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Streszczenie: W artykule autorzy opisali projekt realizowany przez Akademickie Laboratorium Sztucznej Inteligencji i Robotyki, ktory
mial na celu opracowanie metod optymalizacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, aby poprawic¢ bezpieczenstwo matych jednostek
niekomercyjnych, takich jak jachty turystyczne. Badania koncentrowaly sie na tworzeniu lub modernizacji technologii wspomagajgcych
nawigacje i bezpieczenstwo na morzu. Cho¢ konwencja SOLAS nakltada obowiqgzek stosowania systemow takich jak AIS (Automatic
Identification System) na statki komercyjne, jachty niekomercyjne czesto nie korzystajq z takich rozwigzan ze wzgledow ekonomicznych. AIS
umozliwia cigglq wymiane danych nawigacyjnych miedzy statkami. Projekt zakladal jedynie odbior i wizualizacje tych danych, bez ich
nadawania. Celem bylo stworzenie taniego i skutecznego rozwiqzania poprawiajqcego bezpieczenstwo jachtow bez generowania wysokich
kosztow dla ich armatorow. Projekt roboczo nazwano , Akademickim odbiornikiem AIS”. W rezultatach badan przedstawiono wyniki
eksperymentow z uzyciem metod OFNAnt, ADPO, OFNBee i AAQ oraz klasycznych metod heurystycznych uzywanych w logistyce transportu.
Metody sztucznej inteligencji uzyskaly w wigkszosci przypadkow rezultaty lepsze od klasycznych.
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Academic AIS Receiver — Application of Artificial Intelligence Methods to Improve the Safety of
Non-Commercial Maritime Voyages

Abstract: In this article, the authors describe a project conducted by the Academic Laboratory of Artificial Intelligence and Robotics,
aimed at developing optimization methods using artificial intelligence to improve the safety of small non-commercial vessels, such as tourist
yachts. The research focused on creating or modernizing technologies that support navigation and maritime safety. Although the SOLAS
convention mandates the use of systems like AIS (Automatic Identification System) on commercial ships, non-commercial yachts often do not
employ such solutions due to economic reasons. AIS allows continuous exchange of navigational data between vessels. The project involved
receiving and visualizing this data, without transmitting it. The goal was to create a low-cost and effective solution that enhances yacht safety
without imposing significant financial burdens on their owners. The project was tentatively named the "Academic AIS Receiver." The research
results presented experiments using OFNAnt, ADPO, OFNBee, and AA0 methods, alongside classical heuristics in transport logistics, with Al
methods generally outperforming traditional approaches..
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zrealizowany przez Akademickie Laboratorium Sztucznej
Inteligencji i Robotyki dziatajace przy Katedrze Systemow
Inteligentnych na Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w
Bydgoszczy. Opiekunami projektu byli dr hab. inz. Jacek M.
Czerniak, prof. UKW oraz dr inz. Dawid Ewald, adiunkt z
Wydziatu Informatyki.

1. WSTEP

Projekt ,,Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w
celu poprawy bezpieczenstwa zeglugi morskiej” zostal
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Celem projektu bylo prowadzenie badan naukowych i
prac  rozwojowych  dotyczacych  optymalizacji z
zastosowaniem sztucznej inteligencji, a w szczego6lnosci
tworzenie lub modernizacja technologii poprawiajacych
bezpieczenstwo zeglugi matych jednostek niekomercyjnych,
takich jak jachty turystyczne. Cho¢ przepisy konwencji
SOLAS naktadaja obowigzek korzystania z systemow
wspomagajacych nawigacje, takich jak AIS (Automatic
Identification System), na statki komercyjne, nickomercyjne
jachty zaglowe nie majg takich wymagan. Czgsto ich
armatorzy, ze wzgledow ekonomicznych, nie inwestujag w
nowoczesne rozwigzania nawigacyjne.

AIS umozliwia autonomiczng wymian¢ informacji
miedzy jednostkami ptywajacymi, jednak ze wzgledow
prawnych projekt nie przewiduje nadawania sygnatu AIS, a
jedynie jego odbidr i wizualizacje. Gtownym zatozeniem
projektu  bylo opracowanie taniego 1 skutecznego
rozwiazania, ktore poprawi bezpieczenstwo
niekomercyjnych jednostek, nie obcigzajac armatoréw
wysokimi kosztami. Robocza nazwa rozwigzania to
»~Akademicki odbiornik AIS”.

