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Streszczenie: ¦�$�*%��!��\��$�^���*#�$��%�@`���������%$#�������!~��#^���\_��\�!�\@���@��$��`\k-
$#���� �$�$*�^� ��� !#_#@�� �~�#��$_�^� \^#~%@�`��@��� ��\�\�$#^���� _\$#��� !#��%*%`\� #!$�_�~�\�#�
zbioru bezpiecznych trajektorii ^����$*�@���$�$*�^���#��@�@��%������^��!#$*���%��¥�\��@��^\��`��_e-
$#�����*�����#�����@�#���^�����~�#�����#�#^����^���\����^������¯����������#�#^�@�����\!���^�#�
 �!#��\����%� �\��\��#_�����#��%����  �����_���$����^��\�����– 18. ¡�%!\���\��\_�_\$#���`\�$�
pro!#�#^��\� ��������\� �#� ^��%�~���@`�� ^����$*�@�� _#�~�^�@�� _��\^��^� ��$�*#~���`��@��� *$��\�
%_#�~�^�����^���$#�#^���#*#����\�����*�\�#�^��#�%��\�!�\@��\`�*#_����@`���#^\�#�*%��%���!��d-
*#�@���$�$*%��¦�$�*%���*%!������������!\^��\��%���#��#�@��^���*�^������^���\m 19, oraz z jego in-
$\�!�\$�@`�������*��!#$^�\����`���*%$\@��#���#���^%��������� ��_#�~�^#������$#�#^����� ich w po-
*���#^�_����$\_�\�^�!#_��������\@��`����^���$#���

#$%&'�(*+06%&78 ograniczona widzial�#�����~�#��$_��\^#~%@�`�\��_��\^�����$�*#~���`�\

1. �#���

Metody automatycznego planowania manewrów antykolizyjnych i bezpiecznych trajek-
torii w sytuacjach �!#$*��� ^�\~%� �$�$*�^� `\��#@�\���\� _#���� !#���\~��� ��� $\� #!��$\� ���
���@�������@�*#^�@��#����������������@����$%@��\`���$\~��\�@`����\�!�\�^��\��#�$����#!i-
���\�_����� ����_��^��������*����`��#�\���\�!�#@\���$\�#^������$�$*�\_�^���$%�@`���!o-
$*�������^�\~#_��#��\*$�_��!#$\�@`�~��\�_��\^�%`�@�_��_#������_#�\~#^������!#_#@��
���� �#����^��\`�!��\��!#��@�\��~�\�#��\*$��� ��*$���@��*�����*�\�%`\� ���� `�*��� �$��$\�����
Druga grup��_\$#��#�\`_%`\�_\$#���\^#~%@�`�\��#!$�_�~���@`��$��`\*$#�����$�$*%�^����e-
�#� �¯���#!$�_�~���@`�� �@�\�*�� ������¤��#����#!$�_�~���@`��_��\^��^���$�*#~���`��@�� �ª��
�ª�� �� !#*�\^�\�� #!$�_�~���@`�� $��`\*$#���� ��� !#_#@�� ��_%~#^��\�#� ^���������� ����� @���
$\�� �~�#��$_�^� _��^*#^�@�� ������ ���$\��� ���$#�#^��� _\$#�� ��$%@��\`� ��$\~��\�@`�� �#�
!�#�~\_�^�%��*�����*#~��`�����_#��%�!��\��$�^�#�#�_����������_��^������¨�����#���a-
gadnienie ograniczonej ^�����~�#�@���#�$��#�^��@�#�\��#�_\$#���#!��$\`�������@�������@z-
kowych [7], ��\� ���#� �#$�@�@���� %^��~������\ ���@�\��~��\� �~�� ^��� !������\���@���
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^�_\$#��@��#!��$�@�������$%@��\`���$\~��\�@`����\~\_�����\`��\`�!��@��`\�$�^�!\���\��\�$\`�
~%*��� ¦�$�*%�� �$��#^�� *#�$��%�@`�� !��@� �%$#��� ���� _\$#��� º^#~%@�`��@��  ��#��^� ¥\z-
piecznych Tra`\*$#�����$�$*�^��º ¥�����!��\��$�^�#���^@�\���\`�^���������!��\@�^�\�»
�$^�\��#�����@��!#*�\^��@��_\$#�����_���$�!#��%*�^���#!$�_�~�\`�$��`\*$#�����$�$*%�^�a-
��\�#��~���$���@��*%���^���!���*#�@���$�$*�^�#�@�@�����%*��#������#�%�#!$�_�~��@��$�a-
jektorii wszyst*�@�� #��\*$�^� �������#^���@�� ^� �!#$*���\�� � ¡�%!\���\��\_� _\$#��� `\�$�
!�#!#�#^��\� ��������\� �#� ^��%�~���@`�� ^����$*�@�� _#�~�^�@�� _��\^��^� ��$�*#~���j-
��@��� ��������\� $#� %_#�~�^��� ��^���$#�#^�� �#*#����\� ����*�\�#� ^��#�%� �\�!�\@��\`�
kombinacji nowego kursu i p���*#�@���$�$*%��¦�$�*%���*%!����������\~\_\�$�@����!\^��a-
`�@�@����#��#���!~��#^�������^��%�~���@`���\�!�\@���@��_��\^��^������^���\_��¯����»
dzynarodowych Przepisów o Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu (MPZZM), które zast�»
!%`\����^�������-18 w sytuacji ograni@�#�\`�^�����~�#�@��

2. ZACHOWANIE #�� STATKÓW W WARUNKACH
OGRANICZONEJ ������=���CI I PROBLEM

OPTYMALIZACYJNY

 �@�#^���\������$�$*�^�^�^��%�*�@��#�����@�#�\`�^�����~�#�ci jest regulowane przez 
���^���#��¯���  ��������~������\`��\�#���$�*%�%�*~%@�#^\�����^��`\�#�!#�!%�*$��

- ��~\���%��*����_�����*%��%�^�~\^#�^��$#�%�*%��#��$�$*�^����`�%`�@�@������!��\��
$��^\��\_��`\�\~��$�~*#���\���@�#����_��\^��^�!��\�������

- ��~\���%��*����_�����*%��%�^��$�#����$�$*%����`�%`�@\�#��������$��^\���\�~%�����$�a-
wersem.

±�$\�!�\$�@`��!��^�����!��\��$�^�#�#�^�@�\�!%`�@#�^�����������������_����_�\��@�o-
�#� $�_� ������_� �_���� *%��%� �$#�#^���� �~�� �!#$*��� �$�$*�^� ^����@�@�� ���� ��� ������\��
�%�*@`#�%`�@��^�~�$\��$%��\�!#~�*#`���@��\`�!#�����^��������_%�_��\^�#^\�#��#@*@�o-
fta. Przedstawiono go na rys. 1.

�#���\`�!#���#�_��\^����\*#_\��#^��\�!��\��������_���~\���\�#���\*$#����^�*$���_�
���`�%`\�����\@�#��$�$*%�#�@\�#�

A. Zwrot w prawo o 60 - 90 stopni.
B.  ^�#$�^�!��^#�#�$�*��^��$#�����\���\@�#�#��\*$%�#�@\�#����~���#��������������\�na 

~\^�_�*�@�\�*%��#^�_�^��#���@�_��@#���`_��\`��¨��$#!���
C.  ^�#$�^�~\^#�#�$�*��^��$#����$�*������\@�#����~���#���������%���~%��!��^�\�����%���
D.  ^�#$�^�~\^#�#�$�*��^��$#����$�*������\@�#����~���#���������%���
E.  ^�#$�^�~\^#�#�#*#�#��¨��$#!���
F. Zwrot w prawo o $�*��^��$#��������\@�#����~���#���������%���
G.  ^�#$�^�!��^#�#�$�*��^��$#��������\@�#����~���#��������~\^�_�$��^\���\�
��~\��� $%� ��%^������ �\� #������~��� ������_� �� r���� �� ��\� `\�$� ^� !\���� ��#����

z ���^���\_� �¯�� �~�� @���@�� �\*$#��� �� ���`�%`�@\`� ���� !��\�� $��^\��\_� �$�$*%� ^����\�#�
_��\^���^�~\^#��#�^#~#�\����$�~*#�^�!���!��*%�^�!��\��������@#���\��#�$��#�^���@�e-
��~��#�\� ^� ������_�\�� ���$���%`�@�_� #�� *%��%� �$�$*%� #�@\�#��  �#��#��� � !��^���\_�
_#����$%�#��������!#��\���`�@��\*$#��¥�*#��$\_��\*$#���������#�$��^\��%��$�$*%�^����\�#��
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co zilustrowano na r��������~���#~�\`�@���@���\*$#���¥�^��$��@��`�@\������^�^@������w-
��\��$�*�\�_��\^���^�!��^#���~��*$���@��\@�#�#��\*$%�#�@\�#����`���\��������~\^�_�*�@�\�
kursowym mniejszym od 30 stopni.

Rys. 1. Diagram manewrowy Cockcrofta Rys. 2. Zmodyfikowany diagram manewro-
wy Cockcrofta (sektor B poszerzony 

kosztem sektora C)

 �#���\� �� ��$\�!�\$�@`�� �� ����� �~� echa statku obcego w sektorach od A do C lub 
w �\*$#��\�¹��$�$\*�^������!#^���\���_�\����*%���^�#�~\��#�@��#�����#��_�~�_#��*�@���
��$#_���$��$�$\*�#�@���*$��\�#�\@�#�^�����^�`\���_����\*$#��^��-F sam powinien wy-
*#����_��\^����$�*#~���`�������@�^� $�*�\`�#�~\��#�@����~�$\�#� $\���_�����*%��%��$�$*%�
^����\�#��~��\@���^�$�@���\*$#��@�����!#~\@��\�������$�$\*�#�@����\�^�*#�����~\��$\�#�
_��\^�%����#�~\��#����_�~\`\��#���_�~�_#��*�@��

��!#�\`�@�%�\^#~%@�`��_�!�#!#�#^���_�!��\���%$#���@\~\_�#!$�_�~���@`��`\�$����~e-
��\��\� ���#�%� $��`\*$#����� *$����_���_�~��%`\� ��\����� �$��$�� @���%� ~%�� �$��$����#���^���*���
��_��\^�#^������`\��#@�\���\��!\����`�@����$�!%`�@\�^��%�*��

- ����\���#�����@�\���$�$�@���@����\�`\�$����%��#�\�
- �#_\�������\�#��\��$�$*�^���\�`\�$����%��#�������
- �_����� *%��%� �� #�~\��#�@��� ^� `�*�@�� ��� ^�*#��^��\� ��� ��#��\� �� ���^���\_� �¯�

i zmodyfikowanym diagramem Cockcrofta,
- �\�%*@`��!���*#�@��_#�\����� �$#�#^����^���@���\�� `�*#��~$\���$�^���_�����*%��%�

�����\�^�!#��@�\��%��\��_�����*%��%���~���$�$*�^����~\^\`�burcie lub przed dziobem,
- _��\^���^�*#��^��\�!��\��*������\��$�$*�^����^��$��@��`�@\��~��%��*���@���*#~i-

�`�����^\$��~����\�_�\���@��*%���^���!���*#�@��!#�#�$���@���$�$*�^�
 ��#�#�#���\��#�$�!�\�������$�!%`�@\����\��
- ograniczenia statyczne (np. mielizny, przeszkody i inne ograniczenia toru wodnego),
- !#��@`\��*%������!���*#�@��^����$*�@���$�$*�^��������#^���@��^��!#$*���\��
- �#��$*#^\� !���_\$��� �$�$*%� ^����\�#� %_#�~�^��`�@\� #���@#^���\� ����_�*�� `\�#�

_��\^��^����%�#����$�$*%��!�#_�\��@��*%~�@`���!���*#���*�$#^� zwrotu dla zmian 
kursu).
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������@�\�����$�$�@��\� ��!#*�\^�\�!���_\$���#�@��$�^��\������_�!�@���#^�@�� ������
Electronic Navigational Charts - º���� ^��^�\$~���@�� ��� !#_#@�� ���$\_%� obrazowania
map elektronicznych i informacji nawigacyjnych (ang. Electronic Chart Display and In-
formation System - º��±��������_\$��^��%@�%��$�$*�^��#�$��@��`���%$#_�$�@�������$\_�
identyfikacji (ang. Automatic Identification System - AIS) oraz automatyczny system �~e-
dzenia statków ���!#_#@�������%�(ang. Target Tracking).

Dodatkowo pr���!�#`\*$#^���%�_\$#���!���`�$#����$�!%`�@\����#�\����
- �$�$*�� !#�%���`�� ���� `%�� �� �\�!�\@���� !���*#�@���� �\�\~�� ��\�� �\�%*@`�� `\�$� �%$#_a-

tycznie polecana przez system. 
- �\�\~�����~\��\��\��\�!�\@��\�#��#�^����������\�%�������^�������_�@����\���#_��l-

nie 30 �\*%�����~��\@���^��\*$#��@��#��¦��#���#����¹��!���*#����$�$*%�`\�$��_��\j-
�������#�_���_%_�%_#�~�^��`�@\�#��\�!�\@��\���^��#^���\��!���� @��_��\�%*@`��
!���*#�@��^�*~%@���_��\^���*%��\_�^�!���!��*%�\@���^��\*$#��@��¦� ��¹����$o-
miast dla sektorów od D do F st#�#^��\�`\�$��^��*��\��\�!���*#�@���#������\`�^�r-
$#�@���`\�\~����_�_��\^��*%��\_���\�`\�$�^��$��@��`�@��

- �#@��$*#^�� #�~\��#��� !#_������ �$�$*�_�� ^��#��� @#� ��`_��\`� �� _�~\� _#��*�\��
�� !��\@�^��_� ����\� ���@�\��~��\�� `\�\~�� �#_\��� �$�$*%� �#�$���� `%�� ���%��#��� lub 
#�\����#��������_��#^���^�*����\�`\�$�`�*���`������\�^�*#����\�_��\^�%���$�*o-
~���`�\�#��\��%!��\���\�#�!~��#^�����!#^�#$%� ���*%��� ~%��!#^�#$%���� $��`\*$#�����
�~��$�*�@����$%�@`����!�#`\*$#^��#���������\�!��\��$�^�#�\�^ punkcie 5.

3. METODA EWOLUCYJNA

Problem optymalizacyjny z r#������%����#�^����^����`\�$����!#_#@���!\@`�~��\��_o-
����*#^��\�#� ���_�\��#��� *#~\`�#��� �$#�#^����� #!\��$#��^� �!\@`�~��#^���@��
i reprodukcji) algorytmu ewolucyjnego przedstawionego na rys. 3.

