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z dnia 21.08.2023 r.
o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego,
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie! inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Okreélenie osiagniecia naukowego bedgcego podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego:

1. Modelowanie wybranych charakterystyk eksploatacyjnych systemu automatycznej
identyfikacji wraz z widmem amplitudowym zmiennoSci wieku danych dynamicznych
wybranych parametréw nawigacyjnych.

2. Modelowanie wybranych charakterystylk eksploatacyjnych urzadzen kompasowych na
podstawie dynamicznego charakteru zmian bledéw urzadzen kompasowych w dziedzinie
czestotliwo$ci oraz redukeja bledow niskiej czestotliwosci za pomocy metod cyfrowego
przetwarzania sygnalow.

Osiagniecie naukowe zaprezentowano w  monografii naukowej wydanej przez Wydawnictwo
Akademickie AMW zatytulowanej:

Modele dostgpnoéci, wiarygodnosci i dokladno$ci okrgtowych systemow i urzadzen nawigacyjnych
—wybrane zagadnienia.

Whioskuje —na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 22021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowatla uchwalg w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajnym/jawnym*?

Zostalem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego jest Przewodniczqcy Rady Doskonalosci Naukowej z siedzibq w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pigtro, 00-901
Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu. Dane osobowe bedq
przetwarzane w oparciu o przeslanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢) Rozporzqdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwiemia
2016 1. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.

232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce, w celu

przeprowadzenie posigpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i obowigzkéw oraz Srodkdw
odwolawezych przewidzianych w tym postepowaniu.

Szczegdlowa  informacia na temat przetwarzania danych osobowych w  postgpowaniu  dosigpna  jest na  stronie

www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyina-rodo.htm!
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1818).

2 * Niepotrzebne skreslié.



Zalgezniki:
1. Dane wnioskodawcy.
2. Kopia dokumentu potwierdzajgcego posiadanie stopnia doktora nauk technicznych.
3. Autoreferat.
4. Wykaz osiggni¢¢ naukowych stanowigcy znaczny wklad w rozwoj dyscypliny inzyniera
ladowa, geodezja i transport.
Monografia naukowa zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a Ustawy.
Zaswiadczenia,
7. Klauzula informacyjna.

o !



kmdr por. dr inz. Krzysztof JASKOLSKI
Katedra Nawigacji i Hydrografii Morskiej
Wydzial Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

im. Bohateréw Westerplatte

AUTOREFERAT

ZAY ACZNIK NR 3

przedstawiajacy opis kariery zawodowej oraz istotnej aktywnos$ci naukowej

Gdynia 2023



ZALACZNIK NR 3

1. Imie i nazwisko

Krzysztof JASKOLSKI

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

2002 — inZynier nawigator, kierunek studiéw: nawigacja, specjalnosc: okrgtowe systemy
iurzadzenia poktadowe. Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej, Wydzial Nawigacji
i Uzbrojenia Okrgtowego, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

Tytul pracy dyplomowej inzynierskiej: Zabezpieczenie ratownicze polskiego rejonu
odpowiedzialnosci w aspekcie lgcznosci w niebezpieczenstwie

Promotor: kmdr dr inz, Maciejf DROGOSIEWICZ,

2004 — magister inzynier nawigator, kierunek studiow: nawigacja, specjalnosé: nawigacja.
Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej, Wydzial Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

Tytut pracy dyplomowej magisterskiej: Ocena wplywu wprowadzenia Automatycznego Systemu
Identyfikacji (AIS) na bezpieczeristwo zeglugi na Baltyku

Promotor: kmdr prof. dr hab. inz. Andrzej FELSKI

2013 — doktor nauk technicznych w zakresie geodezja i kartografia, specjalnos$é: nawigacja.
Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej, Wydzial Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

Tytut rozprawy doktorskiej: Model wiarygodnosci i dostgpnodci informacji nawigacyjnej
pozyskiwanej za posrednictwem Automatycznego Systemu Identyfikacji (AIS)

Promotor: kmdr rez. prof. dr hab. inz. Andrzej FELSKI
Recenzent 1: kmdr rez. prof. dr hab. inz. Cezary SPECHT, Akademia Morska w Gdyni

Recenzent 2: dr hab. inz. Andrzej BANACHOWICZ, prof. ZUT, Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

2013 — dyplom ukoniczenia $rodowiskowych studiéw doktoranckich, Wydzial Oceanografii
i Geografii, Uniwersytet Gdanski, specjalnosé: geodezja i kartografia

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu

a)  Zatrudnienie w jednostkach naukowych

2011.09.02 — 2023.03.06: asystent badawczo-dydaktyczny w Katedrze Nawigacji
i Hydrografii Morskiej (dawniej: Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej), Wydzial
Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni
2023.03.06 — do chwili obecnej: adiunkt badawczo-dydaktyczny w Katedrze
Nawigacji i Hydrografii Morskiej, Wydzial Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

b)  Zatrudnienie w jednostkach innych niz naukowe

2004.08.09 — 2010.09.30: dowddea dzialu okretowego, oficer wachtowy, oficer
rozpoznania elektronicznego na okrgtach specjalistycznych 3. Flotylli Okretow
w Gdyni. Marynarka Wojenna RP
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4. Oméwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 r., poz. 478
Ze Zm.)

4.1. Tytul osiggni¢cia naukowego

Moim osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawg wniosku habilitacyjnego
wynikajacym zart. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 22021 r., poz. 478 ze zm.) jest:

a)  modelowanie wybranych charakterystyk eksploatacyjnych automatycznego systemu
identyfikacji wraz z charakterystyka widmowa zmienno$ci wieku danych
dynamicznych wybranych parametréw nawigacyjnych;

b)  modelowanie dokladno$ci i wiarygodno$ci urzadzen kompasowych na podstawie
dynamicznego charakteru zmian bledéw w dziedzinie czgstotliwoSci oraz redukeja
bledéw niskiej ezgstotliwosci za pomocy cyfrowych technik przetwarzania sygnalu .

Osiggnigcie naukowe przedstawilem w monografii naukowej wydanej przez Wydawnictwo
Akademickie AMW zatytulowanej:

Modele dostepno$ci, wiarygodnoSci i dokladnosci okr¢towych systeméw iurzgdzen
nawigacyjnych — wybrane zagadnienia.

4.2. Autor, tytul publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy
publikacji bedacej osiagni¢ciem naukowym:

Krzysztof JASKOLSKI

Modele dostepnosci, wiarygodnosei i dokladnosci  okretowych  systemdw i urzqdzen
nawigacyjnych —wybrane zagadnienia

Wydawnictwo Akademickie AMW

ISBN: 978-83-966280-6-0

Recenzenci wydawniczy monografii:

dr hab. inz. Piotr KANIEWSKI, prof. WAT
dr hab. inz. Janusz URTASZ, prof. PM

4.3. Omowienie celu naukowego pracy i osiagnietych wynikéw wraz z mozliwoscig ich
ewentualnego wykorzystania

Istotny wkiad monografii naukowej, zawierajgcej treS¢ osiggnigcia naukowego
w obszarze dyscypliny naukowej inZynieria ladowa, geodezja i transport, stanowi
opracowanie autorskich narzedzi do modelowania dostgpnodci, wiarygodnosci i doktadnosci
urzadzen i systemow nawigacyjnych.

Poruszane w monografii aspekty teoretyczne oraz proponowane rozwigzania dotyczg
przede wszystkim systemu automatycznej identyfikacji (AIS) i stanowig istotne rozwinigcie
i uzupelnienie istniejgcej metodyki badan serwisu AIS w dyscyplinie inZynieria ladowa,
geodezja i transport [Felski et al., 2015; Jaskolski, 2015, 2022b]. Pobocznym nurtem moich
zainteresowan byly urzadzenia kompasowe jako zagadnienie, ktérego specyfika — jak okazalo
si¢ w trakcie badafn — wymaga bardziej szczegélowego rozpatrzenia. Modele wiarygodnosci
i dokladnosci kompaséw stanowily rezultat prac badawczych zwigzanych z modelowaniem
dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS, gdy okazalo si¢, ze charakter informacji
pochodzgcych z kompasoéw znacznie odbiega od informacji, ktérych zrédtem pochodzenia jest
system pozycyjny GNSS.
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W ramach monografii prezentujacej osiggnigcie naukowe opracowalem narzedzia sluzace
wyznaczeniu prawdopodobienstw granicznych dostgpnosei i wiarygodnosci serwisu AIS oraz
metody i algorytmy majgce zastosowanie w modelowaniu wiarygodnosci i dokladnosci
strumienia danych pochodzgcych z okrgtowych urzadzen kompasowych. Analize zmian
doktadno$ci strumienia danych kompasowych przedstawilem z wykorzystaniem spektrum
amplitudowego sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci [Jaskolski et al., 2019; Felski et al., 2020;
Jaskolski, 2022a]. W tym przypadku szczegdlnym osiggnigciem jest zastosowanie funkcji
splotu w postaci sumy prébek sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsows, czyli filtr ze
skoficzong (FIR) i nieskoficzong odpowiedzig impulsowg (IIR), w celu odfiltrowania
w dalszych badaniach bledéw kursu generowanych z niskg czestotliwoscig przez urzadzenie
kompasowe [Jaskolski, 2022a; Jaskolski et al., 2019].