Projekt miat réwniez na celu rozwdj kompetencji
cztonkow kota naukowego w zakresie prowadzenia badan
naukowych i prac rozwojowych, ze szczegdlnym naciskiem
na komercjalizacje wynikow w $rodowisku zeglarzy
niekomercyjnych oraz ich praktyczne zastosowanie w
zegludze. Studenci mieli mozliwo$¢ nabywania umiej¢tnosci
pracy w zespole oraz ¢wiczenia wystapien publicznych, co
stanowi wazny element projektu.

Projekt zakladat osiagnigcie poziomu TRL 6
(Technology Readiness Level) w zakresie rozwoju
prototypu. Na starcie projekt znajdowat si¢ na poziomie TRL
4, co oznacza, ze przeprowadzono walidacje technologii w
warunkach laboratoryjnych. Zrealizowano implementacje
jednej z metod wyznaczania trasy w formie wtyczki w jezyku
Python do programu OpenCPN, z wykorzystaniem
darmowych, fragmentarycznych map. Stworzono dwa
wczesne — prototypy, a  poszczegolne  komponenty
technologiczne byly wstegpnie przetestowane pod katem
wzajemnej  kompatybilnosci. W trakcie  testow
laboratoryjnych wczesne prototypy wykazaty niska
wiarygodno$¢ i odbiegaly od pozadanej jakosci wersji
koncowej. Docelowy poziom TRL na koniec projektu to
TRL 6 lub TRL 7, co oznacza demonstracj¢ technologii w
srodowisku zblizonym do rzeczywistego lub operacyjnego.

2. METODY

W niniejszym artykule przedstawione zostalo uzycie
wybranych metod sztucznej inteligencji do wsparcia
wyznaczania kierunku zeglugi na urzadzeniu bedacym
odbiornikiem  AIS. Zastosowano autorskie metody
optymalizacji opracowane w Katedrze Systemow
Inteligentnych  (gdy jeszcze istniala na Wydziale
Informatyki, UKW). Aby mozna bylo zaimplementowaé
metody wyznaczania trasy zeglugi potrzebne bylo
zbudowanie urzadzenia, ktére pozwoli na mapie
wizualizowa¢ pozycj¢ jachtu oraz pozycje innych statkow w
poblizu. Szacowano, ze zakres widoczno$ci powinien
wynosi¢ ok. 3Mm.

W ramach realizacji celéw projektu ,,Zastosowanie
metod sztucznej inteligencji w celu poprawy bezpieczenstwa
zeglugi morskiej” wyznaczono szczegdtowe zadania, ktore
maja doprowadzi¢ do osiagnig¢cia zamierzonych rezultatow.
Kazde z tych zadan jest precyzyjnie okre§lone i obejmuje
zarowno aspekty techniczne, jak i1 praktyczne testowanie
opracowanych  rozwigzan.  Ponizej  przedstawiono
szczegotowy plan dziatan:

Budowa czterech prototypéw systemu ,,Akademicki
odbiornik AIS”.

Kazdy egzemplarz systemu wyposazony byl w inne
rozwigzania techniczne dotyczace systemow antenowych i
uktadow odbiorczych sygnatow UKF. Roéznorodnosé tych
rozwigzan miala na celu oceng efektywnosci poszczegolnych
konfiguracji w réznych warunkach zeglugi. Testowane byty
rézne typy anten oraz odbiorniki, co pozwolito na wybranie
optymalnych komponentow dla koncowego produktu.

Implementacja r6znych metod sztucznej inteligencji

Kazdy z prototypow bedzie korzystal z innej metody
optymalizacji trasy 1 unikania kolizji, wykorzystujac
sztuczng inteligencj¢. Celem jest nie tylko stworzenie
urzadzenia odbierajgcego sygnaty AIS, ale takze wdrozenie

zaawansowanych  algorytmow, ktore pozwola na
dynamiczng analiz¢ sytuacji nawigacyjnych oraz
podejmowanie  decyzji w  czasie rzeczywistym.

Roznorodnos¢  zastosowanych metod SI pozwoli na
poréwnanie ich skuteczno$ci i wybdr najlepszego algorytmu.
Zaimplementowano w jezyku Python nastepujace wiasne
algorytmy optymalizacji:
e  Optymalizacja kolonig mréwek rozmytych w notacji
OFN (OFNAnt),
e  Optymalizacja stadem $win rasy Duroc (ADPO),
e Optymalizacja rojem rozmytym w notacji OFN
(OFNBee),
e  Optymalizacja sztucznym roztoczem (AAO).



