Warszawa, 10 maja 2023 r.
prof. dr hab. inz. Jacek Skorupski
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
ul. Koszykowa 75
00-662 Warszawa

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Gila pt.
»Metoda wyznaczania dynamicznego granicznego obszaru manewrowego
dla statku morskiego w sytuaciji kolizyjnej”

Tresc i zakres rozprawy

Rozprawa zawiera 6 rozdziatdbw numerowanych plus wykaz skrotéw, spisy rysunkéw i tabel. Do
rozprawy dotgczono bibliografie zawierajgcg 191 pozycji. Catos¢ zawiera tgcznie 121 stron tekstu,
rysunkéw, tablic i spisow.

Przedmiotem rozprawy jest szeroko pojeta problematyka bezpieczenstwa ruchu morskiego,
szczegolnie w odniesieniu do metod wykrywania i rozwigzywania sytuacji konfliktowych. W ramach tego
obszaru badawczego Autor zajgt sie kwestig unikania kolizji proponujgc zastosowanie w tym celu
koncepcji dynamicznego granicznego obszaru manewrowego dla statku morskiego w sytuacji kolizyjnej
CADCA. Przedstawiono istote tego pojecia oraz metode wyznaczania wraz z implementacjg komputerowg.
Praca zostata przygotowana na podstawie analizy proceséw ruchowych zatogowego statku morskiego,
jednak Autor wyraznie podkresla, ze podczas tworzenia metody prace prowadzono w taki sposob, aby
mozliwe byto jej wykorzystanie takze w odniesieniu do statkébw bezzatogowych. Ten aspekt jest
niezwykle ciekawy i wazny, biorgc pod uwage intensywne prace zmierzajgce do zwiekszenia automatyzacji
procesu podejmowania decyzji w sterowaniu ruchem morskim, a zwlaszcza w obliczu coraz szerszego
wprowadzania i wykorzystywania systeméw bezzatogowych w transporcie. W systemach zatogowych
zagadnienia podjete przez Doktoranta mogg doprowadzi¢ do powstawania skutecznych narzedzi
wspomagania nawigatora, zas w systemach bezzatogowych do okreslania algorytméw planowania
bezpiecznego przejscia i wspomagania procesow negocjacyjnych dotyczgcych rozwigzywania sytuacji
kolizyjnych. Mozliwe jest takze wykorzystanie jej do wspomagania stuzb kontroli ruchu VTS.

Rozdzialy 1 i 2 przedstawiajg obszar zainteresowania, osadzajg ten obszar w literaturze
przedmiotu, definiujg podstawowe pojecia oraz formutujg cel i zakres pracy. Rozdziaty 3 i 4, stanowigce
zasadniczg tre$¢ rozprawy, przedstawiajg ogodlnie metode wyznaczania dynamicznego granicznego
obszaru manewrowego statku oraz badania symulacyjne z wykorzystaniem metody i stworzonego
narzedzia komputerowego. Pozwalajg one na ilustracje mozliwosci wykorzystania rezultatéw pracy
w zegludze morskiej. Rozdzialy 5 i 6 zawierajg dyskusje uzyskanych wynikéw, przedstawiajg mozliwe
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zastosowania i kierunki rozwoju metody, a takze przedstawiajg wnioski wynikajace ze zrealizowanych
badan.