System automatycznej identyfikacji (AIS) jest powszechnie obowigzujgcym systemem
rozgloszeniowym zapewniajgcym przekazywanie informacji o statku i jego ruchu. Nie jest wigc
systemem nawigacyjnym, jednak strumien przekazywanych w ten sposob danych zawiera
wylgcznie informacje o charakterze nawigacyjnym. Mozna zatem uogdlnié, ze AIS stanowi
zrodlo bardzo wszechstronnych informacji nawigacyjnych o statku, dane nawigacyjne pochodzg
z podigczonych do transpondera AIS urzadzen nawigacyjnych i sg transmitowane do
odbiorcéw. Dziatanie zaproponowanych metod przedstawilem na podstawie wybranych
parametréw nawigacyjnych, takich jak: szerokos¢ i dlugosé geograficzna (POS), predkosé nad
dnem (SOG), kat drogi nad dnem (COG), kurs wzdluz osi symetrii statku (HDT), predkosé
zwrotu (ROT), zarejestrowanych za posrednictwem AIS. Dodatkowo rejestrowatem dane
bezposrednio z urzadzen nawigacyjnych (HDT) oraz skorzystalem z danych wygenerowanych
metodami  symulacji stuzacych do estymacji pofozenia obiektu w sytuacji ograniczenia
dostepnosci serwisu AIS [Jaskolski et al., 2021].

Zgodnie z zaleceniem technicznym systemu AIS ITU-R.M-1371 opracowanym przez
Migdzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU) dopuszcza sie wystepowanie niepelnych
danych w sytuacji, w ktorej dane wejsciowe nie sg przesylane do transpondera AIS. Niepelne
dane oznaczono parametrem ,domyslny”. Takie pojawienie si¢ niekompletnych danych
w depeszy AIS powoduje brak peinej informacji na temat statku wyposazonego w transponder
AIS dla uzytkownikéw systemu odbierajgcych dane AIS drogg radiowa. Informacja AIS
wykorzystywana jest przez pilotow morskich oraz nawigatoréw w warunkach szczegélnych
zeglugi, tj. na torach podejsciowych do portu, w portach, waskich przejéciach, $luzach, Systemy
wspomagajgce pilota morskiego korzystajg z informacji AIS i pozwalajg na zaplanowanie
i wykonanie manewréw statkiem morskim na obszarach, na ktérych wymagana jest wysoka
doktadnos¢ i wystepuje wysokie ryzyko uszkodzenia statku lub ladunku.

Problem modelowania dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS jest zagadnieniem
istotnym z punktu widzenia bezpieczenistwa nawigacji.

W kontekscie szacowania dostgpnosci i wiarygodnoscei serwisu AIS w dotychczas
opublikowanych pracach rozwazano takie metody badan dla systemow nawigacyjnych jak:

a) drzewo uszkodzen — fanlt tree analysis (FTA) — metoda analizy majgca na celu okreslenie,
jaki rodzaj niezdatnosci, uszkodzenia systemu, zdarzenia zewngtrznego lub ich kombinacji
moze spowodowac awarig systemu. Metoda ta jest przedstawiona w postaci drzewa zdarzen
powodujacych awarig systemu [Jaskélski, 2014];

b) analiza statystyczna — metoda polegajgca na oszacowaniu blgdu z préby na podstawie
okreslonego poziomu ufnosci, obliczeniu blgdu standardowego oraz wyznaczeniu
przedzialu ufnosci. Metoda opiera si¢ na analizie zarejestrowanych strumieni danych,
szczegblowo bada informacje majace wplyw na bezpieczenstwo zeglugi. Mozliwe jest
okreslenie wiarygodnosci i dostgpnodci emitowanych strumieni danych dynamicznych
indeksowanych numerem MMSI. W metodzie wykorzystywany jest proces szacowania
parametrow cechy statystycznej badanej populacji (wartos¢ oczekiwana, wariancja)
[Jaskolski, 2014];

c) wykres stanéw operacyjnych — sposob prezentacji struktury niezawodnosciowej obiektu.
Metoda sluzy do oceny niezawodnosci systemu. Na podstawie proceséw stochastycznych
metoda ta jest efektywnym sposobem szacowania niezawodnosci obiektéw odnawialnych
[Jakubowski, 2003];
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d) metody stochastyczne z wykorzystaniem procesu Markowa i semi-Markowa — aparaty
matematyczne umozliwiajace opis i badanie rzeczywistych proceséw losowych. Stanowig
one wazng klase procesoéw stochastycznych, ktére pozwalajg na matematyczny opis zmian
wielkosci w czasie [Jakubowski, 2003; Jaskélski, 2014].

¢) model oparty na teScie chi-kwadrat przedstawiony w [Siegert et al., 2016]. Test chi-
kwadrat stuzy do testowania hipotez. Warto¢ testu ocenia si¢ za pomocg rozkiadu chi-
kwadrat. Test najczeéciej stosowany w praktyce. Mozna uzywa¢ go do testowania
zgodnosci zaréwno cech mierzalnych, jak i niemierzalnych,

f) uogélniony wspélezynnik prawdopodobienstwa — generalized likelihood ratio (GLR) —
metoda kontroli wykrywania zmian parametréw systemu dla poszczegdlnych obserwacji.
Metoda zwykle stosowana w systemie monitorowania obiektu badai. Opiera si¢ na
wyznaczeniu z préby n obserwacji w kazdym przedziale czasu, gdzie n jest wystarczajgco
duze, aby mozna bylo dopasowa¢ model regresji w kazdym przedziale czasu przy uzyciu n
obserwacji [Chang, 2020; Abba et al., 2019].

Tematyka przedstawiona w autorskiej monografii nawigzuje takze do $wiatowych
trendéw badan zwigzanych z estymacjg trajektorii ruchu statkéw [Fossen et al., 2018; Guo et
al., 2020; Jaskolski et al., 2021; Sang et al., 2015; Sirkki, 2004; Siegert et al., 2016], gdzie
wiarygodnosé i dostepnoéé serwisu urzadzei nawigacyjnych nabierajg szczegdlnego znaczenia.
Nawigacja obiektu, aby mogia by¢ realizowana w sposéb niezwodny, powinna by¢ oparta na
wiarygodnych i dostgpnych strumieniach danych pochodzacych z poktadowych systemow
iurzadzen okretowych. Zatem do rozwigzania problemu zwigzanego z ograniczeniami
wiarygodnoéci i dostepnosci strumieni danych dynamicznych nalezy rozwijaé narzedzia
identyfikujace stan dostgpnosci i wiarygodnosci urzadzen oraz systemow okretowych [Banys et
al., 2012; Felski et al.,, 2015; Harati-Mokhtari et al., 2007, Jakubowski, 2003; Jaskolski,
2015, 2022b], metody filtracji dynamicznych parametréw nawigacyjnych [Dabrowski et al.,
2020; Emel’yantsev et al., 2020; Felski, 2010; Felski et al,, 2020; Jaskoélski, 2022a;
Lushnikov et al., 2012] oraz narzedzia stuzgce estymacji trajektorii ruchu obiektu [Fossen et
al., 2018; Guo et al., 2020; Jaskélski et al., 2021; Kaniewski, 2010; Konatowski, 2016;
Siegert et al., 2016, Wang et al., 2017; Xu et al., 2011; Yang, 2020].

Stad cel badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu okreslitem nastgpujaco:

a) Opracowanie probabilistycznego modelu dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS
shizacego analizie przekroczenia dopuszezalnego wieku danych dynamicznych
systemu wraz z prezentacjy widma amplitudowego czasu uszkodzenia serwisu i jego
praktyczne zastosowanie w rejonie Zatoki Gdanskiej.

b) Opracowanie probabilistycznego modelu dokladnosci i wiarygodnoSci urzadzen
kompasowych sluzgcego analizie widma dopuszczalnych bledéw dynamicznych
w dziedzinie czestotliwosci oraz redukecja bledéw lkompasu za pomocy cyfrowych
technik przetwarzania sygnalu.

Aby osiggna¢ tak sformutowane cele badawcze, zrealizowalem nastepujgce zadania, ktdre
podzielitem na trzy etapy prac badawczych:

Etap I:

a) Opracowanie modelu dostepnoscei serwisu AIS na podstawie wieku danych dynamicznych.

b) Wyznaczenie momentéw poprawnej pracy oraz awarii serwisu AIS na podstawie
zaproponowanego modelu dostgpnosci serwisu.

¢) Wyznaczenie czestosci wystgpowania uszkodzen serwisu w probkach za pomocg szybkiej
transformacji Fouriera (FFT) oraz przedstawienie wynikoéw prac przy zastosowaniu w tym
celu widma amplitudowego $redniego czasu do naprawy (MTTR) w dziedzinie
czestotliwoscei.

d) Wyznaczenie prawdopodobiefistwa wystgpowania serwisu AIS w stanie awarii i w stanie
poprawnej pracy.
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Pobocznym nurtem  zainteresowan zwigzanych z modelowaniem dostgpnosci
1 wiarygodnosci serwisu AIS byla analiza dokladnoéci wskazan urzadzen kompasowych, ktore
w trakcie badan wykazywaly zaskakujgca odrgbno$é w poréwnaniu z innymi systemami.
Analizg doktadnosci wskazan urzadzen kompasowych poprzedzitem wynikami prac
badawczych zrealizowanych w Etapie 1.

Etap 2:

a) Wyznaczenie amplitudy wskazaf urzadzefi kompasowych.

b) Modelowanie dokfadnosci urzadzen kompasowych na podstawie widma amplitudowego
blgdow urzadzen kompasowych.

¢) Zastosowanie pasmowo-zaporowego oraz pasmowo-przepustowego filtru FIR oraz IR do
climinacji bledéw kompaséw charakteryzujgcych sie niska czestotliwoscia wystepowania
dewiacji inercyjnej w kompasach zyroskopowych.

d) Opracowanie kryterium stanu wiarygodnosci urzadzen kompasowych na podstawie
dyskretnych w stanach i w czasie jednorodnych proceséw Markowa.

