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AUTOREFERAT
do wniosku o przeprowadzenie post¢powania habilitacyjnego

1. Imig i nazwiske

Piotr Borkowski

ORCID: 0000-0001-5278-0633
ResearcherlD: M-4803-2015
ScopusiD: 8304986600

2, Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

05.12.2006 stopief naukowy: doktor, uczelnia: Politechnika Szczecinska, wydzial: Wydzial
Informatyki, dziedzina: nauki techniczne, dyscyplina: informatyka, specjalnos¢:
matematyka obliczeniowa, tytul rozprawy: Metody syntezy inteligeninego
systemu sterowania obiektem dynamicznym na przykladzie zadania stabilizacji
kursu statku, promotor: dr hab. inZz, Zenon Zwierzewicz, recenzenci: dr hab. inz,
Zbigniew Pietrzykowski oraz dr hab. inz. Leonard Rozenberg

25.06.2002 tytul zawodowy: magister, uczelnia; Uniwersytet Szczecinski, wydzial; Wydziat
Matematyczno-Fizyczny,  kierunek  studidw:  matematyka,  specjalnosé:
zastosowania matematyki, tytul pracy: Prawdopodobiefistwo i statystyka w
zadaniach na egzamin aktuarialny

3. Informacje o dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

10.2010 - 08.2016 Zastepca Dyrektora Instytutu Technologii Morskich w Akademii Morskiej w
Szczecinie

10.2010 - 08,2012 Kierownik Zakladu Informatycznych Technologii Morskich w Akademii
Morskiej w Szezecinie

09.2008 - 09.2010 Kierownik Zaktadu Lgcznoéci i Cybernetyki Morskiej w Akademii Morskiej w
Szczecinie

01.2007 - ... Adiunkt w Akademii Morskiej w Szczecinie

4, Wskazanie osiggniecia wynikajjcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.

U. nr 65, poz. 595 ze zm,)

Moje osiagni¢cie naukowe pt. ,,Wybrane algorytmy informatycznege wspomagania
decyzji w systemach nawigacji morskiej z wykorzystaniem sztucznej inteligencji®
obejmuje zrealizowane osiggni¢cie technologiczne, ktorym  jest  wspolautorstwo
nawigacyjnego systemu wspomagania decyzji NAVDEC oraz jednotematyczny cykl
publikacji:

[P1} Borkowski P. ,Inference engine in an intelligent ship course-keeping system”
Computational Intelligence and Neuroscience vol. 2017, art. ID 2561383, 2017 (1-9);
IF5 2016=3.596

[P2] Borkowski P.,, The ship movement trajectory prediction algorithm using navigational
data fusion” Sensors vol. 17, no. 6(1432), 2017 (1-12),
IF5 2016=2.964

[P3] Borkowski P. ,Presentation algorithm of possible collision solutions in a
navigational decision support system” Scientific Journals Maritime University of
Szczecin no. 38(110), 2014 (20-26);
Publikacja w bazie WoS



[P4) Borkowski P. ,Ship course stabilization by feedback linearization with adaptive
object model” Polish Maritime Research vol. 21, no. 1(81), 2014 (14-19);
IF5 2014=0.278

[P5] Borkowski P. ,Data fusion in a navigational decision support system on a sea-going
vessel” Polish Maritime Research vol, 19, no. 4(76), 2012 (78-85);
IF5 2012=0.182

[P6] Borkowski P. ,,Computational mathematics in marine navigation” Scientific Journals
Maritime University of Szczecin no. 21(93), 2010 (20-27);
Publikacja w bazie WoS

[P7] Borkowski P. ,,Algorithm of the probabilistic assessment of two dynamic objects
passing safety” Computational intelligence in applications, Scientific Publishing
House of the Szczecin University, Szczecin 2009 (37-50).

Przedlozone osiggnieciec naukowe w zakvesic technologicznym obejmuje
implementacj¢ badan w postaci informatycznego systemu NAVDEC (certyfikat uznania
PRS TC/2026/901301/15), ktory jest sposobem realizacji wynalazku objetego patentem
europejskim EP2504719, System NACDEC zostal zaprezentowany m.in, na stoisku MNiSW
na najwickszych na $wiecie targach technologii informatycznych CeBIT 2013 w Hanowerze.
Jednym z etapow komergjalizacji systemu byla realizacja projektu w ramach prestizowego
programu Unii Europejskiej HORYZONT 2020. System NAVDEC zostal wdroZzony m.in. na
wszystkich promach Polskiej Zeglugi Baltyckiej. W czesci publikacyjnej osiagnigeie
naukowe skiada sie z 7 jedno-autorskich artykuléw, z czego 4 znajdujg si¢ w bazie Journal
Citation Reports (ich sumaryczny impact factor wynosi 7.02). Wszystkie publikacje, poza
jedna sa zaindeksowane w bazie Web of Science.

Przedlozone osiggnicciec naukowe ze wzgledu na swoj potencjal aplikacyjny ma
charakter interdyscyplinarny. Jednak glowne walory poznawcze kryja si¢ w odpowiednio
zmodyfikowanych i przetworzonych narzedziach matematyki obliczeniowej, ktdre sg istotg
prowadzonych badaf i ktore wykorzystuje si¢ w celu rozwigzania wybranych problemow
nawigacji morskiej. Na umiejscowienie osiggni¢cia w dyscyplinie Informatyka wskazuja
glowne klasy CCS (Computing Classification System): matematyka obliczeniowa
(mathematics of computing), systemy informatyczne (information systems), metody
komputerowe (computing methodologies) - taksonomii stworzonej i rozwijanej przez
Stowarzyszenie na Rzecz Maszyn Obliczeniowych (Association for Computing Machinery),
niekwestionowanego swiatowego autorytetu w zakresie IT.

