwoju
transportu do 2020 roku (z perspektywq do 2030 roku), Warszawa, 22 stycznia 2013.
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W konsekwencji powyzszych zalet, polityka krajow Unii Europejskiej sku-
pia sig¢ na promowaniu zréwnowazonego rozwoju transportu, w ramach stosowa-
nia r6znych srodkow transportu, co przyczyni si¢ do tworzenia intermodalnych
korytarzy transportowych?. Wybor rodzaju $rodka transportu bedzie podyktowany
wieloma czynnikami, ktére warunkuja ekonomiczna, ekologiczng i pragmatycznag
sfere decyz;ji.

Celem artykutu jest ukazanie zasadnosci tworzenia inteligentnych systemow
transportowych na przyktadzie zeglugi srodladowej oraz przedstawienie autor-
skiej koncepcji nawigacyjnego systemu automatycznej identyfikacji niebezpie-
czenstw (SAIN). System ten umozliwi automatyczna identyfikacje i oceng sytuacji
nawigacyjnej, a przez to zwigkszy bezpieczenstwo 1 wydajnos¢ ruchu poprzez
mozliwo$¢ planowania ruchu i ostrzegania o zagrozeniach. Wprowadzenie
systemu informacyjnego wymaga objecia pelnym nadzorem wszystkich etapow
przemieszczania si¢ jednostek ptywajacych. Mozliwosci i profity, jakie oferuje
transport srodladowy, nie sa obecnie w petni wykorzystane. Dla podkres$lenia zna-
czenia tej problematyki przytoczy¢ mozna stowa okreslajace pozytywny wynik
wprowadzenia inteligentnych systemow transportowych w zegludze $rodladowe;j:
Implikuje to kompletna rekonfiguracje kontynentalnego systemu wymiany towa-
rowej i transportowe;j’”.

1. Miejsce SAIN w inteligentnych systemach transportowych

Tworzenie inteligentnych systemow transportowych nalezy do skomplikowa-
nych procesow, w ramach ktorych nalezy zapewnié¢ bezpieczenstwo ruchu i dostep
do aktualnych informacji. Dla zrealizowania tego zadania dazy si¢ do wykorzy-
stania informacji uzyskanych z nowoczesnych urzadzen i produktéw technologii
informatycznej. Celem tych dzialan jest podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa
poprzez opracowanie systemOw wspomagania decyzji w zakresie planowania
manewrow i unikania kolizji. Systemy te stanowityby uzupehienie i rozszerze-
nie eksploatowanych obecnie na statkach systemow antykolizyjnych, takich jak
radary ARPA czy AIS (Automatic Identification System) w strefie zeglugi $rodla-
dowej. Wyniki dziatania systemu i ostrzezenia przed zagrozeniami beda zobra-
zowane w systemie ECDIS (Electronic Chart Display and Information System).

+ . Burnewicz, Nowoczesna wizja transportu, KPZK PAN, Warszawa 2008.

> EU Vice-President Loyola de Palacio: ,,Trans-European networks — the way ahead”

—2004.
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Proces nawigacji mozna rozpatrywaé jako proces sterowania wieloetapowego.
Liczba etapow jest uzalezniona od ztozonosci sytuacji i mozliwosci zastosowa-
nia urzadzen, metod i systemoéw wspomagajacych decyzje, ktore sa niezbedne ze
wzgledu na ograniczenia percepcyjne decydenta. Zwigkszajaca sig ilos¢ dostep-
nych informacji oraz wzrost ztozonos$ci stosowanych systemoéw technicznych
sprawiaja, ze zarzadzanie informacja oraz podejmowanie na tej podstawie decyzji
—zwlaszcza w sytuacjach zlozonych, np. awaryjnych — moze przerasta¢ mozliwo-
$ci decydentow. Jednym ze sposobdw rozwiazania tego problemu jest tworzenie
systemOéw wspomagania decyzji®. Rozwiazania stosowane w dotychczas funk-
cjonujacych systemach wspomagania decyzji ztozonych proceséw potwierdzaja
trafnos$¢ przyjmowanych rozwiazan oraz potrzebg ich dalszego rozwoju. W pracy
przedstawiono miejsce i zadania tych systemow, ktore stanowia znaczacy element
w koncepcji inteligentnego systemu transportowego. Jednym z najwazniejszych,
a zarazem najtrudniejszych zadan, jakie sa podejmowane w zlozonym procesie
konstruowania informatycznego systemu wspomagania decyzji, jest tworzenie
praw i regul rzadzacych opisywanym problemem §wiata rzeczywistego. Podstawa
do realizacji tego typu systemow jest analiza procesow decyzyjnych w sterowaniu
statkiem realizowanych przez nawigatorow.