Testy laboratoryjne z symulowanym ruchem statkow

W fazie testow laboratoryjnych zostana przeprowadzone
symulacje ruchu morskiego, umozliwiajace sprawdzenie
poprawnosci dziatania oprogramowania bez konieczno$ci
odbierania rzeczywistych sygnatow UKF, co w Bydgoszczy
jest niemozliwe z powodu braku dostepu do czestotliwosci
morskich. Symulacje te pozwola na doktadna weryfikacje
dziatania systemu w hipotetycznych sytuacjach kolizyjnych,
a takze optymalizacji tras w roznych warunkach.

Testy podczas rejsu przybrzeznego

W trakcie pierwszego rejsu testowego, realizowanego w
zegludze przybrzeznej, urzadzenia be¢da sprawdzane w
rzeczywistych warunkach, w ktérych mozliwe jest
napotkanie wielu statkow. Dzigki temu mozliwe bedzie
zweryfikowanie  skuteczno$ci  dzialania  algorytmow
optymalizacji trasy w sytuacjach o wysokim nat¢zeniu ruchu
morskiego oraz ocena, jak system reaguje na potencjalne
zagrozenia kolizyjne.

Testy w rejsie pelnomorskim

Podczas drugiego rejsu, ktory odbedzie si¢ na wodach
pelnomorskich, glownym celem bedzie przetestowanie
rzeczywistego zasiegu zastosowanych anten i odbiornikéw
UKF. Dodatkowo urzadzenia zostang sprawdzone pod katem
ich odpornosci na trudne warunki morskie, takie jak silne
wiatry, duze fale czy intensywne opady. Testy te maja na celu
upewnienie si¢, ze systemy beda dzialalty niezawodnie
réwniez w ekstremalnych warunkach.

3. REZULTATY

W realizacji badan eksperymentalnych zastosowano dwie
grupy metod optymalizacyjnych. Pierwsza stanowia
autorskie i dobrze juz rozpoznawalne metody inteligencji
rojowej z elementami logiki rozmytej w notacji OFN.
Notacje te zaproponowal Witold Kosinski [12][13], z ktérym
autorzy wspotpracowali, a po jego $mierci prowadzili dalej
badania w tym nurcie. Dwie kolejne metody to rozwigzania
referencyjne w grupie inteligencji rojowej. Sa nimi BWAS i
ACS, dobrze opisane w publikacji Dorigo i Stutzle [9]. W
kontrze do metod sztucznej inteligencji wystgpity metody
heurystyczne dobrze znane w skutecznych rozwigzaniach.
Ponizej przedstawiono wyjasnienie akroniméw uzywanych
w badaniu.

Metody sztucznej inteligenciji:
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* OFNAnt (Ordered Fuzzy Numbers Ant) — Algorytm
mrowkowy, inspirowany sposobem, w jaki mrowki
znajduja najkrotsze $ciezki do zroédet pozywienia.
Wykorzystuje mechanizmy wzmacniania
pozytywnych $ciezek (feromony) i eksploracji
nowych rozwiagzan. Do opisu drogi uzywa logiki
rozmytej w notacji OFN [11].

* ADPO (Artificial Duroc Pigs Optimization) — Algorytm
planowania opartego na organizacji stada §win rasy
Duroc, stosowany do optymalizacji zasobow w

dynamicznych systemach. Jego celem jest
robwnowazenie  obcigzenia migdzy  réznymi
zasobami i minimalizacja kosztéw operacyjnych
[6].

* OFNBee (Ordered Fuzzy Numbers Bee) — Algorytm
inspirowany zachowaniem pszczol w procesie
poszukiwania pozywienia, w ktérym pszczoly
wykonuja ,,loty zwiadowcze” w celu znalezienia
optymalnych rozwigzan w przestrzeni poszukiwan.
W trakcie eksploracji przestrzen poszukiwan jest
dynamicznie poszerzana za pomoca logiki rozmyte;j
w notacji OFN [10].

* AAO (Artificial Acari Optimization) — Metoda
optymalizacyjna oparta na sztucznych koloniach
roztoczy, w  ktérej  jednostki  wirtualne
wspolpracuja, aby znalez¢ optymalne rozwigzania
poprzez czteroetapowa klasyfikacje rozwigzan [7].