Konkurencyjnos¢ transportu morskiego w stosunku do innych galezi transportu skutkuje
wzrostem przewozéw drogg morskg. Pocigga to za sobg wzrost intensywnosci ruchu statkow,
ich tonazu i rozwijanych predkosei. To z kolei wplywa negatywnie na poziom bezpieczefstwa
ludzi, statkow, ladunkéw i $rodowiska. W celu poprawy bezpieczenstwa oraz podniesienia
efektywnosci i konkurencyjnosci ushag transportowych w zegludze morskiej wprowadza sig
na statkach i w oérodkach ladowych coraz nowoczesniejsze wrzgdzenia 1 systemy
nawigacyjne. Korzysciami stgd wynikajacymi sg:

— korzyéci spoleczne zwigzane z ograniczeniem $mierci i kalectwa czlonkéw zaldg i
pasazerdw na statkach morskich;

~  korzyéci materialne zwigzane ze zmnigjszeniem strat tadunkéw, uszkodzen i zatonigé
statkow;

— korzy$ci ckonomiczne zwiagzane z obnizeniem ogolnych kosztéw eksploatacji i

skrdceniem czasu rejsu,
— ochrona $rodowiska i zapobieganie katastrofom ekologicznym, bedacym skutkiem
kolizji statkow przewozacych ladunki niebezpieczne.
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Jednakze gléwnym problemem jaki pojawia si¢ przy projektowaniu wydajnych urzgdzen
i systemdéw nawigacyjnych, takich ktére beda gwarantowaly wymienione powyzej korzysci,
sq trudnosci przy opracowaniu skutecznych algorytméw realizujgcych pozadane
funkcjonalnosci. Projektowanie rozwigzan, ktore bedg dostatecznie efektywne, nie bedg
bazowaly na zbyt duzej liczbie uproszezen, prowadzi do zlozonosci systemow. Istotny wplyw
na stopief zlozonoéci majg nastgpujace czynniki:

— trudno$é w opisie systemu (modele nie odzwierciedlajg w sposoéb wierny wszystkich
sktadnikéw systemu);

— brak klasycznych metod rozwigzywania probleméw nawigacji morskiej w przypadku
systemoOw opisanych zlozonymi modelami matematycznymi,

— niepewnos¢ (silne zakidcenia dzialajace na obiekty znajdujace sie w srodowisku
morskim spowodowane silami zewnetrznymi takimi jak wiatr, prad, czy fala);

— gwaltowna dynamika zmian i zwiazana z nig potrzeba nieustanngj adaptacji systemu
(przykladem jest zmiana parametréw dynamiki statku na wskutek zmian glgbokodci

wody).

Wymienione trudnoscei wskazuja, ze wigkszod¢ zagadnieft obliczeniowych zwigzanych z
nawigacja morska trudno jest traktowaé analitycznie w sposdb klasyczny. Stad zastosowanie
matematyki obliczeniowe] do rozwigzywania problemow nawigacji morskiej, a szerzej
transportu morskiego wydaje si¢ by¢ nicodzowne. Matematyke obliczeniowg rozumie sie tutaj
jako polaczenie tradycyjnego aparatu matematycznego, charakteryzujacego si¢ Scistym
rozumowaniem ($cistymi dowodami) z metodami sztucznej inteligencji, wsparte dodatkowo
mozliwosciami technicznymi wspolczesnych komputerow. Rozwijana teoria matematyki
obliczeniowej, dostarcza narzedzia umozliwiajgce projektowanie nowych i rozbudowe
istniejacych algorytmow obliczeniowych, ktoére skuteczniej rozwigzuja problemy nawigacji
morskigj, shuzgc w ten sposodb rozwojowi cywilizacii w tym zakresie. Poza dostarczaniem
algorytméw, matematyka obliczeniowa pelni w nawigacji morskiej jeszeze jedng wazna rolg,
do$wiadczalna. Umozliwia modelowanie i symulacje systemow oraz procesdw za pomocy
eksperymentéw obliczeniowych. Pozwala na robienie doswiadczen w sytuacjach zbyt
skomplikowanych, by mozliwa byla uproszczona analiza teoretyczna oraz umozliwia
testowanie algorytmow przed ich implementacjs w warunkach rzeczywistych. Szerzej ten
temat zostal przedstawiony w publikacji [P6].

Celem naukowym badan wykonanych w pracach wskazanych jako osiggnigcie
naukowe bylo opracowanic i implementacja wybranych algorytmow informatycznego
wspomagania decyzji w systemach nawigacji morskiej, a nastepnie ich przetestowanie za
pomocg eksperymentow obliczeniowych lub weryfikacja we wdrozeniu w warunkach
rzeczywistych. Osiagnigte wyniki obejmuja:

{A1] algorytm fuzji danych nawigacyjnych;

[A2] algorytm probabilistycznej oceny bezpieczenstwa mijania sie dwoch obiektow
dynamicznych;

[A3} algorytm predykeji trajektorii ruchu statku wlasnego i statkdw obcych;

[A4] algorytm prezentacji dopuszezalnych rozwigzan sytuaciji kolizyjnej;

[AS] algorytm stabilizacji kursu statku sporzadzony w oparciu o regulator linearyzujacy
sprzgzeniem zwrothym z adaptacja modelu obiektu;

[A6] algorytm stabilizacji kursu statku sporzadzony w oparciu o baze wiedzy.