Btap 3:

a) Symulacja trajektorii referencyjnej statku.
b) Opracowanie modeli procesu $ledzenia ruchu statku na podstawie pozycji obicktu.
¢) Zasymulowanie trajektorii ruchu obiektu z zastosowaniem zaproponowanych modeli.

d) Opracowanie modelu wiarygodnosci serwisu AIS dla strumieni danych indeksowanych
numerem identyfikacyjnym statku Maritime Mobile Service Identity (MMSI).

e) Poréwnanie polozenia obiektu symulowanego modelem procesu z trajektoria referencyjna.

f) Wyznaczenie macierzy intensywnosci przej$é miedzy stanami wiarygodnogei serwisu AIS
dla symulowanych modeli ruchu obiektu.

Aby zrealizowa¢ postulowane badania i zalozony cel, przyjatem zastosowanie
nastgpujacych  definicji niezbednych do zrozumienia zagadnien poruszanych w  tregci
monografii:

Dostepno§¢ systemu nawigacyjnego jest to prawdopodobiefistwo poprawnej pracy
systemu w dowolnym momencie z wymaganym poziomem dokladnosci w strefie dziatania
systemu [SPS, 1993]. To prawdopodobienstwo, z jakim serwis $wiadczony przez system jest
dostepny uzytkownikowi bedacemu w granicach strefy jego dzialania [DoD, 1999].

Cigglos¢ systemu nawigacyjnego jest to prawdopodobiefistwo utrzymania okreslonej
wydajnodci systemu w zdefiniowanym czasie trwania fazy poprawnej pracy (3 godziny) przy
zalozeniu, ze system byl dostepny na poczatku tej fazy dzialania [DoD, 1999]. Jest to
prawdopodobiefistwo przy zalozeniu poprawnej pracy odbiornika, z jakim uzytkownik bedzie
w stanie okresli¢ mierzony parametr nawigacyjny z wymaganym poziomem dokladnosci oraz
wiarygodno$ci w krétkich odstepach czasu [IMO, 2001].

Wiarygodno$¢ systemu nawigacyjnego jest to zdolno$¢ systemu do terminowego
powiadamiania uzytkownika o aktualnym stanie pracy w momencie, w ktorym system nie jest
w stanie wyznaczy¢ parametru nawigacyjnego z wymaganym poziomem dokladnosci,
w granicach strefy dzialania systemu [SPS, 1993]. Wartos¢ wyznaczana progiem alarmu (alert
Iimit) jako maksymalny dopuszczalny blad pomiaru parametru nawigacyjnego [IMO, 2001].

Zgodnie z [DoD, 2019] wiarygodnosé (integrity) to zdolno$é systemu do dostarczania
uzytkownikowi w odpowiednim czasie ostrzezefi o nieprzydatnosci systemu w procesie
nawigacji. Pojecie wiarygodnodei systemu funkcjonuje od 2001 roku [DoD, 2001]. Od 2005
roku [DoD, 2005] termin ten definiowany jest jako miara zaufania do poprawnosci informacji
dostarczanej przez system. Autor niniejszej monografii wiarygodnosé definiuje jako miarg
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zaufania do emitowanego strumienia danych, ktdrego zawarto$¢ stanowi wybrany parametr
nawigacyjny.

Niezawodno$é systemu nawigacyjnego jest to prawdopodobiefistwo bezawaryjnej pracy
systemu w zadanym przedziale czasu przy zachowaniu dostepnosci oraz maksymalnie
dopuszczalnego bledu, w granicach strefy dzialania systemu [SPS, 1993]. Jest to
prawdopodobiefstwo wykrycia bledu grubego przez system nawigacyjny w momencie
wyznaczenia parametru nawigacyjnego [IMO, 2001].

Dokladnosé systemu nawigacyjnego to stopien zgodnosci zmierzonego parameiru
nawigacyjnego z wartodcig rzeczywista w granicach strefy dzialania systemu.

Strefa dzialania systemu nawigacyjnego to obszar w plaszczyznie OXY w nawigacji
morskiej, w ktorym system umozliwia wyznaczenie parametru nawigacyjnego oraz pracg
systemu zgodng z jego charakterystyka, z wymaganym poziomem doktadnosci.

Przyjalem zatem w Etapie 1, ze dostepno§¢ serwisu AIS, jako cecha odnoszaca sig do
wyznaczenia wieku pelnych danych oraz okreslenia momentow poprawnej pracy i awarii AIS
na podstawie wystepowania niepelnych wartosci parametrow nawigacyjnych, wymaga
weryfikacji i krytycznego podejécia do wezesniej przeprowadzonych badan.

Wobec powyzszego zaproponowatem nastgpujgce tezy:

a) Crzesto§é wystepowania zjawiska niepelnych danych dynamicznych AIS jest
wyznaczana w dowolnym momencie i jest definiowana czasem do naprawy (TTR),
poprzez indeksowanie strumieni danych na podstawie przypisanego kazdemu
urzadzeniu identyfikatora maritime mobile service identity (MMSI).

b) Wyniki badan $redniego czasu do mnaprawy (MTTR) dla pieciu parametréw
nawigacyjnych: pozycja geograficzna jako dlugo$¢ i szeroko§¢ geograficzna, kurs
zyrokompasowy, predko$é zwrotu, kat drogi nad dnem, predko$¢ nad dnem mozna
zaprezentowaé w dziedzinie czestotliwoSci, stosujac w tym celu szybkg transformacje
Fouriera,

Zastosowanie analizy widmowej czasu przebywania w stanie awarii serwisu AIS oraz
przedstawienie MTTR w dziedzinie czgstotliwosci stanowi nowe podejécie badaweze w teorii
niezawodnosci systeméw nawigacyjnych, ktére do tej pory nie zostato przedstawione.

7. kolei ograniczenia dostepnosci serwisu AIS danych dynamicznych pochodzacych
7 urzadzef kompasowych sklonily mnie do przeprowadzenia szczegotowych badan zwigzanych
z dokladnoscig 1 wiarygodnoécia wskazan tych urzadzen. Zatem, aby zrealizowaé postulowane
badania i zalozony cel, przyjatem w Etapie 2 zastosowanie filtru z nieskoficzong odpowiedzig
impulsowg (IIR) oraz filtru ze skoficzong odpowiedzig impulsowa (FIR), a takze metodyke
badania wiarygodnoéci kompasu na podstawie dyskretnych w stanach i w czasie procesow
stochastycznych — fancuch Markowa.

W zgodzie z przedstawionymi wynikami analizy widmowej w dziedzinie czgstotliwoscl
bledow kompasu wyeliminowalem czynniki powodujace bledy wskazania niskich
czestotliwosci dla trzech kompaséw. Do  zrealizowania tego etapu prac badawczych.
zastosowalem filtr z nieskoficzona odpowiedzig impulsowg oraz filtr ze skonczong odpowiedzig
impulsowa wraz z filtrem gornoprzepustowym (0,02 Hz) i $rodkowo-zaporowym (0,005-0,015
Hz).

Dla etapu 2 przyjatem nastgpujace tezy:

a) Tiltr FIR oraz IIR gornoprzepustowy (0,02 Hz) i Srodkowo-zaporowy (0,005-0,015 Hz)
skutecznie eliminuje niskoczestotliwosciowe bledy kompasu zyroskopowego.

b) Przyjete kryterium stanu wiarygodnosci informacji pochodzacej z urzgdzen
kompasowych o; > 1°-secant @, pozwala zaszeregowaé system do okreSlonego
stanu eksploatacyjnego przed i po zastosowaniu filtrow FIR oraz IIR.

¢) Zastosowanie filtru FIR oraz IIR pozwala na wyznaczenie kursu zyrokompasowego,

w ktorym wyeliminowano dewiacje inercyjne kompasu zyroskopowego zwigzane z
dynamika ruchu okretu.
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W celu zwigkszenia niezawodnodci AIS konieczne jest opracowanie metod
monitorowania wiarygodnosci AIS oraz metod symulacji trajektorii ruchu statku. Dlatego
zaproponowatem zastosowanie trzech modeli realizujacych proces estymacji polozenia
wzglgdem trajektorii referencyjnej statku jako modeli symulacyjnych do monitorowania
wiarygodnosci strumieni danych AIS:

a) modelu rozszerzonego filtru Kalmana (EKF) opartego na odleglosci i namiarze radarowym
do znaku nawigacyjnego,

b) modelu symulujgcego wyznaczenie wspotrzednych za pomocg odbiornika GPS,

¢) modelu matematycznego zliczenia drogi statku (MZD).

Modele zostaly opracowane w celu odwzorowania ruchu statku zaréwno manewrujacego
stalym kursem, jak i podczas manewrowania w trakcie cyrkulacji. Na podstawie roznic
w pozycjach oszacowanych przez model symulacyjny obiektu z pozycjami wyznaczonymi
przez trajektori¢ referencyjng istnieje mozliwosé, aby wyznaczy¢ odchylenie polozenia statku
w chwili (k)T i okregli¢ stopien wiarygodnosci strumieni danych AIS.

Wiarygodno$¢ serwisu AIS wyznaczytem na podstawie danych dynamicznych AIS
indeksowanych numerem MMSI. Dlatego dla Etapu 3 zaproponowalem nastgpujgce tezy:

a) Odchylenie polozenia obiektu w chwili k(T) wyznaczone modelem procesu wzgledem
polozenia referencyjnego w chwili k(T) moze postuzy¢ do wyznaczenia czasu przejscia
mig¢dzy stanami wiarygodnosei danych pozycyjnych AIS indeksowanych numerem
MMSI.

b) Wiarygodno$¢ potozenia obiektu emitowanego strumieniem danych AIS mozemy
zdefiniowa¢ dwustanowym procesem stochastycznym, okre§lajac w ten sposéb limit
alarmowy zgodnie z przyjetym zalozeniem w modelu.

¢) Intensywno$¢ przejéé miedzy stanami wiarygodnosci strumienia danych pozycyjnych
AIS zalezy od zastosowanego modelu procesu §ledzenia ruchu statku w chwili I(T), od
predkosei statku (STW), predkosci zwrotu (ROT) i zmiennosci kursu (HDT).