Ochrona ludnosci i przewozonych towaréw przed roznego rodzaju zagroze-
niami w zegludze $rédladowej wymaga obecnie podejmowania zdecydowanych
iskutecznych dziatan. Powstajace zaawansowane technologicznie narz¢dzia z dzie-
dziny technologii informacyjnych i komunikacyjnych coraz skuteczniej pomagaja
przewidywac¢ mozliwos¢ wystapienia zagrozen oraz wspomagaja podejmowanie
dziatan, ktore pozwola na ich unikanie lub minimalizacj¢ ich ewentualnych skut-
kéw. Aby w pelni wykorzysta¢ analizowany rodzaj transportu, jak dzieje sig to
w panstwach Europy Zachodniej, nalezy stworzy¢ ku temu odpowiednie warunki.
W zwiazku z potrzeba podniesienia stanu bezpieczenstwa zeglugi srédladowe;j
powstata idea zbudowania systemu RIS (River Information Service) — poprzez
integracjg istniejacej mapy numerycznej terenu z nowoczesnymi srodkami cyfro-
wej lacznosci, satelitarnym systemem pozycjonowania DGPS oraz systemem
video monitoringu’.

6

A M. Kwiatkowska, Systemy wspomagania decyzji, Mikom, b.m., 2007.

A. Stateczny, 1. Miciuta, Developing Information Fusion in a Decision-Supporting Sys-
tem of a RIS (River Information System) Operator, “Polish Journal of Environmental Studies”
Vol. 17, No. 8B, 2008.

7
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W kontekscie utworzenia systemu RIS wartosciowa pomoca sa wszelkiego
rodzaju, oparte na zaawansowanych technologiach, narzedzia do szczegdlowego
monitorowania aktualnych zagrozen, analizowania i przewidywania sytuacji oraz
szybkiego (efektywnego) udostgpniania otrzymywanych wynikow odpowiednim
jednostkom $rodladowym. Zadania takie spetniaja systemy wspomagania decy-
zji, ktore dzigki posiadanym funkcjom odpowiadaja za bezpieczenstwo ruchu
na torze wodnym. Aby systemy te odpowiednio realizowaly swoje zadania,
niezbednym ich elementem jest modut bazy wiedzy, okreslajacy procesy decy-
zyjne, czyli wnioski z analizowanej aktualnie sytuacji nawigacyjnej panujacej na
akwenie. Dlatego w celu zbudowania systemu wspomagania decyzji niezbedne
jest w pierwszej kolejnosci ustalenie zasad analizy, pomiaru i oceny zaistnialej
sytuacji, ktora w ciagly sposob ulega zmianie. W artykule zasady oceny sytua-
cji geoprzestrzennej oparto na koncepcji dynamicznej, czyli zmiennej w czasie
domeny trojwymiarowej. Na jej podstawie okreslono metody identyfikacji zagro-
zenia dla jednostki srédladowej manewrujacej na akwenie ograniczonym w trzech
wymiarach.