W metodzie osobnikami �#�!#^�\���*�_��@��#_#�#_�^�������\�!#��@�\��~�\� $��`\k-
$#��\��~\@�����#���$��`\*$#����^����$*�@���$�$*�^���#�^��\�\�#^���%�!#!%~�@`��!#@��$*#^\`�
`\�$�#������$�!��\�!��\$^�������^�@�*~%�\^#~%@�`��_��*����`�@�_������ czterech faz: ope-
ratorów specjalizowanych i mutacji, reprodukcji, oceny oraz sukcesji. Najlepsze zbiory 
$��`\*$#���� _�`�� ��`^��*���� ������� ���~\��\���� ���� ^� ���$�!��_� !#*#~\��%�� @#� �*%$*%`\�
!#�$�!\_�^��$�#����#�^��������*#�@#^\�#��¹��^�\��_�����^ nowej wersji metody doty-
@���#!\��$#��^��!\@`�~��#^anych oraz funkcji oceny przystosowania osobników (zbiorów 
$��`\*$#�������!\��$#����!\@`�~��#^��\�_�`��$%����@\~%�\~�_���@`\�*#~��`�������%��\�����^i-
�����¯��!����@��_��@����������\�`\�$�%!�#��@�#�\�� @���@�#^#���\�\$\�_����$�@��\���~�$\�#�
$\��*#~��`\������%��\�����*$���@����\�%���#�����%�%������#�$�`��^�*��$\���#��#�#�\�*���_��^�
����\� #@\���� $�*�� ���� �_��\`����� !��^�#!#�#��\��$^#� !��\`�@��� $�@�� #�#���*�^� �#� �a-
�$�!�\�#�!#*#~\����

��*��^���\����%��\��#�����@�\���$�$�@���@��#!��$\� `\�$�����!��^�����%��~��*���\go 
odcinka danej trajektorii, czy na mapie cyfrowej nie przecina on, ani nie przebiega 
w !#�~��%�*#_��*���\!�\�\�$%`�@\`�#��������\�#�$�!������������#��#��. Natomiast kolizje 
������_���$�$*�_���#�%_���\����$%�`�*#����%��\�����@���#_\��� ��#�#�#���\�*�����trajekto-
���� _#���� !����~����� �\*^\�@`�� #�@��*�^� !#��@�#��@�� �%*�_�� #��^�\�@���~�`�@�_�� �y-
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��_�*��_��\^�%���~�����\`�!�����$�$*�^��!��^����\�`\�$��*$��\���#�@��*�^�!��\��^��\�
���^�$�_���_�_�@����\� �����$�!��\�^����@���\�����~����@��!%�*$����#�~\��#�@����`^��k-
��\�#���~��\�����������Closest Point of Approach – CPA, Distance at the Closest Point of 
Approach - DCPA��#����^�!��@�����*�����%��\�����#_\����������\�~���#_\���*$��\�#���\�
�$�$*�^�`\�$����%��#����^�!%�*@�\���`^��*��\�#���~��\�����~%�����*#�@%�#�@��*����ejestro-
wana jest kolizja.

Rys. 3. Zmodyfikowany schemat algorytmu ewolucyjnego

�!��@��^�*��^�����*#~��`�� �!��^����\� `\�$� ��^��\�� w którym sektorze (rys. 2) znaj-
�#^��#� ���� \@�#� #��\*$%� #�@\�#� ���� !��\*�#@���� #�� ~����� #�~\��#�@�� � _�~� _#��*�@�� #��
statku ^����\�#�� �\�~��_��\^�� �$�$*%� `\�$� ��\��#������#�!#^�\���_��~�� $\�#� �\*$#���� $#�
j\�#� $��`\*$#���� `\�$� ���$�!��\� _#����*#^���� !��\�� �#����\� lub przesuniecie punktów 
zwrotu. W rezultacie wstawiany jest najpierw manewr antykolizyjny zgodny z diagramem 
a potem _��\^�� !#^�#$%� ��� $��`\*$#����� �� _\$#���\� ���#�#�#�� �\� ^�*��^��\� � karane 
����� ��\� $�~*#� ���%��\���� ���^����� �¯�� ~\@�� ��^��\�� �\�%�� �#����#^���@� w diagramie
�#@*@�#�$������%��\����$\�^�*��^��\����^\��%�����$�!%`�@\�#��~�#��$_%�^�*#��^��\�#�
oddzielnie dla *���\`�!�����$�$*�^�

1. ���`\*$#��\����\`�!���� �$�$*�^� �^����\�#� �� #�@\�#�� �!��^����\� ���#�@��\*�!#�#d-
@��*%�^�@\~%�^�*��@���!%�*$%�������$�$*�������^�#�~\��#�@���_�~�_#��*�@��#����e-
bie.

2. Na podstawie pozycji i kursów obu statków wyznaczany jest sektor, z któ�\�#���~����
����\@�#��$�$*%�#�@\�#�

3. ���!#��$�^�\� �\*$#��� �� !��\^���^��\`�#�~\��#�@����`^��*��\�#���~��\���� ~%��!��e-
^���^��\�#� ^�!��@�����*�� ���%��\���� �#_\��� �!��^����\� `\�$�� @��� ��@�#���� *o-
��\@��#���^�*#������_��\^�%���� `\�~�� $�*�� $#�^� `�*�\`�#�~\��#�@��#d statku obcego 
(4-6 mil morskich dla sektorów A-C oraz G; 3 mile morskie dla sektorów D-F). 