Symulacje trajektorii ruchu obiektu na potrzeby systemu AIS przeprowadzitem w wyniku
pojawiania si¢ coraz czgstszych probleméw zwigzanych z ograniczeniami dostgpnosci
(jamming) 1 wiarygodnosci (spoofing) serwisu GPS. Takie zjawiska prowadza do wydtuzenia
wicku danych (w efekcie przerw w odbiorze danych satelitarnych) badZ odbioru
niewiarygodnych danych przez odbiorniki GPS.

Przyjeta w monografii koncepcje¢ zrealizowalem zgodnie z powyzszymi celami
badawczymi opisanymi w trzech etapach.

Model dostgpnosci serwisu AIS na podstawie wieku danych dynamicznych

Informacja dynamiczna systemu AIS stanowi tres¢ raportéw pozycyjnych, czyli
widomosei nr 1, 2 oraz 3 w przypadku stosowania transponderéw klasy A montowanych na
statkach konwencyjnych. Strumien danych dynamicznych zawartych w raportach pozycyjnych
indeksowany jest numerem morskiej sluzby ruchomej (MMSI). Jezeli w depeszy AIS,
w pojedynczym strumieniu danych indeksowanym numerem MMSI, pojawia si¢ dane niepetne,
wowczas specyfikacja techniczna systemu ITU-R.M.1371 zaleca oznaczaé te dane wartosciami
domyslnymi. Wartosci domyslne sg stosowane, gdy rzeczywiste parametry nawigacyjne sg
niedostgpne. Specyfikacja techniczna systemu w przypadku niepelnych danych zaleca stosowaé
wartodci domys$lne zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartodci stosowane w przypadku niepelnych danych dynamicznych zawartych w raportach
pozycyjnych AIS nadawanych przez transpondery klasy A [ITU, 2014]

Parametr nawigacyjny Wartos$¢ niepelna
latitude 91 (3412140 hex)
longitude 181 (6791ACO hex)
COG 3600 (E10 hex)
50G 1023 (3FF hex)
ROT 128 (80 hex)
HDT 511 (149 hex)

W przypadku pojawienia si¢ w zawartosci depeszy AIS danych niepelnych
zamieszczonych w tabeli 1 nalezy uzna¢, ze dostgpnosé serwisu AIS zostala ograniczona przez
pojedynczy, niekompletny strumien danych indeksowany numerem MMSL.

Przyjalem w zaloZeniach, ze kazdy obiekt wyposazony w transponder AIS klasy A
przesyla raporty pozycyjne indeksowane numerem MMSI z interwalem od 2 sekund do 180
sekund i traktowany bedzie jako niezalezny strumien danych. Liczba strumieni danych
definiowana bedzie liczbg statkéw wyposazonych w transponder ATS klasy A znajdujgcych sie
w strefie zasiegu radiowego odbiornika AIS sprzgzonego z rejestratorem danych.
Do oszacowania dostepnosci serwisu AIS wykorzystalem strumienie danych dynamicznych
indeksowane numerem MMSI, w ktérych moga wystgpowaé niepelne dane dynamiczne.
Wystepowanie danych niepetnych w zasadniczy sposob wydiuza wiek danych, co w decydujacy
sposéb wplywa na dostepnosé serwisu AIS i zwigksza czas migdzy naprawg (TTR), na
podstawie ktérego, w oparciu o strumienie danych indeksowanych numerem MMSI,
wyznaczylem $redni czas do naprawy MTTR i wspétczynnik dostgpnosei serwisu AIS A(t).

Awaria systemu nawigacyjnego moze by¢ traktowana jako stan, w ktérym system nie
spelnia zalozonych wymagan zgodnie z jego przeznaczeniem. Oznacza to, ze awaria systemu
moze byé rozwazana jako stan, ktéry wynika z jego uszkodzen wewngtrznych lub zewngtrznych
clementéw, takich jak uszkodzenie tacza radiowego (wysoki poziom szumu w stosunku do
poziomu sygnalu uzytecznego). Awaria serwisu to stan, w ktorym wiek danych moze byé
utozsamiony z wystepowaniem danych niepelnych w raportach pozycyjnych ~AIS
indeksowanych numerem MMSI. Taki stan systemu moze zostaé okrelony czasem do naprawy
TTR (time to repair) [Specht, 2014]. Zgodnie z [IALA, 1989] wartosc srednig TTR
zastosowalem do oszacowania dostgpnosci serwisu.

MTBF

b P i, (1)
MTBF 4+ MTTR

gdzie:

MTBEF — éredni czas migdzy uszkodzeniami,

MTTR — $redni czas do naprawy.

Przyjalem, Ze nawigacyjna struktura systemu jest obiektem realizujacym postawione
zadania w czasie. Wowczas przebieg procesu eksploatacji rozpatrywanego systemu sklada si¢ z
wystepujacych na przemian okreséw zdatnosci obiektu Ty, T3, T3, ... Ty rozumianych jako czas
poprawnej pracy oraz okresow niezdatnosci 11, M2, M3, ... Ma rozumianych jako czas naprawy
(odnowy). Chwile t, =Ty +n +To+ n+..+h -1+ -1+T: nazwatem
chwilami uszkodzen systemu, natomiast chwile t”, = t', + 7, nazwalem chwilami napraw
systemu [Felski et al., 2015]. W zaloZeniach przyjalem, Ze odcinki czasu T, oraz 7, sa
niezaleznymi, dodatnimi zmiennymi losowymi o znanych rozkladach prawdopodobienstwa.
Stan pracy przypisany jest binarnej 1. Stan awarii przypisany jest binarnemu 0. Stan awarii 0
oznacza wydluzony wiek danych dynamicznych wynikajgcy z odebrania danych niepelnych
w raporcie pozycyjnym, co jest rownowazne diuzszej niz normatywna przerwie pomiedzy
kolejnymi odebranymi pakietami danych. Dostgpno$¢ serwisu dla kazdego z parametrow
nawigacyjnych HDT, ROT, POS, COG, SOG wyznaczylem czasem do naprawy TTR dla
kazdego strumienia danych indeksowanych numerem MMSI, identyfikujgc w ten sposdb
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nadawcg. Na tej podstawie wyznaczylem MTTR dla kazdego parametru nawigacyjnego
zosobna indeksowancgo numerem MMSI. Na podstawie zbioru m strumieni danych
wyznaczylem MTTR dla pigciu parametréow nawigacyjnych — podstawowych sktadnikéw
raportéw pozycyjnych. Wiek danych zapisanych parametréw nawigacyjnych to odstep czasu
migdzy kolejnymi odebranymi raportami pozycyjnymi, w ktérych badany parametr
nawigacyjny HIDT, ROT, SOG lub COG zawiera pelne dane zgodne z wartodciami zawartymi
w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci stosowane w przypadku pelnych danych dynamicznych zawartych w raportach
pozycyjnych AIS nadawanych przez transpondery klasy A [ITU, 2014]

Parametr nawigacyjny Wartoéé pelna
latitude [—90, 90]
longitude [—180, 180]
coGg [0, 3599]
SOG [0, 1022]
ROT [-127, 127]
HDT [0, 359]

Graficzng  prezentacj¢ dostgpnosci serwisu AIS dla pojedynczego parametru
nawigacyjnego p = 1 oraz dla m = | strumieni danych indeksowanych numerem MMSI
przedstawilem na rysunku 1,

dostepnosc serwisu AlS

s(t)

to Y it ts
Rysunek 1. Graficzna prezentacja dostgpnosci serwisu AIS dla pojedynczego parametru nawigacyjnego

oraz dla m =1 strumieni danych indeksowanych numerem MMSI

T — czas pracy, i, — czas awarii,Sq — stan systemu, dwustanowy proces stochastyczny,
t’; — chwile uszkodzen systemu,t”; — chwile naprawy systemu.

Dla pojedynczego parametru nawigacyjnego (p) oraz pojedynczego strumienia danych
(m) indeksowanego MMSI wartos¢ MTBF obliczamy zgodnie z zaleznoscia:

AT S RO, )

MTBF = (2)
n
Natomiast warto$¢ MTTR wyznaczymy zgodnie ze wzorem:
B o 1k b 01
MITR =27 "2 7 s s, (3)

n

10
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Zakladajac, ze w dowolnym momencie struktura systemu AIS zaklada wystgpowanie m
niezaleznych strumieni danych indeksowanych numerem MMSI, wowczas MTTRy , dlap = 1
parametru nawigacyjnego systemu wyniesie:

MTTRy 1 + MTTR, ,+..+MTTRy m

MITR, = =

4)

gdzie:
MTTRy ,;, — $redni czas do naprawy dla m = 1..M strumieni danych indeksowanych numerem
MMSI dla wybranego p = 1 parametru nawigacyjnego.

Wartos¢ MTTR oraz MTBF mozna utozsamia¢ z warto$cig oczekiwang czasu awarii
i wartoscig oczekiwang czasu migdzy uszkodzeniami systemu.

Zatem:
nn+T2+T3+m+ﬂ)
E(Tn) (2) (3) n (5)
N+ 1 + Mgyt 0
E, = (1) (2) (3 (n) (6)
() n
gdzie:

E () — warto$¢ oczekiwana stanu pracy,
E i warto$¢ oczekiwana stanu awarii.
W tej sytuacji dostgpno$é serwisu wyznaczamy zgodnie ze wzorem:

E
— (Tn) ! (7)
Eqy +Ew)

Ponadto dostepno$¢ serwisu moze by¢ wyznaczona jako prawdopodobienstwo zdarzen
zgodnie z zaleznoscig:

A("f) = P(S(t)=1)' (&

Dostepno$é  serwisu AIS odniostem do interwalu kolejno odebranych parametrow
nawigacyjnych p zawartych w depeszach indeksowanych numerem MMSI w strefie dzialania
systemu. Reprezentacjg dostgpnosci jest jej graniczna wartos¢ definiowana jako wspdtezynnik
dostepnosci — A, ktéry wyznaczytem zgodnie ze wzorem:

A=limAa, = lim———— flﬁFu 9
tevo 0 “”W@)+Q% [ ¥
gdzie:
f [1 - Fu]du = E(Tn) (10)
0

jest parametrem dostepno$ci serwisu, wyznaczong wartoscig oczekiwang zmiennej losowej Ty
zwang $rednim czasem migdzy uszkodzeniami serwisu.