Szybki postep technologiczny w dziedzinie automatyki, elektroniki i infor-
matyki, a zwlaszcza osiagnigcia w zakresie gromadzenia, przesylania i prezentacji
informacji—spowodowaly odbywajaca sig¢ aktualnie rewolucjg informacyjno-tech-
nologiczna®. Technologia systemow informacji geograficznej GIS (Geographical
Information System) otworzyla przed nami nowe mozliwosci poznania zltozo-
nych relacji pomigdzy zjawiskami i procesami zachodzacymi pomiedzy réznymi
elementami naszej rzeczywisto$ci. Zastosowanie technologii GIS w nawiga-
cji statkami stworzylo podstawy systemow obrazowania elektronicznych map
1 informacji nawigacyjnych, czyli ECDIS, ktore nadaja zegludze nowy wymiar.
Tego typu systemy ulatwiaja, usprawniaja i podnosza bezpieczenstwo zeglugi, ze
wzgledu na mozliwos¢ przedstawienia na jednym ekranie obrazu sytuacji nawod-
nej uzyskanej za pomoca radaru, sytuacji topograficznej i batymetrycznej zawar-
tej na mapie oraz informacji pozycyjnej pochodzacej z nawigacyjnych systemow
pozycyjnych’. Potrzeba przystepnej prezentacji informacji (w sposob graficzny)
dotyczacej tresci mapy, pozycji, parametrow statku i gtebokosci doprowadzita do

8 J. Kisielnicki, H. Sroka, Systemy informacyjne — metody projektowania i wdrazania sy-

stemow, Agencja wydawnicza ,,Placet”, b.m., 1999.
®  A. Weintrit, P. Dziula, W. Morga$, Obsfuga i wykorzystanie systemu ECDIS — przewod-
nik do ¢wiczen na symulatorze, Wydawnictwo AM w Gdyni, Gdynia 2004.
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rozwoju map elektronicznych ECDIS!. Taki system moze stanowi¢ niezalezny
uktad, bedacy uzupetnieniem i rozszerzeniem okretowego systemu antykolizyj-
nego lub tez stanowiacy modut zintegrowanego systemu nawigacyjnego. Zasad-
nicza zaleta tych map jest mozliwos¢ prezentowania nawigatorowi na wspolnym
ekranie zarowno statycznych elementow mapy, jak i ruchomych obiektow sledzo-
nych przez radar. Rozwoj elektronicznych map nawigacyjnych jest naturalnym
nastgpstwem procesu automatyzacji i komputeryzacji prac hydrograficznych oraz
kartograficznych, co umozliwito tworzenie i aktualizowanie nawigacyjno-hydro-
graficznych baz danych.

2. Zasadnos$é rozwoju inteligentnych systeméw transportowych

Dotychczas stosowane klasyczne metody analitycznego porownywania
zapisanych obrazow radarowych i map opieraja si¢ na skomplikowanych i czaso-
chlonnych algorytmach obliczeniowych, ktére wymagaja duzej pamigci kompu-
tera. Za$ obecnie, w warunkach $rodladowych, wymaga sig, aby metody byty
szybkie 1 w miar¢ odporne na wystgpowanie zaktocen. Umozliwi to okre$lenie
takich parametréw, jak:

e mozliwos$ci transportowe (intensywnos$¢ zmian poziomu wody),

e czasy przej$cia obiektow w newralgicznych (strategicznych dla plano-

wania ruchu) punktach toru wodnego, np. pod mostem (punkt kontrolny
w lancuchu ruchu),

e wplyw rozktadu i natgzenia ruchu na funkcjonowanie systemu,

o wplyw typow jednostek (rodzaje zestawow barkowych, statkdw) na ruch
(jego mozliwosci, natgzenie, itp.),

e wplyw parametréw ograniczajacych, np. glebokosci czy wysokosci prze-
$witu pod mostami w zalezno$ci od zmieniajacego si¢ poziomu wody, na
mozliwosci ruchu.

Zastosowanie interfejsu graficznego umozliwia szybki dostgp do wielu pomoc-
nych opcji. Jedna z wazniejszych jest mozliwo$¢ planowania podrozy. Kapitan
jednostki ma mozliwo$¢ wczesniejszego zaznajomienia si¢ z danym odcinkiem
rzeki, czyli takimi danymi, jak jej przebieg, oznaczenia nawigacyjne oraz odpo-
wiednie glebokosci. W trakcie podrozy otrzymujemy wszystkie potrzebne infor-
macje do prowadzenia bezpiecznej zeglugi. Uzyskujemy dane dotyczace naszego