Algorytm fAl]

Przez pojecie fuzji danych rozumie si¢ proces zespolenia danych pochodzacych z
roznych, czesto dublujacych si¢ zrode! (urzadzeir pomiarowych), ale opisujacych tg samag
wielkosé. Uzyskane w ten sposob dane uwzgledniaja informacje pochodzace od wszystkich
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sensorow, przez co charakteryzujg si¢ wickszq precyzja od tych danych, ktore pochodzilyby
bezposrednio z kazdego Zrodla osobno. W opisywanej sytuacji wzrasta réwniez poziom
bezpieczenstwa systemu, zwigzany z ewentualnym zanikiem informacji wejsciowych, gdyz w
przypadku braku danych z okreslonego Zrédla (urzadzenia), pozostale gwarantujg skutecznos¢
dzialania. Ma to szczegdlne znaczenie w systemach czasu rzeczywistego. Poprzez realizacje
tego procesu uzyskuje si¢ zatem wiarygodnigjszg i bardziej dokladng informacje. Praktyka
pokazuje, ze wickszo$é morskich jednostek plywajacych posiada dublujgce sig, autonomiczne
urzadzenia dokonujgce pomiaru pozycji obicktu wlasnego (szerokosé i dhugo$é geograficzng).
Nawigator dysponujac kilkoma réznymi danymi dotyczacymi aktualnej pozycji obicktu
wlasnego, moze mie¢ utrudnione zadanie podjecia wlasciwych decyzji. 7 drugiej strony
poleganie tylko na pomiarach jednego urzadzenia jest rozwigzaniem, ktore gwarantuje utrat¢
informacji. Z tego wzgledu zasadnym staje si¢ wykorzystanie mechanizmu fuzji danych dla
potrzeb syntezy danych nawigacyjnych. W tym celu zostal zaprojektowany algorytm [Al].
Jego podstawg jest wiclosensorowy filtr Kalmana, dzigki ktdremu przefiltrowane sygnaly sg
wazone za pomocg macierzy krzyzowej kowariancji bleddw filtracji, a nastgpnie uzyskuje sig
usredniony sygnal wyjsciowy, Zaproponowane podejscie jest optymalne, gdyz minimalizuje
$§lad macierzy wariancji bledu estymatora fuzji. Algorytm fuzji danych nawigacyjnych zostat
szczegdlowo opisany w pracy [P5]. Przedstawiono tamm réwniez wyniki weryfikacji jego
dzialania w warunkach rzeczywistych.

Algorytm [A2]

Kryterium odleglosci jest jednym z podstawowych kryteriéw oceny bezpieczenstwa w
sytuacji spotkan obiektéw dynamicznych (np. statkdw). Z tego wzgledu istotne znaczenie ma
dokladno$é wyznaczenia odleglosei mijania sig¢ tych obiekiéw, Wyliczenie to obarczone jest
bledami urzgdzen pomiarowych. Nie uwzglednia réwniez niedokladnoSci zwigzanych z
prowadzeniem obiektu, czyli utrzymaniem zadanego kursu i predkosci. Niedokladnosci te
wystgpuja zwlaszeza w sytuacji silnych zaklocen (w przypadku statkow np, wiatru, pradu).
Precyzja w wyznaczeniu odleglodci mijania ma istotne znaczenie w nawigacji w waskich
torach, wymuszajacych wykonywanie manewrow przez obiekty w matych odleglosciach od
niebezpieczenstw, Stad dokladniejsze oszacowanie rzeczywistej odleglosci mijania obiektow
obcych moze istotnie przyczyni¢ si¢ do poprawniejszej oceny sytuacji nawigacyjne).
Wskaznikiem ilosciowym oceny odleglodci jest prawdopodobiefistwo minigcia obiektu
obcego w odleglodci mniejszej/wiekszej od zadanej, np. okreslonej przez nawigatora jako
bezpiecznej. Problem dotyczy zaréwno mijania obiektéw ruchomych, jak tez obiektoéw
stalych. Propozycja rozwigzania omawianego zagadnienia jest zaprojektowany algorytm
probabilistycznej oceny odleglosci mijania si¢ dwoch obiektéw dynamicznych [A2]. Przy
zalozeniu, ze dane sg zmienne losowe opisujace kursy obiektow dynamicznych,
wykorzystujgc metody i narzedzia rachunkuw prawdopodobiefistwa oraz rozwigzania
numeryczne, wyznaczana zostaje funkcja gestosci zmiennej losowej opisujacej odleglosé
najwickszego zblizenia CPA (Closest Point of Approach). W oparciu o wyznaczong funkcjg
gestosci, obliczane =zostaje prawdopodobienstwo minigcia sig obiektéow w  odleglosci
mniejszej od zadanej (np. dopuszczalnej). Zaproponowana metoda umozliwia uwzglednienie
niedokladnosci danych w procesie analizy sytuacji kolizyjnej. Algorytm probabilistycznej
oceny bezpieczenstwa mijania si¢ dwoch obiektow dynamicznych zostal szczegélowo
opisany w pracy [P7]. Przedstawiono tam réwniez wyniki weryfikacji jego dzialania w
warunkach symulacyjnych, przy uzyciu eksperymentéw obliczeniowych.

Algorytm fA3]

Dla skutecznego rozwigzywania sytuacji kolizyjnych wazna jest znajomos¢ przyszlych
pozycji statku wlasnego i innych obiektéw w zadanym horyzoncie czasowym. Jednym z
gléwnych czynnikéw powodujgeych bledy w predykeji jest brak wiedzy o podejmowanych
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przez nawigatorow decyzjach manewrowych (zmiany nastaw steru lub maszyny), co w
konsekwencji prowadzi do trudno przewidywalnych zmian kursu statku. Kolejnym istotnym
czynnikiem jest nieuwzglednienie w predykeji dynamiki obiektu. W zaproponowanym
algorytmie obliczemowym [A3] odnoszacym si¢ do omawianego zagadnienia, w celu
ograniczenia bledow predykeji zastosowano sztuczne sieci neuronowe, uczone w sposob
adaptacyjny. Podejscie polega na zastosowaniu wickszej liczby sieci neuronowych uczonych
na podstawie ciggéw danych o réznych dhugosdciach. Sieci uczone na podstawie krétkich
ciggow danych pozwalajg lepiej aproksymowac parametry ruchu dla statkéw manewrujacych.
Zadaniem sieci uczonych na podstawie dluzszych ciggéw danych jest aproksymacja dla ruchu
ustalonego (statki niemanewrujace). Wartosci predykowanych parametréw ruchu wyznaczane
zostaja na podstawie wazonych odpowiedzi poszezegolnych sieci, Przyjeto, ze wartodei wag
dla odpowiedzi poszczegdlnych sieci wyznaczane sg na podstawie bledéw predykeji w
oparciu o aktualne wartodci parametréw ruchu statku. Takie podejicie jest efektywne w
przypadku predykeji trajektorii ruchu obiektow obeych, Dla statku wlasnego mozna przyjaé
zalozenie o znajomosci zaréwno przebiegu przyszlych zmian kursu jak i parametrow modelu
dynamiki obiektu, co istotnie wplywa na poprawe wiarygodnosci predykeji. Zostalo to
uwzglednione w algorytmie obliczeniowym [A3], gdzie predykcje trajektorii ruchu statku
wlasnego uzyskuje sie w wyniku symulacji dzialania autopilota kursu, opartego o regulator
LQR i linowy model dynamiki ruchu statku (model Nomoto). Omawiany algorytm zostal
szczegblowo opisany w pracy [P2]. Przedstawiono tam réwniez wyniki weryfikacji jego
dzialania w warunkach rzeczywistych.