4. Dla sektorów A-��#����¹��!��^����\� `\�$�� @��� �$�$\*�^������^�*#����#�!#^�\����
_��\^��^�#�!#^�\���\`�#�~\��#�@����@���������#��^��$��@��`�@����^\$�!�������#�e-
niu b��*%�_��\^��^��$�$*%�#�@\�#���\�\~����\�� $#� �\`\�$�#^��\� `\�$����%��\��\���a-
gramu.

5. Dla sektorów D-�� ���~��#^��\� `\�$�� @��� �$�$\*� #�@�� ^�*#���� #�!#^�\���� _��\^��
�$�*���`�*��^�*#���������`\�#�_�\`�@%��$�$\*�^������^\��%��!%�*$%�������\�\~��$�*��$#�
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jakikolwie*� _��\^�� �$�$*%� ^����\�#� ^�*#����� ^ #�~\��#�@�� ^��*��\`� ���� �� _�~\�
morskie rejestrowany jest jako naruszenie diagramu.

6. �\�\~���$�$\*�#�@����~���`�@�������� `\��\�#����\*$#��^�¦-����\�^�*#����#�!#^�\d-
��\�#�_��\^�%�� ��#�~\��#����#��$�$*%�^����\�#��_�~�����#�� mil morskich, powi-
��\�����$�!���_��\^���$�$*%�^����\�#���\�\~���$�$\*�^��������\�^�*#����_��\^�%��
~%��^�*#�����#���\^���@�^�\����\#�!#^�\������_�����*%��%��#�~\��#���~%�����%��e-
nie domeny), to rejestrowane jest naruszenie diagramu.

¥\�!#��\���\� %suwanie n��%��\�� ���^����� �¯� ~%�� �\�%�� �#����#^���@� w diagramie
�#@*@�#�$�� #���^�� ���� ��� !#_#@�� #!\��$#��^� �!\@`�~��#^���@�. Ponadto naruszenia te 
%^��~����#�\����^�funkcji przystosowania algorytmu ewolucyjnego. Funkcja ta, odzwier-
@�\�~�`�@��*��$\����#!$�_�~���@`� ��#�����@�\�����°���`\�$��%_��@���$*#^�@��^��$#�@���%�k-
cji przystosowania otrzymanych dla poszczególnych t��`\*$#������^����������^�#�\_�

1

_
n

i
i

fitness track fitness
�

� ; <> ?� (1)

gdzie track_fitnessi $#� �~#@����@�����*�^���~\���@��#���$��$����#�������%��\��#�����@�\��
�$�$�@���@���*#~��`��������_���$�$*�_��#�������%��\�����^������¯�

������9�?����;��9���I

 ��#�#�#���\�^���$%�@`i ograniczonej ^�����~�#�ci, ��^���$#��_#�\������_%��#����#�
szybszego podejmowania decyzji, a zatem system powinien szybciej udos$�!����_%�#�!o-
^�\���\� ���\� �!�#!#�#^���� �\*^\�@`�� _��\^��^��� �~�$\�#� $\�� _�*��_�~��� @���� #�~i-
@�\�� �#�$��� %�$�~#��� ��� �¨� �\*%���� @#� ^� !���!��*%� ��#�#^��*�� ��_%~�@`�� !#�^�~��#� ���
#*#�#��¨¨�!#*#~\��\^#~%@`��� ^�*~\�!#�#*#�#�ª¨�!#*#~\���@���#�$�!�\������!����~��#�\�
^���*��������$�!�\�ª¨�!#*#~\����%���#�_���_�~���@`���$��$����#���^���_�@��!���`�$\�#�*�e-
�%�*%�_��\^��^����!���*����@��!���`�$#� \~�!$�@��� �#_\�� statku�� ��~��#���*��$��$\_�
�#��#_\����#~�^\~~����~\����@���\�!#^��*��#���(rys. 11-18) – �#_��~��\�minimalna do-
!%��@��~���#�~\��#���#��#��\*$%�#�@\�#��#�$����%�$�~#������

- ��_�~\�_#��*�\��~��#�~\��#�@��#��~\^\`��%�$��~%���%���
- ��_�~\�_#��*�\��~��#�~\��#�@��#��!��^\`��%�$��
- ��_�~\�_#��*�\��~��#�~\��#�@��#�����#�%�
���*�����\*$#�����#�#^���#_\����$�$*%�#�@ego skutkuje faworyzowaniem przez me-

$#���!��\@�#��\��������%�����_���$�!��\�����#�\_�
�#���\`�!��\��$�^�#�\��#�$����!���*�����^���*�^��^��@���@��!��\��_\$#����~����$u-