10 R. Klaus, Intelligent Embedded Systems of Environment Monitoring for River Informa-

tion Service, “Polish Journal of Environmental Studies” Vol. 16, No. 6B, 2007.
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otoczenia zeglugowego z mozliwoscia doktadnej informacji o kazdym poje-
dynczym obiekcie poprzez zaznaczenie go kursorem. Prezentacja informacji na
monitorze zapewnia:

e kontrol¢ antykolizyjna,

e rozpoznanie sytuacji ruchu wokét jednostki,

e planowanie podrozy,

e monitorowanie podrozy,

e szybki i tatwy dostep do parametréw pracy statku i zroédet alarmow.
Dzieki widocznej pozycji ruchu statku wiasnego oraz pozostatych uzytkownikow
toréw wodnych znajdujacych si¢ w poblizu mamy dostgp do zobrazowanych
sytuacji, ktére umozliwia zapobieganie kolizji. Utatwia to prowadzenie nawiga-
cji 1 podejmowanie decyzji, ktore znacznie podnosza bezpieczenstwo zeglugi.
Jest to mozliwe dziegki integracji informacji, ktére pochodza z roznych zrédel, co
stanowi podstawg do integracji urzadzen i systemow na mostku nawigacyjnym.
Takie podejscie znacznie upraszcza nawigacje, gdyz pozwala na jej prowadzenie
z jednego stanowiska, bez koniecznos$ci rozpraszania uwagi nawigatora spowodo-
wanej konieczno$cia skupiania jej na réznych stanowiskach.

Wprowadzenie systemu SAIN, ktory automatyzuje wiele obliczen i funkcji,
powoduje spadek dotychczasowego obciazenia, jakie wptywato do tej pory na
pracg nawigatora statku. Spowoduje to podniesienie znaczenia kontroli w pracy
nawigatora i umozliwi poswigcenie wigcej czasu na prowadzenie obserwacji,
ktora ma kolosalne znaczenie dla bezpieczenstwa zeglugi, szczeg6lnie srodlado-
wej, w ktorej napotyka si¢ czgsto niewielkie i krete obszary manewrowe.

Wprowadzenie idei tych systemow pozwoli zastosowa¢ nowoczesne
metody automatycznej aktualizacji nawigacyjnych baz danych, migdzy innymi
droga radiowa oraz z wykorzystaniem sztucznych satelitow Ziemi. Doprowadzi
to do dalszej, niemal petnej automatyzacji procesu prowadzenia nawigacji. Jed-
nak dopiero po stworzeniu szczegdétowego numerycznego modelu wszystkich
akwenow zeglugowych, czyli ogolnoswiatowej bazy danych map elektronicz-
nych WEND (Worldwide Electronic Nautical Chart Database), da si¢ w pelni
skorzysta¢ z opisanych mozliwosci!!. System powinien umozliwia¢ nawigatorowi

' www.euro-compris.org (15.06.2014).
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wykonanie w prosty sposob i w odpowiednim czasie wszelkich zadan zwigzanych
z procesem nawigacji'?. Do zadan tych zaliczamy:

e planowanie drogi, czyli planowanie punktow zwrotu, kurséw, predkosci stat-
ku oraz innych zadan, ktére beda niezbedne dla realizacji danego rejsu,

e okreslanie pozycji i kursu statkow,

e kontrolg ruchu — staly nadzor ruchu statkow w stosunku do zaplanowanej
drogi wtasnego statku,

e kontrole drogi, czyli zaistniatych niebezpieczenstw nawigacyjnych oraz
panujacych warunkéw i aktualnej sytuacii,

e manewrowanie w celu unikania kolizji,

¢ alarmowanie w sytuacjach niebezpiecznych.

Wiadomo, zZe przyjgcie nowego systemu nawigacyjnego w §wiatowej zegludze
nie moze zosta¢ zrealizowane natychmiast i jednocze$nie przez wszystkie pan-
stwa uprawiajace zegluge. Wprowadzenie w zycie wszystkich aspektow nowego
systemu wymaga bowiem wprowadzenia wielu zmian, ktoére sa czasochtonne
1 kosztowne. Chodzi tu przede wszystkim o zmiany w wyposazeniu technicznym
statkow, biur hydrograficznych i utworzenie petnej, ogdlnoswiatowej bazy danych
na potrzeby systemu.