Algorytm [A4]
Dzialania nawigatora na statku zalezg od zaistnialych warunkéw, podczas braku

zagrozen (sytuacja bezpieczna) wykonuje on standardowe czynnosci zwigzane z
utrzymywaniem kursu lub ewentualng zmiang w punktach zwrotu. W przypadku, gdy sytuacja
nawigacyjna zostanie zakwalifikowana jako kolizyjna i przynajmniej jeden obiekt obcy ma
pierwszenstwo drogi, zgodnie z prawidlami MPDM (Miedzynarodowe Prawo Drogi
Morskiej), nawigator powinien wyznhaczy¢é manewr bezpieczny, tj. rozwigzujacy dang
sytuacje. Moze to by¢ manewr kursem i/lub predkoscia, dla ktérege rozminigcie si¢ ze
wszystkimi obiektami obcymi, nastgpi nie blizej niz na zadana odieglos¢ minimalng. Dla
celow wspomagania podejmowania decyzji nawigatora w tym zakresie zostal opracowany
algorytm [A4]. Opierajac sie na wzorach stuzgceych do obliczania parametréw spotkania
obiektow dynamicznych oraz na technikach numerycznych wyznaczane zostajg zakresy
dopuszczalnych rozwiagzan sytuacji kolizyjnej, wraz z rozwigzaniem rekomendowanym, a
nastgpnie sa one prezentowane w formie graficznej. Klarowna i zrozumiala dla nawigatora
podpowiedz, ma szczegdlnie istotne znaczenie dla procesu wspomagania decyzji
nawigacyjnych w sytuacjach zagrozen kolizjg. Omawiany algorytm zostal szczegdlowo
opisany w pracy [P3]. Przedstawiono tam réwniez wyniki weryfikacji jego dzialania w
warunkach rzeczywistych.

Algorytm [A5]

Przedstawione dotychezas algorytiny dotyczyly giéwnie problematyki analizy, oceny i
rozwigzania sytuacji nawigacyjnej. Jednak réwnie istotng tematykg w zakresie zagadnien
obliczeniowych zwigzanych z nawigacjg morskg jest automatyzacja procesdéw sterowania
ruchem statkow. Jednym z klasycznych zadan z tego obszaru jest problem automatycznej
stabilizacji kursu statku, Polega on na automatycznym utrzymywaniu statku na kursie
zadanym, w warunkach zaklocen zewnctrznych (fala, wiatr, prad), jak réwniesz na
automatycznym sprowadzaniu statku na kurs zadany (np. po jego wezesniejszej zmianie).
Stabilizacja kursu statku ma szczegélne znaczenie, gdyz nicoptymalne sterowanie pletwa
sterowa, wiaZe si¢ ze stratg sredniej predkosdci, nadkiadaniem drogi, wydluzeniem czasu rejsu
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oraz wickszym zuzyciem paliwa, co w konsekwencji pocigga wzrost ogdlnych kosztoéw
eksploatacji. Problemem moze by¢ rowniez przecigzenie maszyny sterowej prowadzace do jej
awarii. A co najwazniejsze, niekontrolowane myszkowanie, szczegédlnie na torach o
wzmozonym ruchu, wplywa negatywnie na poziom bezpieczenistwa, podwyzszajge ryzyko
zajscia kolizji. Propozycja rozwigzania omawianego zagadnienia jest zaprojektowany
algorytm stabilizacji kursu statku sporzadzony w oparciu o regulator linearyzujacy
sprzezeniem zwrotnym z adaptacja modelu obicktu [A5]. Algorytm zaklada tylko czgsciowo
znang strukture modelu matematycznego obiektu. W celu biezgcej aproksymacji nieznanych
funkcji modelu wykorzystano neuro aproksymatory oparte na gaussowskich, bazowych
funkcjach radialnych GaRBF. Opracowane podejécie nalezy do nowej generacji metod
sterowania adaptacyjnego. Omawiany algorytm zostal szczegbélowo opisany w pracy [P4].
Przedstawiono tam rowniez wyniki weryfikacji jego dzialania w warunkach symulacyjnych,
przy uzyciu eksperymentéw obliczeniowyceh.,

Algorytm [A6]