Uwagi ogdine

Uwazam, ze temat i cel rozprawy zostaly wybrane bardzo dobrze. Zagadnienie bezpieczenstwa
transportu, w tym przypadku transportu morskiego, sg caty czas istotnym obszarem badawczym,
w ktorym obserwuje sie ciaglty rozwéj metod i narzedzi — zarbwno badawczych jak i aplikacyjnych.
Problematyka wykrywania konfliktéw i unikania kolizji, ktérg podjgt Autor, a w szczegdélnosci automatyzacji
tych proceséw, mimo wielu lat badan ciggle stanowi obszerne pole do prowadzenia wartosciowych badan.
Istothym impulsem przyspieszajgcym te badania jest, wspomniane wczesniej, wprowadzanie systeméw o
coraz wiekszej autonomicznosci. Prace podjete przez Autora majg istotne znaczenie w tym kontekscie.
Majg bowiem na celu formalizacje i zobiektywizowanie procedur wykrywania i rozwigzywania konfliktéw, a
nastepnie zaproponowanie koncepcji i metody wyznaczania obszaru bezpieczenstwa, dla ktérego nalezy
zapewni¢ separacje od innych obiektéw statych i ruchomych. Istotne jest, aby rozwigzanie to zapewniato
bezpieczne minigcie sie statkdw oraz, o ile to mozliwe, zeby jego wypracowanie odbywato sie w krétkim
czasie umozliwiajgcym jego realizacje. Bez watpienia pozwolitoby to na unikniecie wielu btedéw, na
przyktad wynikajgcych z nadmiernego obcigzenia pracg czy braku swiadomosci sytuacyjnej.

Autor, dostrzegajgc aktualny kierunek prac nad rozwojem narzedzi wspomagania decyzji
w systemach transportowych, dobrze wpisuje sie tematykg rozprawy w biezgce prace badawcze
prowadzone przez osrodki krajowe i zagraniczne. Wybranie tak aktualnej tematyki rozprawy, swiadczy
odobrym rozeznaniu Autora wistniejgcych problemach eksploatacji zlozonych systemoéw,
w szczegollnosci wobszarze transportu morskiego. Potwierdza je réwniez dokonany przeglad
literaturowy, ktéry zawiera pozycje aktualne i wazne.

Koncepcje rozprawy zawarto w rozdziale 1. Autor zaplanowat opracowanie metody pozwalajgcej
na wyznaczanie dynamicznego granicznego obszaru manewrowego dla statku morskiego w sytuacji
kolizyjnej z mozliwoscig jego zastosowania na jednostkach zatogowych oraz autonomicznych. Cel ten
wydaje mi sie ciekawy i ambitny. Zaproponowana w rozprawie teza badawcza definiuje realny problem
badawczy. Uwzglednienie charakterystyki sytuacji spotkaniowej statku morskiego do wyznaczenia
granicznego obszaru manewrowego, jako Kkryterium wykonalnosci manewru wymijajgcego jest
zagadnieniem niebanalnym, zas$ jego rozwigzanie ma duzy potencjat aplikacyjny.

Do zrealizowania celéw rozprawy Autor zaproponowat wykorzystanie metody symulacyjnej
obejmujgcej:

- przygotowanie danych wejsciowych, a w szczegolnosci trajektorii reprezentatywnych,

- wyznaczenie punktéw wchodzgcych w skfad obszaru granicznego, wykorzystujgc parametr MDTC,
czyli najmniejszego dystansu do zderzenia,

- skonstruowanie i wizualizacje obwiedni CADCA.

Ogodlna koncepcja rozwigzania problemu badawczego jest oryginalna i ciekawa, co potwierdza
dobrg orientacje Doktoranta we wspotczesnych trendach panujgcych w zakresie zagadnien naukowych,
ktére podejmuje. Przedstawiony aparat badawczy jest adekwatny do postawionych tez i celéw
rozprawy, co zostato potwierdzone przez fakt, ze udalo sie stworzy¢ narzedzie, ktére pozwolito
przeprowadzi¢ szereg eksperymentow i sprawdzito sie w praktyce pozwalajgc na potwierdzenie tych tez i
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osiggniecie tych celow.
Do oryginalnego dorobku Autora rozprawy zaliczam:
- opracowanie koncepcji dynamicznego granicznego obszaru manewrowego statku morskiego
CADCA, uwzgledniajacej:
O bezposrednie powigzanie wskaznika bezpieczenstwa z realizacjg manewru wymijajgcego
w sytuacji nadmiernego zblizenia,
geometrie sytuacji spotkaniowej,

szczegdtowe odwzorowanie dynamiki sytuacji nadmiernego zblizenia,

O O O

zdolnosci manewrowe statku,

o wptyw warunkéw $rodowiskowych na realizacje manewru antykolizyjnego.