Wprowadzenie do eksploatacji inteligentnych systemow transportowych
przysparza wielu korzysci i jest uwazane za doniosty krok w kierunku dalszego
podnoszenia bezpieczenstwa zeglugi. Integracja systemow nawigacji, komunika-
cji oraz przeptywu informacji wptynie na:

1) poprawe bezpieczenstwa zeglugi poprzez:

o wykorzystanie mozliwo$ci okreslania pozycji, kursu i predkosci jed-
nostek srédladowych, co pozwala na dokonywanie odpowiednich ko-
rekt trajektorii ruchu,

e zastosowanie wyswietlaczy informacji pozwalajacych na otrzymy-
wanie waznych informacji, ostrzezen i alarméw w czasie rzeczywi-
stym,

2) odciazenie pracy nawigatora zwigzanej z kierowaniem jednostka oraz
prowadzeniem uwaznej obserwacji i komunikacji z innymi uczestnikami
ruchu poprzez:

e integracj¢ informacji pozwalajacej na zautomatyzowanie wielu
zadan,

12 Z. Pietrzykowski, Bezpieczenstwo nawigacji na akwenie ograniczonym — domena

rozmyta statkow roznej wielkosci, ,,Zeszyty Naukowe” Akademii Morskiej w Szczecinie, 2006,
nr 11 (83).
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e crgonomiczna budowe mostka statku i takie rozmieszczenie urzadzen,
ktére pozwoli na tatwy dostep do narzedzi egzekucji polecen i wizua-
lizacj¢ potrzebnych informacji,

3) poprawe zabezpieczenia logistycznego i zwigkszenia zyskow poprzez:

e integracj¢ informacji pozwalajacej na optymalizacj¢ kosztow, czasu
1 wypracowania korzystniejszego rachunku ekonomicznego,

e wydajniejsze kierowanie zapleczem logistycznym.

3. Metodyka dziatania systemu automatycznej identyfikacji niebezpieczenstw
(SAIN)

Koncepcja SWD (systemu wspomagania decyzji) polega przede wszystkim
na obliczeniach numerycznych oraz na analizie informacji i ich prezentacji na
monitorze. W systemie tym komputer jest udostgpniony decydentowi dla rozpo-
znania i zrozumienia problemu oraz wykorzystania analitycznych porad do oceny
wariantow rozwiazan i podjecia na tej podstawie decyzji. Podstawa do realizacji
SWD jest analiza proces6w decyzyjnych realizowanych w sterowaniu jednostka.
Na ich podstawie modut pozyskiwania wiedzy bedzie tworzyt reguly, na ktorych
bedzie oparty system wspomagania decyzji. Wprowadzenie systemu automatycz-
nej identyfikacji niebezpieczenstw (SAIN) ma za zadanie informowaé o wyste-
pujacym zagrozeniu w odpowiednim momencie (SAIN w czasie rzeczywistym
monitoruje i kontroluje informacje o warunkach panujacych na torze wodnym),
co znaczaco wptynie na poprawe bezpieczenstwa ruchu jednostek srédladowych.
Wiaze si¢ to z uwzglednieniem czynnikéw zewngtrznych (ograniczen ruchu)
i wewnetrznych (parametréw statku), ktore wyznacza bezpieczna przestrzen
manewrowsq. Biorac pod uwage czynniki wewngtrzne, nalezy dla konkretnej jed-
nostki wyznaczy¢ minimalng odlegtos$¢ rozpoczgcia wykonania manewru, a takze
warto$¢ wychylenia ptetwy steru wymagana do odchylenia, czyli zmiany kursu
dla uniknigcia pojawiajacego si¢ zagrozenia. Drzewo zdarzen dla wykonania
okreslonych dziatan przedstawia istotny problem, jakim jest ocena odleglosci roz-
poczecia manewru. Przekroczenie odlegltosci krytycznej, decyzja podjeta z opdz-
nieniem — sa rbwnoznaczne z niewykonaniem manewru antykolizyjnego. Kazde
dzialanie podjgte po osiagnigciu tej wartosci zakonczy si¢ zderzeniem z obiektem
obcym. Okreslenie tej dopuszczalnej odleglosci pozwala nawigatorowi na podje-
cie decyzji o wykonaniu poprawnego i przede wszystkim skutecznego manewru
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antykolizyjnego. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace stany wystepujace w kolejnych
przedziatach czasowych:

e TI — czas przebywania systemu w stanie ciaglego monitoringu, analiza

sytuacji i ocena przez system, czy wystepuje zdarzenie ,,sytuacja kolizyjna”,
e T2 — okres (przedziat czasowy) od wystapienia zdarzenia ,,mozliwos¢
kolizji” do podjgcia manewru,

e T3 — czas realizacji manewru majacego na celu uniknigcie kolizji.
Dla poprawy mozliwosci wykonywania manewrow antykolizyjnych stosuje si¢
nowoczesne urzadzenia nawigacyjne i system informatyczne, w tym systemy
wspomagania decyzji, ktore poprawiaja lub zwigkszaja mozliwosci percepcyjne,
dajace niezbedny czas na podjecie prawidlowych decyzji. System wspomagania
decyzji bedzie opieral si¢ na dwoch osobno dziatajacych metodach. Pierwsza sta-
nowi deterministyczny model matematyczny, wyznaczajacy odleglosci w prze-
strzeni trojwymiarowej, ktorych przekroczenie spowoduje alarm o zagrozeniu.
Druga metoda w SWD opiera si¢ o wiedzg nawigatoréw (ekspertow) z wyko-
rzystaniem logiki rozmytej. Proces wnioskowania oparty o logike rozmyta
pozwoli wyznaczy¢ rézne poziomy bezpieczenstwa i stosowac je wedtug potrzeb
(np. zachowaé wyzszy poziom bezpieczenstwa dla jednostki przewozacej materiaty
niebezpieczne). Domena moze mie¢ granicg ,,0stra”, tzn. jednostopniowa, ktorej
przekroczenie spowoduje zmiang stanu sytuacji z bezpiecznej na niebezpieczna.
Moze mie¢ jednak takze granice wielostopniowe, ktorych wielko$¢ i ksztalt uza-
leznione sa od przyjgtego poziomu bezpieczenstwa i specyfiki problemu do roz-
wiazania. Domeng tg, wykorzystujaca prawa logiki rozmytej, nazywa si¢ rozmyta
domenga statku. Na podstawie praw logiki rozmytej mozna ustali¢ strefy, ktorym
odpowiadaja rozne poziomy bezpieczenstwa. W takiej sytuacji nawigator bedzie
dysponowat dodatkowo informacja o aktualnym poziomie bezpieczenstwa i ten-
dencji jego zmiany. Stosowanie stref bezpieczenstwa w zintegrowanych syste-
mach i o$rodkach kontroli ruchu niewatpliwie podniesie poziom bezpieczenstwa
zeglugi. Ruch statku, szczegdlnie na akwenie ograniczonym, obarczony jest
ryzykiem ze wzgledu na ograniczenia przestrzeni, nat¢zenie ruchu oraz zjawiska
meteorologiczne i hydrodynamiczne. Pozyskanie wiedzy eksperckiej i okresle-
nie na jej podstawie wielkosci domeny oraz metody wyliczania odleglosci daja
mozliwo$¢ wyznaczania tabel decyzyjnych, ktore beda okreslaty manewry sterem
i/lub napedem w celu zachowania ,,czystej” domeny statku. Daje to mozliwos¢
tworzenia baz wiedzy. Wystarczy, ze jedna z metod uzna sytuacj¢ za zagrozenie,
aby system alarmowat o sytuacji kolizyjnej. Ostateczna decyzj¢ o ewentualnych
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ruchach antykolizyjnych podejmuje decydent na statku, a odpowiednio wczes-
niejsze alarmowanie wplywa na bezpieczenstwo jednostki i wigksze mozliwos$ci
wyboru manewrow.