Alternatywg dla algorytmu [AS5] jest algorytm stabilizacji kursu statku sporzgdzony w
oparciu o baze wiedzy [A6]. Nie jest to klasyczny system ekspertowy, gdzie wiedza
ckspercka =zapisana jest w postaci regul. W proponowanym rozwigzaniu wiedza
reprezentowana jest przez odpowiednio przetworzone sygnaly zarejestrowane przez sensory z
wejscia 1 wyjscia obiektu, Kluczowy dla proponowanego systemu ekspertowego
stabilizujacego kurs statku jest mechanizim wnioskowania skladajacy si¢ funkcjonalnie z
dwéch komponentéw. Pierwszy z nich odpowiada za konstrukcje obszaréw przestrzeni
stanow, na podstawic czego w drugim module wyznaczana zostaje decyzja sterujaca, Dzigki
wykorzystaniu wiedzy o hydrodynamice uktadu oraz zastosowaniu oryginalnego mechanizmu
wnioskowania omija si¢ trudno$ci, ktére wystgpuja przy opracowywaniu klasycznych
algorytméw sterowania, w przypadku zlozonego oraz nieliniowego modelu poddanego silnym
zakldceniom zewnetrznym, jednocze$nie zapewniajac wysokg jako$¢  sterowania.
Opracowany algorytm dotyczy zadania stabilizacji kursu statku, jednak przedstawiona
metodyka moze byé w prosty sposdb poszerzona i wykorzystana, takze do syntezy
wielozadaniowego autopilota trajektorii. Wydaje sig, ze w kontekscie zaproponowanego
podejscia, mozliwe jest rozszerzenie nic tylko zadan, ale rdwniez obiektéw sterowania, ktore
mozna tu rozpatrywaé. Stad zaproponowana metodyka reprezentuje nowg galgz
inteligentnych systemoéw sterowania. Omawiany algorytm zostal szczegblowo opisany w
pracy [P1]. Przedstawiono tam réwniez wyniki weryfikacji jego dzialania w warunkach
symulacyjnych, przy uzyciu eksperymentéw obliczeniowych,

System NAVDEC

Analiza orzecznictwa komisji badania wypadkow morskich wskazuje, ze jedng z
glownych przyczyn wypadkow na wodzie sa blgdy ludzkie. Eliminowanie lub ograniczenie
bledow fudzkich, a przez to zapewnienie mozliwie wysokiego poziomu bezpicczenstwa
nawigacyjnego jest mozliwe tylko dzieki wprowadzeniu na statki narzedzi, ktére obok funkeji
informacyjnych bedg wypracowywaly podpowiedzi rozwigzait sytuacji kolizyjnych wraz z
niezbednymi komentarzami. Jednakze do tej pory zaden z istniejacych na rynku systemow nie
realizowal takich funkcjonalnosci. Ograniczalo to znacznie zakres wspomagania decyzji, a
tym samym skuteczno$é w zapobieganiu kolizjom. Wypelnieniem tej luki jest nawigacyjny
system wspomagania decyzji NAVDEC (produkowany przez Sup4Nav Sp. z o.0. - spolka
spin out Akademii Morskiej w Szczecinie), ktory jest pierwszym na Swiecie inteligentnym
urzadzeniem w pelni rozwigzujacym sytuacje kolizyjng na wodzie. Jest informatycznym
systemem czasu rzeczywistego obslugiwanym przez nawigatora. Ma za zadanie obserwacj¢
statku wlasnego i otoczenia oraz rejestracje informacji o sytuacji nawigacyjnej. Na tej
podstawic przeprowadza (proces przetwarzania) analiz¢ i oceng oraz w przypadku sytuaci
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kolizyjnej] wyznacza proponowane rozwigzania (decyzje), uwzgledniajac aktualnie
obowigzujace przepisy. Gléwne innowacyjne funkcjonalnosci systemu NAVDEC
realizowane s3 w oparciu o specjalistyczne algorytmy obliczeniowe, w tym aigorytmy [Al],
[A3]i[Ad4].

Prawidlowe funkcjonowanie systemu NAVDEC wymaga wspdldziatania ze
standardowymi urzadzeniami i systemami montowanymi na statku (aktualnie bardzo czesto
spotykanymi réwniez na jednostkach rekreacyjnych): log, zyrokompas, ARPA (Automatic
Radar Plotting Aids), GNSS (Global Navigational Satellite System), AIS (Automatic
Identification System), ENC (Electroniec Navigational Chart), dzigki ktérym pozyskiwane sg
aktualne dane nawigacyjne. Podobnie jak system ECDIS (Electronic Chart Display and
Information System) system NAVDEC realizuje. funkcje informacyjne - prezentuje na
wspoOinym ekranie informacje batymetryczne z mapy elektronicznej, obraz sytuacji nawodnej
uzyskanej z radaru $ledzacego, informacje o pozycjach obiektéw uzyskane z systemu AIS i
odbiornikéw GNSS oraz wyznacza i przedstawia nawigatorowi parametry ruchu i parametry
zblizenia obicktow.

Podstawg dla skutecznego rozwigzywania sytuacji kolizyjnych sg informacje o
aktualnych 1 przyszlych parametrach ruchu statku wlasnego oraz innych obiekiow,
Dokladnos¢ prezentowanych nawigatorowi informacji ma istotne znaczenie dla prawidiowe;j
oceny sytuacji i podejmowanych przez niego decyzji. Stad system NAVDEC realizuje fuzje
danych dotyczacych obiektu wlasnego (algorytm [Al]) oraz integracje danych dotyczacych
obiektow obcych otrzymanych z alternatywnych zrédel (radar $tedzacy, AIS). Roéwnie
pomocng funkcjg jest precyzyjna predykeja trajektorii ruchu statku wiasnego i statkéw obeych
(algorytm [A3]).

Kolejng innowacyjng funkcjonalnoseia, ktorg realizuje system NAVDEC jest analiza i
ocena sytuacji nawigacyjnej w stosunku do wszystkich Iub wybranych obicktéw w zadanej
odleglosci. Stanowi to jeden z etapdw procesu decyzyjnego, ktory do tej pory byl realizowany
gléwnie przez nawigatora. Dzigki systemowi NAVDEC nawigator na biezgco informowany
jest o kwalifikacji sytuacji spotkania zgodnie z prawidlami MPDM,

W przypadku, gdy sytuacja jest zakwalifikowana jako kolizyjna nawigator wyznacza
manewr bezpieczny, tj. rozwigzujacy dang sytuacje, okresla rodzaj manewru (manewr
kursem, manewr predkoseig) oraz jego parametry: moment rozpoczecia i wartosé/wartosei
kursu lub predkosci, Moze to byé np. wyznaczenie kursu bezpiecznego dla ktérego miniecie
obiektu obcego nastgpi w zadanej odleglosci, uznanej przez nawigatora za bezpieczna,
System NAVDEC jako jedyne narzgdzie na Swiecie realizuje t¢ funkcje automatycznie,
Uwzglednia przy tym MPDM, zasady dobrej praktyki morskiej, kryteria stosowane przez
ekspertow nawigatoréw, Obok konkretnej propozycji rozwigzania, wyznaczane sg te
wszystkie, ktére sg zgodne z przepisami (mozliwe zakresy zmiany kursu lub zmiany
predkodci - algorytm [A4]). Dodatkowo nawigator otrzymuje objasnienia (uzasadnienia)
wyznaczonego, proponowancgo, manewru. Jest to realizowane w stosunku do wszystkich
obiektéw obeych, jak rowniez do wybranych.