Strukture dostgpnosci serwisu AlS zdefiniowalem za posrednictwem interwalu pomigdzy
dwoma kolejno odebranymi raportami pozycyjnymi (wiadomoé¢ nr 1, 2, 3), czyli wiekiem
danych indeksowanych nt MMSI. Do wyznaczenia 77R w dowolnym momencie zastosowalem
dane indeksowane wartoscig numeru MMSI (informacja identyfikujgca nadawcg) jako
pojedynczy strumiefi danych. Do wyznaczenia MTTR zastosowalem wiek danych niepelnych
jako wartos¢ oczekiwang czasu przebywania w stanie awarii, ktory obliczylem dla m strumieni
danych, dla p parametr6w nawigacyjnych. Bedzie to decydowato o stanie, w jakim znajduje si¢
obickt w dowolnej chwili t. Dla obiektéw dwustanowych w sensie niezawodnosci przyjatem
model niezawodnosciowy w postaci dwustanowego procesu stochastycznego Sy, t € [0, 7}
W zatozeniu poczatkowym przyjalem, ze Sy bedzie binarng reprezentacjg dostgpnosci procesu.

11
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tasg SE<t'y

1
Sy ={ 0 <t<t, dlan=0,12,..N, (11)

gdzie:
Sty — dwustanowy proces stochastyczny.

Stan Sy = 1 oznacza, ze w chwili t wiek danych dynamicznych parametru
nawigacyjnego p indeksowanych numerem MMSI jest mniejszy, réwny 10 s, jezeli predkogé
byla wigksza, réwna 3 wezly, lub mniejszy, rowny 180 s, jezeli predkosé byla mniejsza niz
3 wezly. Dla sze$ciogodzinnego interwatu = 21600 s, Er,) = 20520 s. System jest w stanie
pracy (zdatnosei).

Stan Sy = 0 oznacza, ze w chwili t wiek danych dynamicznych parametrow
nawigacyjnych p indeksowanych numerem MMSI jest wigkszy niz 10 s, jezeli predkosé byla
wigksza, rowna 3 wezly, lub wigkszy niz 180 s, jezeli predkosé byla mniejsza niz 3 wezly. Dla
szesciogodzinnego interwatu = 21600 s, E(,in} > 1080 s. System jest w stanie awarii
(niezdatnosci).

W przypadku statkéw poruszajgcych si¢ z SOG >= 22 wezléw oraz statkéw w trakcie
zmiany kursu z ROT > 5° w czasie 30 s przyjalem limit alarmowy wieku danych dynamicznych
=10s.

Zaproponowana struktura dostgpnodci serwisu na podstawie procesu kwantowania TTR
w probkach trwajgcych po 6 godzin pracy pozwolila mi zaszeregowaé serwis systemu AIS do
okreslonego stanu eksploatacyjnego. Czas probkowania odnoszacy sie do stanu serwisu
uwzglednia przeprowadzony wezesniej test z interwalem 60 minut, ktory wykazal niska
czgstosé pojawiania si¢ niepelnych danych dynamicznych. Zrédlem danych dynamicznych byt
odbiornik GNSS/ GPS sprzgzony z transponderem AIS oraz kompas zyroskopowy lub
urzadzenie referencyjne kursu wzgledem dziobu (MRU) (rysunek 2, rysunek 3).
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Rysunek 2. Graficzna prezentacja niepelnych danych dynamicznych serwisu AIS z interwalem jednej
godziny, zapis z dwudziestu czterech godzin pracy odbiornika AIS z interwatem 3600 sekund

(a) — wszystkie raporty pozycyjne, pozycja geograficzna,
(b) — predkosé zwrotu, kurs zyrokompasowy
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Rysunek 3. Graficzna prezentacja niepelnych danych dynamicznych serwisu AIS z interwatem jednej
godziny, zapis z dwudziestu czterech godzin pracy odbiornika ATS z interwalem 3600 sekund, parametr
nawigacyjny: kat drogi nad dnem, prgdkoé¢ nad dnem

Pojedyncza depesza nawigacyjna przesyla 5 parametréw nawigacyjnych, ktére mozemy
zapisa¢ w postaci wektora xp ).

Xpiry =[¥1 %2 ¥3 Xa Xs]7, (12)

gdzie:
X1 — HDT — heading,
X, — ROT — rate of turn,
x3 — COG — course over ground,
x4 — SOG — speed over ground,
x5 — POS — latitude and longitude (WGS-84).
Dane dynamiczne indeksowane sa zgodnie z numerem MMSI przypisanym kazdemu
urzadzeniu AIS. Zatem funkcyjna struktura odebranych depeszy dynamicznych AIS @, o

przyjmuje postac:
(D'nlxp - (Dm(t) [Xl XZ X3 X4 XS]T:m = {112 M}’ (13)

gdzie:
m — indeks definiujacy liczbg strumieni danych oznaczonych numerem MMSI w chwili
X, — zbi6r danych odnoszacy si¢ do wybranego parametru nawigacyjnego p indeksowanego
numerem MMSI.

Przyjmujac, ze parametry nawigacyjne wektora X, s3 niezalezne, prawdopodobienstwo
odebrania danych niepetnych opisalem zaleznoscia:

Popsi=0) = 1 = Pa(sp=1) = dc = 1= Pms (14)
gdzie:
P ¢, (s,=0) — prawdopodobienstwo zdarzenia polegajace na tym, ze serwis systemu znajduje si¢
w stanie 0 — stan niezdatnosci,
P, (s,=1) — prawdopodobienstwo zdarzenia polegajgce na tym, ze serwis systemu znajduje sig
w stanie | — stan zdatnodci,
P — prawdopodobienstwo odebrania pelnych danych w depeszy raportu pozycyjnego,
g, — prawdopodobienistwo odbioru niepelnych danych w depeszy raportu pozycyjnego.
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Odbi6r parametru nawigacyjnego p ze zbioru P w m strumieniach danych ze zbioru M
indeksowanych numerami MMSI zdefiniowalem w chwili 7 zbiorem danych Xaco)»

Xawy = [Xpm]- (15)

Zatem odbior informacji ze zbioru Xy dla p = {1...P} parametru nawigacyjnego zm =
{1 ... M} strumieni danych przyjmuje postaé:

fn(t) = [X1,1 X2,1 X34 X1 X510 1 Xom Xogn Xam X X |- (16)

Przy zalozeniu, ze liczba parametréw nawigacyjnych poddanych badaniu wynosi p = 35,
dostgpnos¢ serwisu wyznaczylem dla kazdego z parametréw osobno, na podstawie danych z m
strumieni indeksowanych numerami MMSI z interwalem 6 godzin.

Na podstawie danych z raportéw pozycyjnych AIS indeksowanych numerami MMSI
wyznaczylem w kazdym strumieniu warto$¢ oczekiwang czasu przebywania w stanie awarii
E(n,) dla kazdego z parametréw nawigacyjnych wektora Xp. Dostepnos¢ serwisu AIS dla
pojedynczego  strumienia danych dynamicznych indeksowanych numerami MMSI
przedstawitem na rysunku 4.
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Rysunek 4. Dostepno$¢ serwisu AIS dla pojedynczego strumienia danych dynamicznych indeksowanych
numerami MMSI [Jaskélski K., 2022b]

a) COG, b) HDT, ¢) POS, d) ROT, €) SOG

Graficzng prezentacj¢ procesu uszkodzenia struktury zdefiniowanej zaleznoscia Sa
pokazalem na rysunku 5.

14



ZAYLACZNIK NR 3

Al
¥ A Y
A XN e— —
[ [ | | [ I Vo 1
1 l l 1
x| T m o T I I | I e Tmy |
| I | | I
Lt
O A T R L L
Bxm 0——b: :-—b- I| : : : I e |
. P [ S
! - | | | | | | |
X{2.m) Ty AL e 2 | | | | | T
? — r 1 1 T T i %_ %
L I, Ity L) | | | | |l'; I b ¥
| | | | | | | | I
o X e—a | le—s | | | | I Jo— |
i T— | S— | | | |
xam| Tl | Tln | | | | L]
0 ] | l | | ] | | T
I | | | | | |
t . - U I[" l’ t
o | 'y | y Il;n | | | I | 2 Il
" | I | | I | | 1
d Xl e—p I
| | T 1 T T Ty
h 1 L) T I T I | | |
xgm| T om | T; | I | | | "2 | Ty |
o Aol | I 1 | :
ty | " ||.I | | | | |'l7 ':-2 I[‘, 1
| | | | | | | | |
e X)) o — —
| | | | I | | |
% — | | | | — =
Xism} T | m | | | | | T2 | Nz | Ty |
o 1 | | | 1 | — o
L Iy | I I | ey 1tz |t ry ot
| | | | |

Rysunek 5. Graficzna prezentacja procesu uszkodzenia struktury serwisu AIS [Jaskolski, 2022b]

a) COG, b) HDT, c¢) POS, d) ROT, e) SOG

Na podstawie TTR pojedynczego parametru nawigacyjnego wyznaczonego dla m
strumieni danych indeksowanych numerami MMSI oszacowalem MTTR w zdefiniowanym
czasie t i ustalitem, w jakim stanie S {0,1} znajduje sig¢ serwis systemu.