ZYozono$¢ procesu prowadzenia nawigacji i konieczno$¢ zapewnienia wyso-
kiego poziomu bezpieczenstwa wymusza wprowadzenie systemu wspomagania
decyzji, ktory ograniczy wystgpowanie bltedow ludzkich podczas nawigacji. Do
opisu wymagan funkcjonalnych stosuje si¢ m.in. narzgdzia UML w postaci dia-
gramdw, ktore opisuja czynnosci i operacje wykonywane przez system. Wyroz-
niono podstawowe klasy obiektow i procesow, ktore sa istotne dla realizacji celow
systemu. Ze wzgledu na specyfike projektowanego systemu (system czasu rzeczy-
wistego) wyodrebniono modut zarzadzajacy. Jego gtéwnym zadaniem jest m.in.
analiza zdarzen, szeregowanie zadan i zarzadzanie zasobami systemu (aktywacja
zadan i przydzielanie zasobow systemu niezbednych do ich realizacji). Architek-
ture systemu opracowano w jezyku UML (Unified Modeling Language). Pozwala
on przedstawi¢ projektowany system w réznych perspektywach, w sposéb czy-
telny zaréwno dla przysztych uzytkownikow, jak i jego tworcow.
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Rys. 1. Architektura systemu wspomagania decyzji w jezyku UML

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zadaniem systemu jest numeryczna obserwacja sytuacji na akwenie poprzez
rejestracje, selekcje, przetwarzanie i weryfikacj¢ informacji. Rezultatem proce-
sOW przetwarzania beda prezentowane nawigatorowi informacje dotyczace iden-
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tyfikacji i oceny sytuacji nawigacyjnej oraz proponowane rozwiazania (decyzje)
zapewniajace bezpieczna zegluge.

Synergia i wspotdziatanie roznych metod pozwala na wykorzystanie ich zalet
z jednoczesnym niwelowaniem ograniczen i niedoskonatosci. Metoda modelo-
wania (konstrukcji) dynamicznej domeny 3D pozwoli na wyznaczanie w czasie
rzeczywistym obszaru, ktory dla zachowania okreslonego stopnia bezpieczenstwa
powinien zosta¢ nienaruszony przez inne obiekty obce. Dzigki wykorzystaniu tej
metody, na wyjsciu deterministycznego modelu matematycznego uzyskuje sie
odlegtos$¢ od obiektu obcego lub mielizny oraz mozliwo$¢ ciaglego ostrzegania
0 wystapieniu ewentualnego zagrozenia. Dodatkowo, dla pewnosci wynikdéw
1 wyznaczania odpowiedniego momentu informujacego o zagrozeniu, zastoso-
wano system ekspercki z logika rozmyta, ktory umozliwia lepsze uwzglednienie
niepewnosci i niejednoznacznosci danych oraz skomplikowanych zjawisk zacho-
dzacych wokot jednostki wystepujacych podczas ruchu.

Whioski

System automatycznej identyfikacji niebezpieczenstw pozwala na monitoro-
wanie w czasie rzeczywistym jednostek zeglugi $srodladowej oraz zmieniajacych
si¢ warunkow na trasie, co przyczynia si¢ do lepszego zarzadzania flota. Powo-
duje to optymalne rozmieszczenie personelu oraz floty w oparciu o aktualne infor-
macje, ktore pozwalaja na bardziej szczegotowe i efektywne planowanie rejsu.
Informacje przekazywane w czasie rzeczywistym mozna wykorzysta¢ do pla-
nowania rejsu juz w trakcie dokonywania zatadunku statkdw z uwzglednieniem
biezacych warunkéw zeglugi. Koncepcja nawigacyjnego systemu SAIN spelnia
potrzeby informacyjne wspotczesnego zarzadzania tfancuchem dostaw, poniewaz
umozliwia unikanie wszelkiego rodzaju zagrozen oraz optymalne wykorzystanie
mozliwosci dla elastycznego reagowania w przypadku jakichkolwiek odchylen
od pierwotnego planu rejsu. Model identyfikacji zagrozen w czasie rzeczywi-
stym udostgpnia aktualne informacje o warunkach panujacych na torze wodnym,
a takze monitoruje i kontroluje zanurzenie jednostki, co ma szczegdlnie znacze-
nie na akwenach ograniczonych pod wzgledem glgbokosci. Wprowadzenie SAIN
znaczaco wplynie na poprawe:

e bezpieczenstwa ruchu jednostek srodladowych,

e plynnosci ruchu jednostek srodladowych,

e operatywnosci portu,
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e ochrony srodowiska,

e aspektu ekonomicznego realizacji zadania transportowego.