Proponowane rozwigzania, uzupelnione objasnieniami nie wyreczajg nawigatora, ale
ulatwiajg podjgcie mu decyzji. Jednym z kierunkdéw rozwoju systemu NAVDEC jest
wprowadzenie mozliwosci pelnego zautomatyzowania procesu sterowania ruchem statku -
realizacja wypracowanego przez system manewru. Tg funkcjonalno$é zapewni modul
wykonawczy systemu polaczony z maszyng sterows, silnikiem gléwnym, telegrafem oraz
$rubg nastawna. Planuje si¢, ze w ramach tego modulu begdzie zaimplementowany autopilot
kursu (algorytmy [AS5] i [A6]). Innym istotnym rozszerzeniem systemu NAVDEC jest
uwzglednienie w procesie oceny sytuacji nawigacyjnej oraz wypracowania manewru
niedokladnosci zwigzanych z wyznaczeniem odleglosci mijania sig statkéw (algorytm [A2]).




System NAVDEC to produkt, ktéry znajduje szerokie zastosowanie na jednostkach
plywajgcych i w o$rodkach lagdowych, zaréwno jako samodzielny system jak i moduf
istniejgcych systemodw nawigacyjnych. Gléwne obszary zastosowan to:

- wspomaganie decyzji nawigacyjnych w sytuacjach kolizyjnych - statkowy system
wspomagania decyzji instalowany na mostku nawigacyjnym:
¢ na jednostkach komercyjnych (np. statki handlowe),
o na jednostkach rekreacyjnych (np. jachty morskie);
- wspomaganie decyzji nawigacyjnych w sytuacjach kolizyjnych - element systemow
nadzoru i kontroli ruchu statkdw w osrodkach ladowych (np. VTS, VTMS, VTMIS),
- analiza i ocena wypadkdw nawigacyjnych w zegludze morskiej - system przeznaczony
dla ekspertéw komisji badania wypadkdw morskich;
- weryfikacja umiejetnodei kadr oficerskich w zakresie MPDM - system przeznaczony
dla armatoréw;
- szkolenie kadr oficerskich dla zeglugi w zakresie MPDM - modul symulatorow
nawigacyjnych (np. manewrowych, ECDIS).

Dotychczas system NAVDEC zdobyl uznanie i zostal dostrzezony zarowno w
srodowisku naukowym jak i sektorze biznesu, Gléwne wyréznienta to:

- uzyskanie drugicgo miejsca w kategorii ,,University Challenge” konkursu European
Satellite Navigation Competition 2014,

- uzyskanie statusu finalisty konkursu ,,Polski Wynalazek 2014” organizowanego przez
Telewizje Polskg oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego;

- uzyskanie wyrdznienia w konkursie ,Busole Biznesu” za rok 2013 w kategorii
,Innowacja roku”;

- reprezentowanie Polski na stoisku MNiSW podczas najwickszych na $wiecie targdw
technologii informatycznych CeBIT 2013 w Hanowerze.

Zaprezentowane wdrozenie jest dowodem na to, ze przedlozone do oceny osiggniccie
naukowe oprocz aspektow badawczych i poznawczych posiada znaczacy potencjal
aplikacyjny.

5. Omowienie pozostalych esiagnie¢ naukowo-badawcezych

Moja dzialalno$¢ naukowa ukierunkowana jest na zastosowanie matematyki
obliczeniowej, w tym metod sztucznej inteligencii w wybranych problemach nawigacii
morskiej. W szczegdlnosci wigze si¢ ona z opracowywaniem, implementacjg i testowaniem
algorytméw obliczeniowych z zakresu automatycznego sterowania ruchem obiektéw
plywajacych, pozycjonowania obiektow plywajacych, predykeji ruchu obicktéw plywajacych
oraz algorytméw analizy, oceny i rozwiazania sytuacji nawigacyjnej. Do najwazniejszych
wspomnianych algorytméw nalezg (w wykazie nie uwzgledniono algorytméw wskazanych
jako osiggnigcie wynikajgce z art, 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, a przedstawionych
w poprzednim punkcie):

— algorytm predykcji trajektorii ruchu statkdw manewrujgcych dziatajacy w oparciu o
modul automatycznej komunikacji migdzystatkowej [Borkowski P. Polish Journal of
Environmental Studies vol. 18, no. 5A, 2009 (15-20}};

— algorytm wyznaczania bezpiecznego kursu na podstawie probabilistycznej oceny
sytuacji nawigacyjnej [Pietrzykowski Z., Borkowski P. Polish Journal of
Environmental Studies vol. 17, no. 4C, 2008 (9-13)];



algorytm predykceji trajektorii ruchu statku z wykorzystaniem predykeji liniowej na
podstawie estymowanych poprzez aproksymacje wielomianowy parametréw ruchu
[Pietrzykowski Z., Borkowski P. Monographs series no, 122, Scientific Publishing
House of the Kazimierz Pulaski Technical University of Radom, 2008 (479-486)];
algorytm stabilizacji kursu statku sporzadzony w oparciu o metode rezimu $lizgu
[Zwierzewicz Z., Borkowski P. Zeszyty Naukowe AM w Szczecinie nr 11(83), 2006
(413-424));

algorytm stabilizacji kursu statku z wykorzystaniem regulatora LQR oraz identyfikacji
modelu dynamiki obiektu w oparciu o ciagla wersje metody najmniejszych kwadratéw
[Zwierzewicz 7., Borkowski P. Zeszyty Naukowe AM w Szczecinie nr 2(74), 2004
(431-442));

algorytm wielokryterialnej prezentacji/wyszukiwania danych uwzgledniajgcy kryteria
ciggle i dyskretne (zaimplementowany w rzeczywistym systemie informatycznym
rejestracji ustug medycznych przez NetStream Poland, w ramach projektu ,,Staz
sukcesem naukowca” realizowanego przez Poznanski Akademicki Inkubator
Przedsigbiorczosci, (9.2012 - 02.2013).