�@`�� �!#$*��� �$�$*�^� ^� ^��%�*�@�� #�����@�#�\`�^�����~�#�ci na wodach ograniczonych. 
Scenar�%��\��!#$*����^�_�\��#�\�^�tablicy �����#�$������!�#`\*$#^��\�$�*�����#�\`_#^a-
���^����$*�\��\*$#�����rys. �������!��\*��$�$*%�����~���`�@\�#������ sektora G jest odwró-
@\��\_��@\����%���������_������$�$*�^����~�$\�#���\��#�$���%^��~����#���#����\~��\���\k-
t#���^����@���\���������#�~\��#���_�������$�$*�_���_�~\`\��#��_�~�_#��*�@���#�~\��#�@��
!#@��$*#^\�������%�*�@�����@���\_�^��*��\��
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Tablica 1

#07`'Q^+_67�_\%}('��_}'}(v&
Numer 

scenariusza
Sektor, z którego 
#}'}7(���6�*^�'�_^��

do Statku 1.

Sektor, z którego 
#}'}7(���6�*^�'�_^��

do Statku 2.

Spodziewane manewry statków

1. A A ����^���$�$*���_�\���`��*%���^�!��^#�
2. B G ����^���$�$*���_�\���`��*%���^�!��^#�
3. C G Statek 1 zmienia kurs w lewo, a Statek 2 w prawo

4. D G Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
ny manewr Statku 1

5. E A Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
ny manewr Statku 1

6. F A Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
ny manewr Statku 1

Na rys. 4-9 przedstawiono wyniki otrzymane dla scenariuszy z tabeli 1. Podano tam 
!���*#�@��^�^����@���������@�#�\�!#��@`\��$�$*�^�!#�@����^�_�`�������~��*���\�#��@e-
����%�����$�$*�����!#@��$*#^#����*%���@��*#~���`��@��

Rys. 4��'#�^������\����~\��#�\��~���@\����u-
sza 1

Rys. 5��'#�^������\�znalezione dla scenariu-
sza 2

Rys. 6��'#�^������\����~\��#�\��~���@\����u-
sza 3

Rys. 7��'#�^������\����~\��#�\��~���@\����u-
sza 4
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Rys. 8��'#�^������\����~\��#�\��~���@\����u-
sza 5

Rys. 9��'#�^������\����~\��#�\��~���@\����u-
sza 6

��*#���\�_��\^��������#��\���������_\_��#@*@�#�$���!����@��_�*���#���#^#�`\�\��
�\��$�$*�^��_%��#���`\�$��#��$*#^#��#�#_����@���~��%�����rys. 7 i 9 Statek 2 przechodzi 
����%����$�$*%������!���!��*%�r����¤��$�$\*����#�!#@�����_��\^��^�#�~\��#�@��^��*��\`�
#�����#�#��@���_�~�_#��*�@��������^�!��\@�^��_�����\�_%�������!��\`���!��\�����#�\_�
~%�����@���\�����#������#�������r������$�$\*���!��\@�#����!��\�����#�\_�������!���_\$���
�%@�%�#���^%��$�$*�^�@����� !��\`�@�\�����%�����\_�~���\_#�~�^�_���\�^����$*�@����e-
�@�%� �@\����%���@�� *�\�%�\*� �_���� *%��%� `\�$� ^���@�^��� �#_\��� ����\�#� �\� �$�$*�^� ��\�
`\�$����%��#�������\�%*@`��!���*#�@����\������*#��\@����

5. WIZUALIZACJA MANEWRÓW ANTYKOLIZYJNYCH

Proponowane ��������\� �#� ^��%�~���@`�� _��\^��^� ��$�*#~���`��@�� �$��#^�� �%�*@`o-
��~�\�%�%!\���\��\�!��\��$�^�#�\`�^\�^@�\���\`���@��!%�*$�@��\^#~%@�`�\`�_\$#���!~a-
�#^�����$��`\*$#���������$%�@`�������_�_��`%���#�@����\���������_�\���_���~��\��\_��#�
�������`�@\�#�*#~��`��#��\*$%� �~%��*��$*�_�@���\_�!#�#�$�`�@�_��#�!#$\�@`�~�\`�*#~��`���
!~��#^���\� $��`\*$#������\���^��\� `\�$�_#�~�^\��¥�\��@\�����*#� `\�$� `%��^�^@������� $�~\�
�%�\�� �\�!#^���#����� `�*���`����@�\`� �_��\`��#�\��\��^��~��%���� ��!\*$� \*#�#_�@�����
¹��^��_�@\~\_��$�`\�����^$\�����!~��#^���\�$�^��½_��\^�%�#�$�$��\`�������¾�$����$�*�e-
�#�� *$���� _���_�~��%`\� ����*#� *#~��`�� !#_�`�`�@� ^�\~*#��� ^���*�`�@\`� �� $\�#� _��\^�%�
�$��$�� ��#���� @���%� ����� !�~�^��� ���%�~���@`�� ����*�� *#~��`��� � zarazem wizualizacji 
^����$*�@��_#�~�^�ch manewrów antykolizyjnych. Zaproponowane zobrazowanie umo�»
~�^�����^���$#�#^������*��^������\�!�\@��\`�*#_����@`��*%��%���!���*#�@���$�$*%�^����e-
�#��$�*����%��*�������%��\�����#_\����$�$*%�^����\�#����#_\��#��\*$�^�#�@�@����`\��o-
@�\���\���!\^������#��#���z diagramem manewrowym Cockcrofta.