System ten pozwoli na realizacj¢ procedur zabezpieczania przed ewentualnymi
zagrozeniami wystepujacymi na torze wodnym oraz pozwoli na podejmowanie
wiasciwych decyzji dotyczacych regulacji ruchu podczas prowadzenia nawigacji
i taktyki manewrowania na danym odcinku rzeki. Prezentowany system bedzie
stanowi¢ cenne narz¢dzie wspomagajace podejmowanie decyzji oraz dostarczy
wszystkich niezbednych informacji do zarzadzania ruchem jednostek $rédlado-
wych. Koncepcja SAIN spelia potrzeby informacyjne wspolczesnego zarza-
dzania tancuchem dostaw, poniewaz umozliwia unikanie wszelkiego rodzaju
zagrozen oraz optymalne wykorzystanie mozliwosci elastycznego reagowania
w przypadku jakichkolwiek odchylen od pierwotnego planu rejsu.

Obecnie zauwaza sig, iz taczenie ze soba réznych metod przetwarzania
informacji, wnioskowania i poszukiwania wiedzy w jeden spdjny hybrydowy
system doradczy staje sig kierunkiem rozwoju SWD w rozwigzywaniu ztozonych
probleméw (procesdow) §wiata rzeczywistego. Obie metody pracuja rownolegle,
a synergia ich wynikow daje lepsze efekty, ktore wptywaja na wzrost bezpieczen-
stwa jednostki w ruchu. Teoria decyzji to wspolny obszar zainteresowan wielu
roznych dziedzin nauki, obejmujacy analiz¢ i wspomaganie procesu podejmowa-
nia decyzji, ktory jest proba wyznaczenia najlepszego rozwigzania przy danym
zasobie wiedzy i informacji o mozliwych konsekwencjach. Metody teorii decyzji
wykorzystuje si¢ wszedzie tam, gdzie podjecie decyzji jest z pewnych powodow
trudne, np. w warunkach skomplikowanej sytuacji decyzyjnej czy ryzyka. Roz-
woj technologii informatycznych spowodowat, ze systemy komputerowe zaczety
pemic istotng rolg w procesach decyzyjnych, szczegolnie tam, gdzie do podjecia
decyzji konieczne jest szybkie przetworzenie ogromnych ilo$ci danych lub gdzie
charakterystyka sytuacji decyzyjnej wymaga zastosowania skomplikowanych
obliczeniowo modeli. SWD to systemy, ktore tacza w sobie mozliwosci gro-
madzenia i przetwarzania duzej ilosci danych, wykorzystywania réznorodnych
modeli i inteligentnego postugiwania si¢ zgromadzonymi danymi oraz wiedza.
Dzigki temu mozliwa jest analiza danych i wyciaganie wnioskow w sposob bli-
ski sposobowi myslenia cztowieka, przy wykorzystaniu systemu ekspertowego
z zastosowaniem zbioré6w rozmytych. Systemy wspomagania decyzji znajduja
coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, szczegdlnie w rozwiazy-
waniu problemow, dla ktérych konieczna jest analiza ogromnej ilo$ci danych.
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INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS FOR EXAMPLE THE CONCEPT
OF NAVIGATIONAL SYSTEM AUTOMATIC IDENTIFICATION DANGERS (SAID)
FOR INLAND WATERWAY

Summary

The paper presents a concept of the navigation system, automatic identification
of hazards (SAIN) for inland waterways. The system is based on two parallel operating
methods, namely the deterministic mathematical model and expert system with fuzzy
logic. So the decision support system built outside the mathematical measures also take
into account the decisions (behavior) expert (navigators inland waterway). This increases
safety and increase the effectiveness and efficiency of use of the fairway. The article
presents the integration of information taken from the specialized equipment to operate
the system and methodology of operation of the system itself. The concept of hybrid deci-
sion support system placed in the currently developed river information services (RIS),
which indicates the site of action drawn up the system and its practical application. The
article discusses the key mechanisms of intelligent transportation systems that contribute
to measurable benefits in the area of transport economics and security.

Keywords: intelligent transport systems, information visualization, decision support
systems
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