Ponadto wykonane przeze mnie prace badawcze obejmujg m.in.:

wspolopracowanie  koncepcji  zintegrowanego  systemu  wspomagania  decyzji
nawigacyjnych w sterowaniu ruchem statkéw [Pietrzykowski Z., Borkowski P.,
Wolejsza P, Communications in Computer and Information Science series no. 329,
Springer, 2012 (284-292)];

analiz¢ zastosowania wybranych metod kryptografii i steganografii w integracii
podsysteméw  bezpieczenstwa informacyjnego portéw morskich [Ochin  E,,
Dobryakova L., Pietrzykowski Z., Borkowski P. Scientific Journals Maritime
University of Szczecin no. 26(98), 2011 (80-87)];

modelowanie generowania falowania morskiego w oparciu o widmo rzednej fali
[Borkowski P., Zwierzewicz 7. Roczniki Informatyki Stosowanej Politechniki
Szczecinskiej nr 6, 2004 (43-48)];

analize systemoéw sterowania inteligentnego na przykladzie zadania stabilizacji kursu
statku [Zwierzewicz Z., Kijewska M., Borkowski P. Materialy VIII Sesji Naukowej
Informatyki w Szczecinie, 2003 (429-432)].

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan naukowych zostaly opublikowane w

35 pracach, z czego 6 to artykuly w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal
Citation Reports. 14 publikacji jest zaindeksowanych w bazie Web of Science. Aktualny
indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science wynosi 5. Rezultaty swoich badan
przedstawialem réwniez na konferencjach naukowych, glownie migdzynarodowych, gdzie
wyglosilem 12 referatéw. Cze$¢ z prac badawczych wykonalem w ramach projektow
naukowych finansowanych ze srodkdéw europejskich i krajowych m.in.:

»INAVDEC Navigational decision support system for improved COLREGs safety
management” Projekt wdrozeniowy w ramach programu HORYZONT 2020, 06.2015 -
09.2015 (wykonawca),

-ESABALT Enhanced situational awareness to improve maritime safety in the Baltic”
Projekt badawczy w ramach Miedzynarodowego Programu BONUS, 03.2014 -
02.2016 (wykonawca);

»yOpracowanie oraz implementacja algorytmu wielokryterialnej prezentacji danych na
przykladzie bazy podmiotéw medycznych w oparciu o narz¢dzia matematyki
obliczeniowej” Projekt badawczo-wdrozeniowy, Poznanski Akademicki Inkubator
Przedsigbiorczosci, 19/ED2/SSNSz/2012, 09.2012 - 02.2013 (kierownik);
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,Opracowanie nawigacyjnego systemu wspomagania decyzji na statku morskim’
Projekt badawczy wlasny MNiSW nr NN509175933, 10.2007 - 10.2009 (wykonawca).

Innowacyjnos¢ oraz duzy potencjal wdrozeniowy prowadzonych przeze mnie badan
skutkowata uzyskaniem patentu europejskiego:

A method and system of navigational decision support in the process of safe vessel
navigation” Patent europejski EP2504719 (wspoltworca).

Moja dziatalno$¢ w =zakresie wspoipracy naukowej zwlaszcza migdzynarodowej

obejmuje m.in.:

udzial w konsorcjum naukowym: Politechnika Bialostocka, Fundacja Bezpieczenstwa
Zeglugi i Ochrony Srodowiska w llawie, Sup4Nav Sp. z 0.0., UpLogic Sp. z 0.0. W
ramach projektu AVAL, 06.2017 - 05,2020,

udzial w konsorcjum naukowym: Finnish Geodetic Institute, Furuno Finland Oy,
Akademia Morska w Szczecinie, SSPA Sweden AB w ramach projektu ESABALT,
03.2014 - 02.2016;

wspdipracg z Hochschule Furtwangen w zakresie zorganizowania wizyty studyjnej w
ramach projektu , Informatyka - kierunek zamawiany w Akademii Morskiej w
Szczecinie”,

recenzowanie w prestizowych czasopismach naukowych (m.in.: Ocean Engineering
IF5 2016=2.184, Sensors [FS 2016=2.964, Symmetry IF_2016=1.323); -
recenzowanie w projekcie ,,Grant Plus” realizowanym przez Wojewodziwo
Dolno$laskie, kierowanym do doktorantow;

staz naukowy w firmie NetStream Poland w zakresic wdrazania nowoczesnych
technologii 1T, w ramach projektu ,,Staz sukcesem naukowca” realizowanego przez
Poznanski Akademicki Inkubator Przedsiebiorczosei, 09.2012 - 02.2013;

cztonkostwo w Polskim Towarzystwie Informatycznym;

czionkostwo w Radzie Programowej projektu ,JCT Business to Education”
realizowanego przez Szczecinski Park Naukowo-Technologiczny, 08,2012 - 11.2015.

W zakresie osiggnie¢ dydaktycznych i popularyzujgcych nauke, jestem jednym z

glownych inicjatoréw i organizator6w kierunku studiow Informatyka, uruchomionego w 2010
roku na Wydziale Nawigacyjnym Akademii Morskiej w Szczecinie. Pelnige funkcjeg
pelnomocnika Dziekana ds. utworzenia wspomnianego kierunku studiéw oraz bgdac jednym z
gléwnych autoréw dokumentdw niezbgdnych do uzyskania ww, uprawnien, w tym programu
nauczania, znaczgco przyczynilem si¢ do stworzenia unikalnej w skali kraju oferty
edukacyjnej o specjalnosci Informatyka Morska.