 #����#^���\�#!��$\�`\�$����_\$#���\��������^� ���#�\����³#~���`�\�#��� ³��!��\d-
�$�^�#�\`� ^� ��� ¤��� !���� @��_� #������~�\� �#����#^���\� �#���\��#�\� �#�$��#�
o %^��~����\��\� �#_\�� �$�$*�^� �� ����_�*�� _��\^��^�� �������~��� _\$#�a OZK (ang. 
Collision Threat Parameters Area – ���¦��*#����$���\��!����#�\�#�%*���%�^�!��������@��
(r�����¨���^�*$���_�#��\�¿���À�#���@��`��`\��#@�\���\�#�!#^�\���\�^�!�������\�!#�#�\����
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��!���*#�@���$�$*%�^����\�#����`�%`�@\�# ����^�!#@��$*%�%*���%���~����nego statku obce-
�#��#�^\*$#��\�!���*#�@��Á����r�����¨�����~�$�@���\�^����@����_#������^������!�#�$�@���
�~�� *$���@�� #�~\��#��� ��`^��*��\�#� ��~��\��� �^%� �$�$*�^� �����\� �\�#^�� ����¦«¨� ��
r���� �¨�� ~%�� ��^��� !���`�$\`� #�~\��#�@� bezpiecznej (DCPA=DS). Czas poz#�$�`�@� do 
#�������@�� #�~\��#�@�� ��`^��*��\�#� ��~��\���� ����¦�� `\�$� #�^�#$��\� !�#!#�@`#��~��� �#�
#�~\��#�@��#��!%�*$%�!��\@��@�������!�#�$�@��� ����@�#���^�@��\*�*#���#�����@�#���!��\��
proste DCPA=DS #���@���*#~���`�\�*#_����@`\�^����\�#�*%��%�� !���*#�@�.

'�����¨���\$#����������^� ���#�\����³#~���`�\�#�����¦�

W proponowanym zmodyfikowanym zobrazowaniu zamiast dotychczasowego anali-
$�@��\�#�^����@�������\�!�\@���@��*#_����@`��*%��%���!���*#�@�����$#�#^����`\�$��%_e-
��@���� �~�#��$_� �\$\�_����$�@���� ����~�$�@��\� �#�^������\� �#���\��#�\�#� !�#�~\_%� ��\�
`\�$� _#�~�^\��� �� �~�#��$_�\� �~�� *���\`� *#_����@`�� *%��%� �� !���*#�@�� ��\!�\�\�$#^��\`�
!��\��!�*�\~����^��^�\$~�@�%��#����\~��\��!��^����\�`\�$��@����#_\�������\�#��\��$�$*�w
nie zostanie naruszona w przypadku wyboru takiego manewru oraz, czy manewr jest 
zgodny z diagramem z r���� ��� ����`�$#� ���$�!%`�@�� �\!�\�\�$�@`�� �����@���� ��\�#�^#~o-
��@��*#_����@`��*%��%���!���*#�@�����!#_#@��*#~#��^�

- Czarny – *#_����@`\� !�#^����@\� �#� *��$�@��\�#� ���%��\���� �#_\��� �$�$*%� ��%�\�
!��^�#!#�#��\��$^#�*#~��`���

- Ciemnoszary – *#_����@`\�!�#^����@\��#���\^�\~*�\�#����%��\�����#_\��� �$�$*%�
��%�\�!��^�#!#�#��\��$^#�!��\`�@����$�$*�^�^���\^�\~*�\`�#�~\��#�@��#����\��\��

- Jasnoszary – kombinacje bezpieczne, lecz sprzeczne z diagramem z rys. 2 .
- ¥�����– kombinacje bezpieczne i zgodne z diagramem z rys. 2 (manewry rekomen-

dowane).
����*���#^\� ^���*�� – ^��%�~���@`\� _#�~�^�@�� _��\^��^� !��\��$�^�#�#� ��� rys. 

11-18.
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'���������!#$*���\��\��$�$*�\_���~���`�@�_�����
z sektora A

Rys. 12. Wyprzedzanie statku w sektorze A

Rys. 13. Spotkanie ze statkiem w sektorze B Rys. 14. Spotkanie ze statkiem w sektorze C
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Planowanie i wizualizacja bezpiecznych manewrów statków oparte na … 77

Rys. 15. Spotkanie ze statkiem w sektorze D Rys. 16. Spotkanie ze statkiem w sektorze E

Rys. 17. Spotkanie ze statkiem w sektorze F Rys. 18. Spotkanie ze statkiem w sektorze G