- stworzenie autorskiego oprogramowania symulacyjnego implementujgcego zaproponowang metode,

- uwzglednienie w analizach najbardziej niekorzystnej sytuacji nawigacyjnej, poprzez wykorzystanie
wskaznika MDTC,

- uwzglednienie stochastycznego charakteru falowania,

- prébe ograniczenia niepewnosci wynikajgcej z modelowania zachowania kadituba na fali
nieregularnej,

- wyznaczenie, na podstawie danych historycznych, dopuszczalnej odlegtosci przejscia przed dziobem
BCR,

- bardzo dobrze skonstruowany plan badan eksperymentalnych z wykorzystaniem autorskiego
oprogramowania symulacyjnego, umozliwiajgcy wnikliwe zbadanie wptywu charakterystyki sytuacji
spotkaniowej, parametrow manewru wymijajgcego oraz zaktdcen srodowiskowych na ksztatt i rozmiar
CADCA,

- wykazanie na podstawie badan eksperymentalnych:

O dynamicznego charakteru CADCA,

O zakresu istotnosci poszczegodlnych parametréw na rozmiar obszaru CADCA,

O koniecznosci weryfikacji koncepcji domeny statku, ze wzgledu na fakt, ze mogg one nie
uwzglednia¢ catosci zagrozen w sytuacji konfliktowej.

Na podkreslenie zastuguje sprawne postugiwanie sie zastosowanymi narzedziami, co pozwolito na
dokonanie pogtebionych analiz, a w konsekwencji sformutowanie interesujgcych wnioskéw w odniesieniu
do praktycznej aplikacji metody. Wysoko oceniam dokonania Autora rozprawy w tym zakresie.
Opracowana metodyka wyznaczania dynamicznego granicznego obszaru manewrowego jest
nowatorska, ciekawa i bardzo wazna dla rozwoju systeméw wspomagania decyzji nawigatoréw dla
statkbw zatogowych oraz szerszego wprowadzania statkéw bezzatogowych. Stanowi zatem realny
wktad w rozwdéj wykorzystywanych metod, a tym samym wrozwdj dyscypliny naukowej inzynieria
lgdowa, geodezja i transport. Warto przy tym zauwazy¢, ze uzyskane rezultaty sg wazne i uniwersalne, tym
samym mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko w odniesieniu do zeglugi morskiej, ale takze powietrznej czy
innych gatezi transportu. Na przyktad w transporcie lotniczym toczy sie aktualnie ozywiona dyskusja, tak
naukowa jak i formalno-prawna, dotyczaca mozliwosci jednoczesnego bezpiecznego operowania
zatogowych i bezzalogowych statkbw powietrznych w tej samej przestrzeni powietrznej. Jestem
przekonany, ze prezentowana przez Autora koncepcja mogtaby znalez¢ zastosowanie w rozwigzaniu
problemow, ktére jak dotychczas stanowig silne ograniczenie we wprowadzaniu takiego rozwigzania.

U



W mojej ocenie przeprowadzone badania pozwolity na zrealizowanie celu rozprawy
i udowodnienie postawionej hipotezy. Przedstawiona rozprawa stanowi dokumentacje oryginalnego
rozwigzania problemu badawczego. Jakos¢ przedstawionych analiz, sposdb i zakres prowadzenia
eksperymentéw, a zwtaszcza ich przemys$lane zaplanowanie, a takze dyskusja uzyskanych rezultatéw
badan potwierdza umiejetno$¢ postugiwania sie przez opiniowanego nowoczesnymi narzedziami
i metodami badawczymi. Co wazne, Doktorant potrafit krytycznie odnies¢ sie do uzyskanych wynikéw, ma
Swiadomos$¢ ograniczen przeprowadzonej analizy, co dowodzi jego dojrzatosci naukowej. Potwierdza jg
takze zaprezentowany w rozprawie plan dalszych badan, ktére pozwolg na wyeliminowanie istniejgcych
ograniczen, uszczegotowienie badan i ich rozwoj wraz z rozwojem analizowanej technologii.