Dla kazdego parametru nawigacyjnego okreslitem czgstosé pojawiania sig awarii serwisu.
Zadanie to zrealizowalem, stosujgc analiz¢ widmowa TTR w dziedzinie czgstotliwosci. Analizg
zmian czasu awarii serwisu w dziedzinie czgstotliwosci przedstawilem przy zastosowaniu
metody szybkiej transformacji Fouriera (FFT) [Jaskolski et al., 2019].

Przed przystgpieniem do analizy widmowej sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci
w pierwszej kolejnosci wyznaczylem MTTR, zgodnie z nastgpujgcg zaleznoseig (3), (4).

Na podstawie tak przetworzonych danych przeprowadzitem analiz¢ widmowsg
w dziedzinie czestotliwosci dla oscylacji MTTR.

W celu dokonania oceny zmiennosci MTTR zaproponowatem metode analizy widma
sygnatu, czyli analizg czestotliwosciows, znang jako transformacja Fouriera.

Sygnal x; przedstawilem za pomocg odwrotnej postaci transformaty Fouriera, zgodnie
Z nastepujgcg zaleznoscia:

Xy = -l' +;O X(w) 'ijtd&), (17)

gdzie:
X(w) — transformata Fouriera dla sygnatu x(),

e/®t _ wykladnicza postaé fali harmonicznej.
Przy zalozeniu opisanym zaleznoscig (17) transformate Fouriera sygnalu x, wyznaczylem
zgodnie z zaleznoscia:

X = [T 2ot (18)
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W przeciwienstwie do sygnalu ciaglego x,, MTTR jest okreslany jako dyskretny sygnal
x;. Czgstotliwos¢ probkowania dla sygnalow tego typu przedstawilem zalezno$cia:

Xy = Xiat (19)

gdzie:
i=0..N-1,
N — liczba obserwacji.
Matematyczna postac sygnatu jest wtedy zapisana nastepujgcg zaleznoscia:
M
)
X(i) = A(O) + Z A(,) * COS [w’?'(i) - At + (p(,)], (20)

r=1
gdzie:
Aoy — skladowa podstawowa sygnatu,
Ay — amplituda skladowej harmonicznej sygnatu,
@'y, — pulsacja gléwnej skladowej harmonicznej sygnatu, gdzie r = 1,
¢y — faza skladowej harmonicznej sygnatu.
Pulsacja glownych skfadowych harmonicznych sygnalu, gdzie » = 1 ma nastepujaca
postacé:
, 2w
W =g 21
Posta¢ (20) sygnalu x(; informuje, dla jakich wartosci rozktadu x; poszczegéine
skfadowe harmoniczne 7 bgdg definiowane amplitudg Ay, fazg @y w dowolnym momencie,
w dziedzinie czg¢stotliwosci oraz skladowg podstawowg A(y. Notacja jest prawdziwa dla
nieparzystych obserwacji N. Dla parzystej liczby obserwacji N liczba skiadowych
harmonicznych r musi mieécic¢ sie w przedziale [1 g]
Zaleznos¢ ta wystepuje dla skonczonej liczby obserwacji. Aparat matematyczny zaktada
nieparzysto$¢ obserwacji N.

Model wiarygodno$ci i dokladno$ci strumieni danych pochodzacych z urzadzen
kompasowych

Przyjglem zatozenie, ze mierzonym parametrem nawigacyjnym jest kurs statku (HDT)
jako kat pomigdzy osig symetrii statku a lokalnym poludnikiem geograficznym. W niektérych
przypadkach mierzony parametr to kurs Zyrokompasowy (KZ) jako kat pomiedzy osig symetrii
statku a polnocg zyrokompasowg pokrywajgcg sig¢ z wektorem wypadkowym osi gtéwnych
zyroskopu lub inaczej wektorem wypadkowym momentoéw kinetycznych Zyroskopow.

Zatem dokladno§¢ parametru nawigacyjnego oznacza stopiefi zgodnodci statystyk
zmierzonych parametrow nawigacyjnych z wartosciami rzeczywistymi lub tymi, ktére
przyjmujemy za rzeczywiste. Natomiast dokladno$¢ wzgledna parametru nawigacyjnego,
ktora jest rozpatrywana w badaniach urzadzen kompasowych, to dokladno$é okreslenia
parametru nawigacyjnego w stosunku do innego urzadzenia — systemu referencyjnego [Specht,
2007].

Jednym z wynikéw prac badawczych powinna byé nowa lub udoskonalona metoda
przetwarzania danych, ktorej zastosowanie zapewni pomiar kursu z dokladnoscig
poréwnywalng lub wyzsza od standardowych urzadzen nawigacyjnych.

Okreslenie wartosci bledow oraz stopnia zaleznosci ruchu obiektéw od wartosci bledow
wystepujacych we wskazaniach kompasu wymaga poréwnania wskazan kompasu z kierunkiem
referencyjnym. Zmiennosci wartosci bledéw kompasu nie sposdb przedstawié w sposéb
deterministyczny. Jednym z probleméw zwigzanych z wyznaczaniem bledu kompasu jest
wyznaczenie kursu referencyjnego, ktéry sluzy do poréwnania go z kursem odczytanym
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podczas przeprowadzania rejestracji kursu. Na potrzeby badan kurs referencyjny zostal
okreélony przez Ocean Master Applanix Trimble Reference System (o = 0,029. Dzigki
systemowi referencyjnemu okret utrzymuje kurs na zadanym profilu hydrograficznym. System
stanowi element echosondy wielowiazkowej. Przy uzyciu systemu referencyjnego doktadno$é
moze byé wigksza niz oferowana przez morskie kompasy okretowe. Ponadto urzadzenie to jest
wolne od bledéw dynamicznych, ktére sa charakterystyczne dla zyroskopowych,
mechanicznych elementéw pomiarowych.

Podstawowym zadaniem matematycznego modelu doktadnosci urzadzef kompasowych
jest wyznaczenie amplitudy blgdu w chwili ¢. Bardziej miarodajne jest badanie kompleksowego
spektrum, tj. rozktadu kursu okrgtu w dziedzinie czasu i rozkladu oscylacji blgdow wzglednych
kompasu w dziedzinie czgstotliwosci.

Zgodnie z zaleznoscia:

HE(y = CHgey — RHgey, (22)

gdzie:
HE;;y — blad kompasu dla obserwacji k = 0. K — 1,
RH gy — kurs referencyjny dla obserwacji k = 0 ... K — 1,
CH ey — kurs kompasowy dla obserwacji k.
Ponadto blad kompasu HE(y w chwili t moze zosta¢ wyznaczony zgodnie z zaleznoscig:

kff( H
HEgy = [(CH(R) - ——(E";fi ”‘)))], (23)
gdzie:

HEy — blad kompasu dla (k) obserwacji w zdefiniowanym interwale At.

CH gy — kurs kompasowy dla obserwacji (k) w chwili t,

K — liczba obserwacji w zbiorze.

Rozpatrzylem trzy testy skladajace si¢ z K obserwacji z wykorzystaniem metody
postprocessingu. Przeanalizowalem wplyw ruchu statku oraz doktadnos¢ trzech urzadzen
kompasowych. Dodatkowo, za pomocg analizy widmowej, przeanalizowalem i usunglem efekty
powodowane momentem bezwladnosci okrgtu w trakcie manewrowania po wyznaczonych
profilach hydrograficznych.

Na podstawie przetworzonych danych przeprowadzitem analizg¢ widmowg w dziedzinie
czestotliwodei oscylacji kursu z trzech urzadzen kompasowych. Do oceny dokladnosci wskazafi
kompasu zaproponowatem metode analizy widmowej, czyli analizg sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci z zastosowaniem transformacji Fouriera, przedstawiong w [Jaskolski et al.,
2019; Felski et al., 2020].

W przypadku filtracji cyfrowej (dyskretnej) analiza teoretyczna opiera si¢ na
reprezentacji sygnatéw w postaci dyskretnej. Filtr cyfrowy przetwarza sekwencje¢ dyskretnych
wartodci probek dostarczonych na jego wejscie. Filtrem cyfrowym moze by¢ specjalny uktad
scalony, programowalny procesor lub program komputerowy.

Z tego powodu mozliwe sa dwie postaci opisu sygnatéw w postaci dyskretnej, tj. system
realizujacy nieskonczong odpowiedz impulsowg (IIR) oraz system realizujgey skoficzong
odpowiedz impulsowg (FIR).

Realizacja filtréw tego typu jest mozliwa zar6wno w postaci programu komputerowego,
jak i proceséw sygnalowych. W celu ulatwienia projektowania filtréw MATLAB zostal
wyposazony w interfejs graficzny, ktéry umozliwia latwe projektowanie i analizg filtrow FIR
1 IIR [MathWorks, 2021].

Widmo amplitudowe zarejestrowanych bledéw podzielilem na pasmo sygnalu
uzytecznego i pasmo zakldceni. Jezeli blgdy dlugoterminowe trzech kompasow korelujg ze sobg
i majg najwigksze wartoci dla pasma czgstotliwodei 0,005-0,015 Hz, to ten zakres
czestotliwosci nalezy traktowaé jako szum. Biorgec pod uwagg, ze na kursie 270° i 090°
dewiacja predko$ciowa kompasu zyroskopowego &y = 0° [Jaskélski, 2016], wartodci
dtugookresowych bledéw dynamicznych uznano za szum. Jezeli blad pojawil si¢ tylko we
wskazaniach klasycznego kompasu zyroskopowego, nalezy przyja¢, ze wzrost amplitudy
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blgdow dynamicznych w pasmie czgstotliwosci 0,005-0,015 Hz trzeba traktowaé jako sygnat
uzyteczny. Taka sytuacja ma miejsce, gdy we wskazaniach kompasow zyroskopowych pojawia
si¢ dewiacja inercyjna drugiego rodzaju 8}

Na podstawie zarejestrowanych danych z trzech kompaséw oraz amplitudowego widma
bledow w dziedzinie czgstotliwosci zastosowalem dwa filtry, ktére przedstawilem na
rysunku 6.