�^��!���*������$�$*�^�#�@�@��^��\*$#��\�¦�!#*����#����rys. 11 (�$�$*�����@\�^!�#�$�
lub prawie wprost na siebie) i r��������^�!��\�����\�����#���^%�!���!��*�@���$�$\*�^�a-
����!#^���\��^�*#����_��\^��#��¨��#�¯¨��$#!������!��^���%�$���`\���*�\���\�!#^���\��
on ����!#��@�#����\��_�����!���*#�@����$��������@�#����������#�`\�$�^�@��\*�#*���%���a-
_���$�^�@��*��*#�����#$�@���$#���^��\���\*$#���¹��r�����°�������\�$�*�\��\*#_\��#^����
zbiór manewrów jest zaznaczony, jako wycinek #*���%� dodatkowo ograniczony z lewej 
stro���#�����\_�*#~���`��_��@�\_�#����\�$�#���@#�^���*����!���`�@����%�\`��#_\����$�$*%�
i 3-_��%$#^\�#� @���%� ��� �\@��`�� ��^���$#���� �\� ^����$*�@�� !#�#�$���@�� !���!��*�@��
_��\^��*%��\_���!���*#�@���`\��#@�\���\�`\�$�_#�~�^�����#�^�������������@�#�#�^�@�n-
kami kó��#�!#^����`�@�@��_��\^�#_�^�_�\��#��_�^�������_�\���r����������!��^���%�$��
dla sektora B (rys. 13) i F (r�����¤��#�������~\^���%�$���~���\*$#������rys. 14), D (rys. 15) 
i E (rys. 16).
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

�� ��$�*%~\� !��\��$�^�#�#� \^#~%@�`��� _\$#��� !~��#^����� �\�!�\@���@�� $��`\*$#����
statków w warunkach ograniczonej ^�����~�#�@���¦�$�*%���*%!�����������������\��%���#d-
�#�@��_��\^��^������^���\_��¯���������_\_��#@*@�#�$���*$��\�$#��������\��\����\����#�
^@�\���\`�%^��~������\�^�!#*�\^��@��_\$#��@��#!��$�@��������������@����$%@��\`���$e-
~��\�@`����\$#�����^�\�������*�\��~�#��$_��^�*��^�����*#~��`��#�������%��\���\�%���#��a-
zowanych w diagramie Cockcrofta�����\!�#^���#�\���_%~�@`\�*#_!%$\�#^\�!#$^�\����`��
�*%$\@��#���_\$#����~�����#�#�\�#���*�\�%�`\`������������!����^��$��@��`�@#��%��@��#�~e-
��#�@��@��!#@��$*#^�@����%_���*#^���@��!���*#�@��@��`\�$�#���^��$���\�����*#�^�*�����
�\�!�\@��\�_��\^�����$�*#~���`�\�����`�@�`\��#@�\���\������$��$����#�����\���������$��u-
�������\^���!�#!#�#^��\�!��\��_\$#���_#���%^��~��������\�%*@`��!���*#�@���@�#�����
#������\�`\�$�#�����\���������$#�%�*#^#�����*#��\*#_\��#^��\�`\�$�!��\`�@�\�!��\�����o-
�\_� ��%��\�#� �$�$*%�� �� `\�\~�� $�*�� $#� ^� ���@��\`� #�~\��#�@��� ���\^��� !~��#^��\� ���
z �#��$*#^�_� _�����\�\_� �\�!�\@�\��$^�� – *����� �� ��@�� ������ ^��$��@��`�@��� ��^\$�
przy braku manewru drugiego statku. ¡�%!\���\��\_�_\$#���`\�$�!�#!#�#^��\���������\�
�#�^��%�~���@`��^����$*�@��_#�~�^�@��_��\^��^���$�*#~���`��@���*$��\�%_#�~�^�����^i-
gatorowi dokonanie szybkiego wyboru bezpiecznej kombinacji now\�#�*%��%���!���*#�@��
�$�$*%�^���$%�@`���\�!#��\���\�#�����#�\����*#~��`�������\_, metoda planowania trajekto-
���� %�%!\���#��� #� �#��$*#^\� �#����#^���\� ��$�*#~���`�\� _#�\ ���� %��$\@���_� �����»
���\_� ^�!#_���`�@�_� !��@�� ��^���$#��� ^� $�!#^�@�� ��$%�@`�@�� �!#$*��� statków 
w warunkach ograniczonej ^�����~�#�ci.
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EVOLUTIONARY PLANNING OF SAFE SHIP TRACKS BASED ON A MODIFIED
COURSE ALTERATION DIAGRAM

Summary: The paper presents the continuation of the author’s research on ship track planning by means of 
Evolutionary Algorithms (EA). The method uses EA to search for an optimal set of safe tracks for all ships 
involved in an encounter. The current version of the method assumes restricted visibility, when Rule 19 of 
COLREGS [4] applies instead of Rules 11 to 18. The method is supplemented by a collision avoidance visu-
alisation tool, which enables the navigator to choose quickly a safe combination of own course and speed. 
The paper is focused on compliance with Rule 19 of COLREGS. The experiments’ results confirm the effec-
tiveness of both tools and suggest that they could be applied in on-board decision support systems.
Keywords: restricted visibility, evolutionary algorithms, collision avoidance manoeuvres
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