Uwagi szczegétowe i pytania

Praca stanowi solidng dokumentacje przeprowadzonych badan. Ich wyniki czgstkowe byly
publikowane w uznanych periodykach naukowych oraz prezentowane na prestizowych konferencjach
naukowych, tym samym zostaly juz poddane czesciowej weryfikacji przez srodowisko naukowe. Jak
zawsze w tego rodzaju opracowaniach Autor nie ustrzegt sie pewnych bteddw, niescistosci, niejasnosci czy
uchybien redakcyjnych. Jednak ich liczba oraz istotnos¢ dla zrozumienia tresci wywodu jest na tyle
nieznaczna, ze poming ich wymienianie. Przedstawie jedynie kilka uwag o charakterze dyskusji oraz
pytan, o wyjasnienie ktérych prositbym w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

1. Autor przyjat koncepcje prezentacji swojej metody poprzez opis funkcjonalnosci stworzonego
oprogramowania. Wydaje mi sie, ze korzystniejsze jest podejscie, ze najpierw przedstawiamy metode
ogllnie, apdzniej pokazujemy w jaki sposdb metoda zostata zaimplementowana
w oprogramowaniu. W przeciwnym razie nieuniknione sg zwroty typu ,program dobiera” co sugeruje
jakas autonomie narzedzia komputerowego, podczas gdy w rzeczywistosci implementuje ono
koncepcje i algorytm opracowany przez Doktoranta.

2. W metodach wykrywania i rozwigzywania konfliktow w ruchu lotniczym, na ktére powotuje sie
Doktorant (w szczegdlnosci prace Kuchara) istotng role odgrywa sposéb uwzglednienia niepewnosci
co do trajektorii statku powietrznego. Uznaje sie, ze najlepsze efekty mozna uzyskac¢ przyjmujgc
probabilistyczny model trajektorii, gdzie prawdopodobienstwa zajmowania poszczegodlnych punktow
sg wieksze w poblizu trajektorii nominalnej, a mniejsze im dalej od niej. Tymczasem w prezentowane;j
metodzie Autor wprawdzie uwzglednia stochastyczng nature falowania, ale pézniej wybiera trajektorie
reprezentatywng i traktujg jg deterministycznie. Prosze o uzasadnienie tego podejscia.

3. Czy, i ewentualnie w jaki sposob, uwzgledniane sg w metodzie zjawiska takie jak czas reakgii
cztowieka przy rozpoczynaniu manewru czy opoéznienie w dziataniu (bezwladnos$¢) urzadzen
stosowanych do sterowania statkiem?

4. Przy analizie przyktadow przedstawianych w rozprawie wyraznie wida¢, ze w niektorych przypadkach
manewry wynikajgce z prawidet COLREG nie sg najkorzystniejszym rozwigzaniem. Czy istnieje
mozliwosé (potrzeba) modyfikaciji tych prawidet w takim kierunku, aby przy pewnych warunkach
poczatkowych nakazywaé inny typ manewru, na przyktad skret w lewo zamiast w prawo? Autor
wspomina w koncowej czesci rozprawy o mozliwosci wykonania takiego niekonwencjonalnego
manewru, ale ma to charakter wyjatku, za§ z uzyskanych wynikow widaé, ze w pewnych
konfiguracjach bytoby to korzystniejsze.
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5. Autor stosuje do$¢ typowe podejscie w analizie ryzyka, polegajgce na rozpatrywaniu najgorszego
przypadku i dodatkowo stosowaniu buforéw na nieprzewidziane zdarzenia czy zaokraglania
prawdopodobienstw w taki sposéb, aby szacowanie ryzyka nie spowodowato jego zanizenia.
W Swietle ostatnich prac z zakresu teorii bezpieczenstwa (np. praca Aven, T. (2015). On the use of
conservatism in risk assessments. Reliability Engineering & System Safety, 146, 33-38) nalezy
unikac takiego konserwatywnego podejscia. Czy Doktorant mégiby sie odnies¢ do tej kwestii?

6. W jaki sposob korzystaé z zaproponowanego podejscia w rzeczywistym ruchu? Czy mozna
zaproponowac jakies ogolne reguty wspomagajgce podejmowanie decyzji w konkretnych
przypadkach? Jaki Doktorant widzi kierunek rozwoju prac w tym zakresie? Analizy symulacyjne
przedstawione w rozdziale 4 wskazuja, Zze takie uogdlnienia beda trudne do osiggnigcia, ale wydaje sie,
ze bytoby to korzystne dla mozliwosci praktycznego zastosowania.