Filtr # 1 zaktada zastosowanie pasma zaporowego w zakresie 0,005-0,015 Hz.

Filtr # 2 zaktada zastosowanie pasma przepustowego w zakresie 0,02 Hz.
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Rysunek 6. Redukcja zaklécen, warunki dynamiczne (a) pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz, (b) pasmo
przepustowe 0,02 Hz [Jaskoélski, 2022a)

fo1 — pasmo przepustowe, f;; — pasmo zaporowe, pass band — pasmo przepustowe, band stop — pasmo
zaporowe, amplitude spectrum — spektrum amplitudowe sygnatu

Spelniajgc powyzsze warunki, uzyskalem model redukcji zakidcen. Dlatego na potrzeby
prac badawczych zaproponowatem zastosowanie filtrow FIR w dwdch wariantach oraz filtrow
[IR w dwobch wariantach do redukeji oscylacji bledow kompasu w pasmie niskich
czgstotliwoscei.

Wariant 1: filtr pasmowo-zaporowy FIR. Pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz. Czestotliwosé
probkowania 0,2 Hz.

Wariant 2: filtr gérnoprzepustowy FIR. Pasmo przepustowe 0,02 Hz. Czestotliwosé
prébkowania 0,2 Hz.

Wariant 3: filir pasmowo-zaporowy IIR Butterwortha. Pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz.
Czestotliwo$¢ probkowania 0,2 Hz.

Wariant 4: filtr goérnoprzepustowy IIR Butterwortha, Pasmo przepustowe 0,02 Hz.
Czestotliwos¢ probkowania 0,2 Hz.

Analizujgc  charakter wystepujacych oscylacji  bledow kompasu w  dziedzinie
czgstotliwosei, przyjalem nastgpujgce zalozenie: Jezeli amplitudy bledow trzech typéw
kompasu nie sg ze sobg skorelowane, odchylenie w dziedzinie czgstotliwosci bedzie
uzytecznym sygnalem. Silna korelacja btedow kompasu i ten sam trend zmian bledéw kompasu
wskazujg na odchylenia wywolane czynnikami zewnetrznymi — dewiacjg $rodowiskowg
[Jaskolski, 2016]. Dewiacja w dziedzinie czgstotliwosci bedzie szumem.

Wiasciwosci cyfrowej filtracji dla typéw filtréw i czterech wariantéw przedstawitem
w tabeli 3.
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Tabela 3. Wiasciwoéci filtracji cyfrowej dla filtru pasmowo-zaporowego 0,005-0,015 Hz i pasmowo-
przepustowego 0,02 Hz [Jaskolski, 2022a]

. Rodzaj Typ o ’ fs f(;mss) f(itap) f ﬂop f(yass)
Wariant | gaeji | odpowiedzi | FroIeRE MO | o 't | B4 | H2 | [A7
# FIR pasiowa- 02 |0005| 001 | 0015 | 002
Zapomwy -
= P Equripple
#2 FIR gomoprzep 02 | - - = 0,02
stowy
# IR ‘;zsrgf“’o' 02 | 0,002 | 0,005 | 0015 | 0,02
; .p ?wy Butterworth
#4 IR EQIDPTESDR 0,2 = = = 0,02
stowy

f, — czgstotliwosé probkowania, f (hass) — czgstotliwosé przepustowa #1, f (§0p) — czgstotliwosé
zaporowa #1, f (1) — czestotliwosé zaporowa #2, f (jass) — czgstotliwosé przepustowa #2

Metodyka badania doktadnoéci wskazan kompasu polega na zastosowaniu dwoch filtrow.
Filtr #1 stosuje pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz. Filtr #2 stosuje pasmo przepustowe 0,02 Hz.
W modelach zastosowalem dwa rodzaje filtrow: FIR i IIR oraz dwa rodzaje odpowiedzi
impulsowej: érodkowo-zaporowy i goérnoprzepustowy. Dodatkowo zastosowalem filtr
Butterwortha dla skoniczonej odpowiedzi impulsowej oraz filtr Equiripple’a dla nieskoniczonej
odpowiedzi impulsowe;.

Na poczatku wyznaczam transformat¢ Fouriera oraz dokonuj¢ analizy widma sygnatu,
przedstawiajacg powtarzalno$¢ wystepowania bledéw kompasu podczas manewrowania
okretem po zadanym profilu hydrograficznym. Liczba punktéw, z ktérych sktada si¢ odpowiedz
impulsowa, zostata okreslona jako minimalna. Pasmo zaporowe w filtrze pasmowo-zaporowym
oraz pasmo przepustowe w filtrze gérnoprzepustowym wybralem na podstawie analizy
widmowej sygnatu w dziedzinie czestotliwosci, dla ktérej amplituda oscylacji blgdéw kompasu
i czestotliwo$é ich wystepowania wskazuje na dewiacj¢ $rodowiskowa i dewiacje inercyjne
urzadzen zyroskopowych.

W metodyce badania dokfadnosci wskazaf kompasu wazng role odgrywa teoria
niezawodnogéci, ktéra dokonuje charakterystyki operacyjnej urzadzenia nawigacyjnego
w procesie kwantyzacji stanu, w jakim aktualnie znajduje si¢ dane urzadzenie. Gléwnym celem
badan bylo okreslenie wiarygodnosci informacji pochodzacych z poszezegdlnych kompaséw na
podstawie zarejestrowanych danych w trakcie przeprowadzonych trzech testow. Badania
przeprowadzilem przed i po zastosowaniu metod cyfrowej filtracji danych pochodzgcych
z kompasow.

Czas poprawnej pracy kompasu z wymagang dokladnoécia scharakteryzowany jest jako
wykladniczy rozkiad czasu, w ktérym system dziatat poprawnie (czas pracy — operating time),
oraz czasu, w ktorym system byl uszkodzony (czas awarii — failure time). Jezeli proces
przekazywania informacji przez urzadzenie, skutkujacy dostarczeniem uzytkownikowi
dokladnej informacji o kursie w dowolnym momencie, jest procesem niezawodnosciowy,
urzadzenie mozna traktowaé jako strumien informacji i testowa¢ metodami znanymi z teorii
niezawodnodci. W zwigzku z powyzszym zaproponowalem znany z teorii proceséw Markowa
model stuzacy do badania i opisu obiektéw technicznych pod wzglgdem wiarygodnoscei. Cecha
charakterystyczng tancuchéw Markowa jest to, Ze stan urzadzenia w chwili k + 1 jest
okreslony wylacznie przez stan S, a nie przez poprzednie stany procesu.

Na podstawie powyzszego zalozenia po przetworzeniu zapisanych danych wyznaczylem
stochastyczng macierz prawdopodobiefistwa przejs¢ migdzy stanami wiarygodnosci urzadzenia,
umozliwiajacg identyfikacje Zrédla bledéw kompasu. Macierz stochastyczna przedstawia
intensywno$¢ przejsé migdzy stanami procesu.

Czas przebywania urzadzenia w stanie wiarygodnosci jest wartodcia, ktorg mozna opisa¢
za pomocg proceséw stochastycznych. Dlatego opracowatem model wiarygodnosci kompasu
z zastosowaniem proceséw markowskich, ktorych szezegdlnym przypadkiem jest taicuch
Markowa.
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Proces stochastyczny oznaczylem symbolem:
{S;:t €T}, (24)

Szezegblnym  przypadkiem  procesu  stochastycznego jest sekwencja losowa
{Sk:k € (0,1,2,3,..., K)}, ktérg nazywamy laficuchem losowym. Wartoéci zmiennych losowych
reprezentujg stany wiarygodnosci kompasu na podstawie obserwacji z préby. Charakter zmian
stanu eksploatacyjnego urzadzenia mozna przyjaé jako taficuch Markowa w zbiorze standw:

§={51,5;} (25)

gdzie:
stan Sy = 0 oznacza, ze w momencie ¢ ¢j > 1"+ secant ¢, urzadzenie jest w stanie awarii
(failure state) w sensie niezawodnosciowym.
stan 5= 1 oznacza, ze w momencie ¢ o;j < 1°-secant ¢, urzadzenie jest w stanie pracy
(operating state) w sensie niezawodnosciowym.
gdzie:
oj — roznica migdzy wartoécig referencyjng i wartodcig zmierzong j [©],
@m — Srednia szeroko$¢ geograficzna [°].

Chwile, w ktérych urzgdzenie znajduje si¢ w stanie awarii, s3 momentami odnowy
struktury nawigacyjne;j.

Z definicji fancucha Markowa wynika, ze lancuch Markowa charakteryzuje si¢ tym, ze
stan w chwili (k + 1)T zalezy jedynie od stanu w chwili (k)T i jest niezalezny od stanu
w chwilach poprzedzajgcych.

Lancuch Markowa mozna zdefiniowaé, jesli rozklad poczatkowy:

P=[p;:ij€ES] (26)

oraz macierz intensywnosci przej$é migdzy stanami jest znana.
Zatem macierz intensywnosci przej$¢ migdzy stanami przyjmuje postagé:

Py,=i =pi, i €S, 27
Prawdopodobiefistwo przej$¢ migdzy stanami procesu mozna zapisa¢ w postaci:
p1] = PXk+1:j,Xk:ilk = 0} 11 21 3J -"Kr (28)

gdzie:

ke — liczba obserwaciji w zbiorze K,

Px,.1=j | x,=i» — prawdopodobiefistwo warunkowe przejécia ze stanu i € S w chwili (k)T do
stanuj € S w chwili (k + 1T,

pij — prawdopodobienstwo przej$¢ migdzy stanami procesu.