Istotnym wsparciem w procesie tworzenia, a nastgpnie rozwoju kierunku studidéw

Informatyka bylo pozyskanie $rodkéw unijnych w kwocie okolo 5 miln zlh Srodki te
otrzymano dzigki projektom przygotowanym i kierowanym przeze mnie:

Hnformatyka - kierunek zamawiany w Akademii Morskiej w Szczecinie” projekt
finansowany =z FEuropejskiego Funduszu Spolecznego w ramach Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki (budzet I 780 501,80 zl), realizowany przez Akademig
Morskg w Szczecinie, 07.2012 - 10.2015;

,Cala Naprzod! Rozwdj nowego kierunku studidow na Wydziale Nawigacyjnym oraz
promocja zawodow zwigzanych z branzg morska” projekt finansowany =z
Europejskiego Funduszu Spolecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapital
Ludzki (budzet 2 965 741,43 zl), realizowany przez Akademie Morskg w Szczecinie,

03.2010 - 07.2014.
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Finansowanie projektow objelo m.in.: doposazenie sprzgtowe, dzialania promocyjne, program
stypendialny polgczony ze wsparciem w postaci zajeé wyrdwnawcezych, platnych stazy,
szkolen specjalistycznych oraz wizyt studyjnych. Szczegélnie waznym dzialaniem byla
pomoc dla osdb niestyszgcych i niedoslyszgeych. Osoby te uzyskaly mozliwosé studiowania
dzieki zatrudnieniu surdopedagoga i flumacza jezyka migowego uczestniczacego na
wszystkich zajeciach dydaktycznych. Podjgte dzialania wewnatrzuczelniane oraz wspdlpraca
z Polskim Zwigzkiem Gluchych doprowadzily do tego, Ze obecnie osoby z wadg sluchu
studiujg nie tylko na roczniku objetym wsparciem projektowym, ale rOwniez na pozostatych,
Jest to pierwsza tego typu inicjatywa w obszarze szkolnictwa wyzszego w Polsce,

Kierunek studiow nie moglby prawidlowo funkcjonowa¢ bez odpowiedniej bazy
kadrowo-infrastrukturalnej. W tym zakresie bralem czynny udzial w zmianie struktury
organizacyjnej Wydzialu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w  Szczecinie. Bylem
wspolorganizatorem utworzonego w2010 roku Instytutu Technologii Morskich i
organizatorem Zakiadu Informatycznych Technologii Morskich wchodzgcego w sklad ww.
Instytutu. Jednostki te stanowig giéwne zaplecze dla kierunku studiéw Informatyka.

Rownie istotnym osiggnieciem z obszaru dydaktyki i popularyzacji nauki jest
zainicjowanie 1 organizacja corocznego ogolnopolskiego konkursu informatycznego dla
ucznidw szkol  ponadgimnazjalnych | Interaktywny produkt IT”, prowadzonego pod
patronatem Ministerstwa Administracji i Cyfryzacji, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Polskiego Towarzystwa Informatycznego. Partnerami konkursu sa firmy z
branzy IT m.in.: Microsoft, Tieto, Unizeto. Jestem pomyslodawcg i organizatorem konkursu,
W czterech edycjach pelnilem role przewodniczgcego Komitetu Organizacyjnego konkursu
oraz przewodniczgcego Kapituly Konkursowej. Celem konkursu jest popularyzacja branzy 1T
i zachecenie mlodziezy do rozwoju i ksztalcenia w kierunku zawoddw zwigzanych z ta
specjalnosceig, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu potencjalu nauki w zakresie IT w
Polsce. Konkurs IpIT to nowatorska w skali kraju inicjatywa otwierajgca nowe mozliwosci
dla mlodych twdrcéw i1 pasjonatdéw nowoczesnych technologii. Innowacyjnosé konkursu
polega przede wszystkim na szerokim spectrum mozliwosci tworczych, jakie stoja przed
uczestnikami. Projektem konkursowym jest dowoiny interaktywny produkt IT, wykonany w
dowolnie wybranej technologii, uzytkowany stacjonamie Iub publikowany w sieci
internetowej. Skala odzialywania konkursu (w dotychczasowych edycjach konkursu brato
udzial okolo 1500 o0séb, rozdano nagrody o warto$ci ponad 70 000 zl) wskazuje, Ze
inicjatywa ta ma znaczgcy wplyw na budowg spoleczenistwa informacyjnego i popularyzacje
nauki w zakresie I'T w Polsce.

Za dzialalno$¢ naukows, dydaktyczng i organizacyjng zostaly przyznane mi nastepujace
wyrdznienia, nagrody i odznaczenia:

- Medal Komisji Edukacji Narodowej, 27.08.2014;

- tytul ,,Zachodniopomorski Nobel 2013”7 w dziedzinic nauk o morzu za
wspolopracowanie i wspélwdrozenie systemu NAVDEC;

- dyplom finalisty konkursu ,,Polski Wynalazek 2014 organizowanego przez Telewizje
Polskg oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wspolautorstwo systemu
NAVDEC;

- Srebrna Odznaka Honorowa Gryfa Zachodniopomorskiego, 18.02.2014;

- nagroda Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej za najlepsza
ksiazke o tematyce transportowej wydang w roku akademickim 2011/2012;

- nagrody indywidualne Rektora Akademii Morskiej w Szczecinie za dzialalno$é
organizacyjng w roku 2009, 2010, 2012, 2013;

- nagroda zespolowa Rektora Akadeinii Morskiej w Szczecinie za dzialalno$é naukowsq

w roku 2009,
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nagrody indywidualne Rektora Akademii Morskiej w Szczecinie za dzialalnogé
naukowa w roku 2008, 2014,
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