* BWAS (Bees-Wasp Algorithm System) — Hybrydowy
algorytm laczacy zachowania pszczot i os w
procesie  optymalizacji. Pszczoly = wykonuja
eksploracje, a osy wzmacniaja najlepsze
rozwiazania, aby szybciej zbiega¢ do optimum [14].

* ACS (Ant Colony System) — Jeden z klasycznych
algorytméw kolonii mrowek, stosowany do
rozwigzywania  problemow  trasowania i
komiwojazera. Mroéwki poruszaja si¢ miedzy
weztami (miastami), szukajac najkrotszej $ciezki,
wzmacniajgc najlepsze trasy feromonami [15].

Metody heurystyczne:

* Greedy (Algorytm zachlanny) — Algorytm, ktéry na
kazdym etapie wybiera lokalnie najlepsza opcje,
majac  nadziejg, ze takie lokalne wybory
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doprowadza do globalnie optymalnego rozwigzania

[3].

Boruvka (Algorytm Boruvki) — Heurystyka stosowana
w problemach minimalnego drzewa rozpinajacego.
Algorytm ten iteracyjnie taczy wierzchotki,
wybierajac najtansze krawedzie, az do uzyskania
optymalnej struktury [16].

* Quick Boruvka — Usprawniona wersja algorytmu
Boruvki, ktora szybciej znajduje minimalne
drzewo rozpinajace, eliminujac zb¢dne operacje i
przyspieszajac iteracje [17].

Nearest Neighbor (NN) — Algorytm ,,najblizszego
sasiada”, ktory w kazdym kroku wybiera
najblizszy niewykorzystany wierzcholek,
stosowany gtownie w problemie komiwojazera.
Prosty, lecz efektywny dla mniejszych problemow

[1].

* Lin Kernighan (LK) — Zaawansowana metoda
optymalizacji stosowana w problemie
komiwojazera. Ulepsza wstepnie wygenerowane
trasy poprzez lokalne zmiany, zwigkszajac
efektywno$¢ i zblizajac si¢ do optymalnych
rozwiazan [2].

Nalezy przy tym jeszcze nadmieni¢, ze dane z ponizszych
tabel zostaty zebrane podczas dwoch rejsow morskich. Jeden
odbywat si¢ wzdluz polskiego wybrzeza Baltyku na trasie
Dartowek-Gdansk. Zawinigto przy tym do portow Ustka,
teba i1 Wiladystawowo. Drugi rejs byt zgodnie z
zatozeniami projektu rejsem oceanicznym na zaglowcu
STS Pogoria i1 przebiegal na trasie Malaga-Palma de
Mallorca, gdzie na trasie odwiedzone byty porty Cartagena,
Ibisa i Isla d’en Salas. Dane zbierane byly w czasie
rzeczywistym co ok. 3 Mm. Za kazdym razem w petli
wyznaczano tras¢ kazdym z algorytméw a wyniki
kolekcjonowano. W kazdej z petli pomiarowych kolejnosé
poszczegoblnych algorytméw byla losowa. Szczatkowe etapy
kazdej z predykcji tras zostaly zsumowane i wyniki te
przedstawiono na ponizszych rycinach i w tabelach.
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Rysunek 1. Wyniki algorytmow uzyskane w Mm dla problemu Gdansk

Wyniki eksperymentéw zawarte w zalaczonej tabeli
przedstawiajg porownanie skutecznosci metod optymalizacji
opartych na sztucznej inteligencji (Al) z klasycznymi
metodami heurystycznymi. Eksperymenty obejmuja kilka
technik Al, takich jak OFNAnt, ADPO, OFNBee, AAO,
BWAS, oraz ACS, a takze tradycyjne metody heurystyczne,
takie jak Greedy, Boruvka, Nearest Neighbor, Lin
Kernighan i inne.

Skuteczno$¢ metod:

* Metody sztucznej inteligencji wykazaly $rednia
skuteczno$¢ na poziomie 99,54%. Oznacza to, ze
metody Al bardzo skutecznie zblizyly si¢ do
optymalnego wyniku, wykazujac minimalne
odchylenia od warto$ci optymalnych.