7. Doktorant podkresla duzg uniwersalno$¢ metody wyznaczania CADCA, polegajgcg na mozliwosci
zmiany wielu parametréw i tym samym lepszego dopasowania do sytuacji czy preferencji
uzytkownika. Przedstawia to jako oczywistg zalete. W zasadzie trudno sie z tym nie zgodzi¢, jednak
moze sie tez pojawi¢ wrazenie, ze Doktorant nie jest pewny swojej propozycji, bo osoba ktéra
chciataby metode wykorzysta¢ moze mie¢ powazny dylemat — to jakie w koncu parametry przyjgé?

8. Poszukiwanie minimalnej liczby trajektorii pozwalajgcych na uzyskanie na odpowiednim poziomie
ufnosci parametrow cyrkulacji z btedami nie przekraczajgcymi przyjetych wartosci progowych (str. 47 i
nast.) pokazuje, ze dla akceptowalnego btedu na poziomie 1% liczba ta jest znacznie wyzsza niz dla
btedu na poziomie 3% i 5%. Czy zatem przyjecie 3% nie jest zbyt liberalne?

9. Jak zawsze w tego rodzaju metodach pojawia sie pytanie o walidacje. Rozumiem, ze w tym
przypadku jest to dosc¢ trudne do wykonania. Jednak prositbym o informacje czy, i ewentualnie w jaki
sposob, Doktorant sprawdzit poprawno$¢ uzyskiwanych wynikéw? Czy skonsultowano je
z doswiadczonymi nawigatorami lub innymi zrédtami, ktére mogtyby ja potwierdzi¢?

Podsumowanie i wniosek koncowy

Autor rozprawy w sposéb jednoznaczny okreslit problem badawczy, ktéry jest istotny i aktualny,
a nastepnie rozwigzat go w zakresie adekwatnym do przyjetych koncepcji oraz zastosowanych metod.
Przedstawiona rozprawa wykazuje dobre przygotowanie teoretyczne Autora, umiejetnos¢ samodzielnego
formutowania i rozwigzywania probleméw badawczych oraz skutecznego dziatania w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa, geodezja it ransport, ktérej dotyczy
rozprawa.

Tres¢ rozprawy odpowiada jej tytutowi. Metody badawcze zostaty dobrane poprawnie. Zatozone
cele rozprawy zostaly osiggniete. Postawiona hipoteza badawcza zostata udowodniona. Rozprawa
napisana jest poprawnym jezykiem. Uktad catosci i poszczegdlnych rozdziatow jest wiasciwy.
Poszczegdlne problemy przedstawione sg jasno, a wnioski poparte logicznymi wywodami.
Przedstawione w recenzji uwagi i watpliwosci nie umniejszajg wartosci pracy, zas pytania majg charakter
dyskusji naukowej i wskazania mozliwosci dalszych badan. Na uznanie zastuguje cze$¢ aplikacyjna, ktéra
pozwala stwierdzi¢, ze proponowana metodyka modelowania i analizy jest wlasciwa i moze skutecznie
wspomaga¢ decyzje w sytuacjach konfliktowych w zegludze morskiej zaréwno w odniesieniu do
pojazdow zatogowych jak i bezzatogowych.
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Wyrazam opinie, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Gila pt. ,Metoda
wyznaczania dynamicznego granicznego obszaru manewrowego dla statku morskiego w sytuacji
kolizyjnej” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zatem odpowiada ustawowym
warunkom stawianym rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie tej rozprawy do
publicznej obrony. Jednoczesnie, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy, uzasadniajgc to, miedzy innymi,
nowatorskim charakterem badan, duzg wartoscig utylitarng stworzonego narzedzia oraz niezwykle

interesujgcymi wynikami popartymi dojrzatymi i zmudnymi eksperymentami symulacyjnymi z jego

wykorzystaniem.