* Metody heurystyczne osiggnely Srednig skuteczno$é
97,08%, co rowniez wskazuje na wysoka
efektywnos$¢, ale nieco nizszag w porownaniu do
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Rysunek 2. Wyniki algorytmoéw w Mm uzyskane dla problemu Malaga



Tabela zawiera wyniki eksperymentéw poréwnujacych
efektywno$¢ roznych metod optymalizacyjnych, zar6wno
sztucznej inteligencji (np. OFNAnt, ADPO, OFNBee, AAO),
jak 1 heurystycznych (np. Greedy, Boruvka, Quick Boruvka,
Nearest Neighbor, Lin Kernighan). Wyniki te zostaly
zorganizowane wedtug nastgpujacych parametrow:

1. Metody sztucznej inteligencji: OFNAnt, ADPO,
OFNBee, AAO oraz BWAS i ACS uzyskaly
wartosci optymalizacyjne zblizone do optimum,
wskazujac na ich wysoka skutecznosc.

2. Metody heurystyczne: Tradycyjne algorytmy,
takie jak Greedy, Boruvka i jego warianty (QBOR,
BOR) oraz Nearest Neighbor i Lin Kernighan,
osiagnely nizsza efektywnos$¢, o czym $wiadcza
wspolczynniki na poziomie 0.78—0.88 (dla Boruvki
i Quick Boruvki) w poréwnaniu do wartosci 1 dla
metod sztucznej inteligencji.

Podsumowujac, metody sztucznej inteligencji w wigkszosci
przypadkow osiagnety lepsze wyniki niz klasyczne
heurystyki, szczegodlnie w zakresie osiggnigcia optymalnych
rozwigzan w testach laboratoryjnych.

Z analizy wynika, ze metody oparte na sztucznej
inteligencji byty bardziej efektywne w badaniu niz metody
heurystyczne. Cho¢ réznica w skutecznosci nie jest ogromna,
to jednak moze by¢ znaczaca w kontekscie rozwigzywania
bardziej zlozonych problemow optymalizacyjnych, gdzie
nawet niewielkie roznice moga prowadzi¢ do duzych
korzy$ci. Metody Al wykazuja wigksza zdolnosé
adaptacyjna 1 lepsze dostosowanie do trudniejszych
probleméw optymalizacyjnych, co czyni je bardziej
odpowiednimi w sytuacjach, gdzie poszukiwane sa
rozwiazania bliskie optymalnym.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych podczas realizacji zadania
finansowanego ze $rodkow Ministra ds. Nauki w ramach
konkursu Studenckie kota tworza innowacje. Studenci
zaangazowani w realizacj¢ projektu zetkneli sig¢ z
problemami  typowymi dla  rzeczywistych  zadan
inzynierskich. Mimo iz komponenty do realizacji koncepcji
byly dostepne to jednak integracja ich, konfiguracja i
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instalacje dodatkéw sprawity liczne trudnosci, ktorych
opisywanie w niniejszym artykule nie jest celowe. Nalezy
doda¢, ze rozwigzywanie tych probleméw istotnie
skonsumowalo czas przewidziany na realizacj¢. Morskie,
trudne warunki testowania réwniez na dlugo pozostang w
pamigci studentow. Warto przy okazji nadmieni¢, ze z
czterech prototypow przygotowanych do testowania jeden
zostat w catosci zmyty za burtg, a szelki bezpieczenstwa
uratowaty trzymajacego do badacza przed podobnym losem.
Drugi prototyp zostat zalany woda morska w takiej obfitosci,
ze w wyniku przepi¢¢ ulegl uszkodzeniu. Dwa kolejne
pozwolily na dokonczenie badan, ale podczas ostatnich
testow okazalo si¢, ze poprawione w trakcie realizacji
obudowy nawet w wersji wzmocnionej nie przetrwaly
dlugotrwalego oddziatywania wilgoci i elektronika ulegta
degradacji. W kwestii merytorycznej nalezy podkresli¢, ze
zestaw uktadow elektronicznych z uzyciem RasperryPi 4,
MacArthur HAT i komponentow peryferyjnych spetnit
swoje zadanie. W przyszlosci nalezy jednak zastosowaé
obudowy o szczelnosci certyfikowanej klasy IPX7. Co do
zastosowanych metod wyznaczania trasy konkluzja jest taka,
ze wybrane metody sztucznej inteligencji nigdy nie daty
wynikow gorszych od metod klasycznych. Najslabszy z
odnotowanych wynikéw nalezat do AAO (ktéra w zasadzie
stworzona byta do innych zadan niz routowanie) ale nawet
wtedy jej rezultat byt taki jak najlepszy wynik z metod
klasycznych.
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