Jezeli k € K, wéwczas prawdopodobiefistwo przej$¢é migdzy stanami procesu p; (o=
1,k) w chwili ¢ nie zalezy od liczby obserwacji k. Zatem tancuch Markowa {X,:k =
0,1,2,3,..n} jest jednorodnym lancuchem Markowa, W przypadku jednorodnych proceséw
markowskich prawdopodobienstwo przejéé ze stanu w chwili (k — 1)T do stanu w chwili (k)T
nie zalezy od momentéw poprzedzajacych (k—1)T ani tez od momentéw bedgcych
nastgpstwem w chwili (k)T, natomiast zalezy od réznicy (k)T — (k — 1)T, co oznacza, 7e
zalezy od momentéw przejécia migdzy stanami. Prawdopodobiefistwo intensywnoéci przejsé
migdzy stanami mozna zapisa¢ w postaci macierzy kwadratowej z liczbg wierszy/ kolumn
odpowiadajgcej liczbie stanéw systemu.

Zatem macierz stochastyczng definiuje si¢ jako prawdopodobiefistwo intensywnosci
przej$¢ migdzy stanami operacyjnymi systemu lub urzadzenia nawigacyjnego, np. kompasu
zyroskopowego.

Wowezas p;j oznacza prawdopodobiefistwo przejécia ze stanu procesu i € S do stanu
jeSdlak+ 1 obserwacji.

20



ZAYLACZNIK NR 3

W zaproponowanym przeze mnie rozwigzaniu macierz prawdopodobiefistw przejs¢
miedzy stanami procesu przyjmuje postac:

_ [Poo p[)‘.l]

P10 P11l’

W zalozeniu do badaf przyjglem rozklad poczatkowy p(0) = [0,1]. Oznacza to, ze

w stanie poczatkowym system znajduje si¢ w stanie pracy (stan zdatnosci) Sz .
Prawdopodobiefistwa graniczne wyznaczylem zgodnie z zaleznoscia:

(29)

IE"IE;, pij (k) = J%i_mopx(kﬂ):ﬂx(k):i = ,,{i_@opx(kﬂ):f =T (30)
gdzie:
,fﬂgp Xer1)=J1X (0=t
chwili (k)T do stanu j € S w chwili (f + 1)T

Do wyznaczenia prawdopodobiefstw granicznych przebywania systemu w stanie

§{s1, 5} rozwigzalem nastgpujgcy uklad rownarn:

— prawdopodobienstwo graniczne warunkowego przejscia ze stanu i € S w

Zﬂ-’mij =m;,j €S, (31
€S
przy zalozeniu, ze:
Z =1, (32)
ies

gdzie:
7; — prawdopodobiefistwo graniczne przebywania systemu w stanie S.

Prawdopodobiefistwa 7o 71 jako granice, do ktérych dqzy asymptotycznie czgstosc
wystapien badanej zmiennej, wyznaczajg rozklad stacjonarny jednorodnego tancucha
Markowamg = [# 7] z macierzg prawdopodobiefistw przejsé:

P’:pij:i,j €S (33)
Prawdopodobiefistwa graniczne mo, 71 obliczylem na podstawie iloczynu macierzy:
Poo Po1
Ty T =[m =
70 7] [Pm P11] (%0 m], (34)

PooTo T D101 = My
Po1To +P117y = My, (35)
my+m =1

Model wiarygodno$ci strumieni danych pozycyjnych systemu AIS

Wezesniejsze badania wiarygodnosei informacji dynamicznej AIS ujawnity problemy,
jakie urzadzenie napotyka podczas wymiany danych z urzadzeniami wspolpracujacymi.
W obszarach przybrzeznych AIS pracujacy w radiowym zasiggu pasma VHF nie spelnia
wszystkich oczekiwan odnosnie do ciaglosci pracy i dostgpnosei serwisu oraz istniejg obszary,
w ktérych w ktérych nie wystepuje emisja radiowa strumieni danych AIS. Dlatego w trzecim
etapie prac badawczych zaprojektowalem modele symulacji procesu $ledzenia trajektorii ruchu
statkéw, umozliwiajac wykrywanie awarii systemu na podstawie monitorowania wiarygodnosci
strumieni danych pozycyjnych indeksowanych numerem MMSI.

Zaprojektowane modele procesu zweryfikowalem symulowanymi danymi dynamicznymi
AIS, tj. w symulowanym eksperymencie w rejonie Zatoki Gdafskiej. Wiarygodnosé pozycji
statku zawartg w strumieniach danych dynamicznych AIS okredlitem przy uzyciu metod
stochastycznych opartych na taficuchach Markowa.
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Kazdy statek wyposazony w odbiornik AIS klasy A przesyla raport pozycyjny zgodnie ze
specyfikacjg techniczng ITU-R M.1371 [ITU, 2014]. Raporty pozycyjne zawieraja dane
dynamiczne, takie jak: kurs wzdtuz osi symetrii statku HDT, predkosé zwrotu ROT, predkosé
nad dnem SOG, szeroko$¢ i dlugosé geograficzna POS, kat drogi nad dnem COG. Interwat
pomigdzy dwoma kolejnymi raportami pozycyjnymi AIS, otrzymanymi z tego samego statku
wyposazonego w odbiornik klasy A, wynosi od 2 s do 180 s [ITU, 2014].

Transponder AIS odbiera dane z podtgczonych czujnikéw — sg to migdzy innymi HDT
1 ROT. Mierzone parametry pochodzg z Zyrokompaséw, natomiast wspélrzedne geograficzne
(POS), tj. szeroko$¢ i dtugosé geograficzna, oraz SOG i COG pochodzg z odbiornika systemu
pozycjonowania. W modelu ruchu statku podstawowymi parametrami nawigacyjnymi sg
szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna (POS), predkosé po wodzie STW, kurs wzdhuz osi symetrii
statku , w tym przypadku kurs zyrokompasowy HDT i predkosé zwrotu ROT.

Pomiar parametru nawigacyjnego urzadzeniami okretowymi obarczony jest bledem.
Wartos¢ bledu wynika z zakiécen ruchu obiektu po zaplanowanej trajektorii. Czynniki
generujgce zaklocenia wskazan urzadzen kompasowych przedstawitem w rozdziale czwartym.
Zakl6cenia  ruchu obiektu generowane celowo poprzez ograniczenia  dostepnogci
1 wiarygodnosci serwisu pozycyjnego stanowig istotny problem zwigzany z bezpieczefstwem
nawigacji. W takich sytuacjach statek w spos6b niekontrolowany zmienia swoje polozenie, kurs
i predkosé. Aby temu zapobiec, nalezy migdzy innymi rozwijaé metody i modele redukcji
i pomiaru blgdéw parametréw nawigacyjnych.

Zaproponowatem zatem trzy modele procesu $ledzenia trajektorii statku:

— model procesu $ledzenia trajektorii ruchu statku na podstawie namiaru i odleglosci
radarowej do znaku nawigacyjnego;

— model procesu sledzenia trajektorii ruchu statku na podstawie zliczenia matematycznego
przebytej drogi obiektu;

— model procesu sledzenia trajektorii ruchu statku na podstawie symulacji wspélrzednych
obiektu odbiornikiem systemu GPS.

Modele procesu sledzenia ruchu obiektu zastosowatem do poréwnania generowanych
danych pozycyjnych AIS symulowanych trzema modelami ruchu z zaplanowang trajektoria
referencyjng w celu znalezienia przypadkéw niedokladnoscei pozycji statku. W trakcie symulacii
ruchu obiektu statek porusza sig po zaplanowanych pigciu trajektoriach referencyjnych. Ocene
doktadnosci pozycji obiektu wzgledem trajektorii referencyjnej przeprowadzilem na podstawie
miary rozproszenia — odchylenia standardowego. Dwukrotna warto§é pierwiastka z sumy
kwadratéw odchylei polozenia statliu w ptaszezyznie OX i OY wyznaczala limit alarmowy
wiarygodnoSci serwisu AIS. Do oceny wiarygodnosei informacji o potozeniu obiektu
w strumieniach danych AIS zastosowalem dwustanowy model stochastyczny — laficuch
Markowa.

Zalozytem, Ze statek bedzie poruszal si¢ po symulowanej trajektorii referencyjne;.
W przedziale czasowym At = f; — £ 1, w momencie k, statek wyposazony w odbiornik AIS
dostarcza raporty pozycyjne z danymi dynamicznymi, tj. z kursem wzgledem dziobu HDTsy,
predkoscig po wodzie STWsy, predkoscig zwrotu ROTs; i wspdlrzednymi geograficznymi (ps,
Asy). W zalozeniach przyjatem, ze w przypadku ograniczen dostepnosci serwisu pozycyjnego
statek oraz pozostale obiekty wyposazone w urzadzenia AIS posiadajg i stosujg generator
podstawy czasu, ktéry zapewnia emisj¢ strumieni danych dynamicznych AIS w postaci
raportéw pozycyjnych zgodnie z modelem procesu $ledzenia ruchu statku. Przyjalem, ze statek
realizuje zegluge w strefie przybrzeznej, w ktorej wystepuje stale oznakowanie nawigacyjne.
Ponadto statek w dowolnej chwili k(T) korzysta z wyposazenia nawigacyjnego w postaci
kompasu zyroskopowego, radaru nawigacyjnego, logu okretowego predkosci wzgledne;j,
odbiornika AIS klasy A. W chwili k(7) kompas zyroskopowy wyznacza kurs wzdluz osi
symetrii statku, wzgledem poéinocy Zyroskopowe;j HDTs 3, predkos¢ zwrotu ROTs(;y oraz log
okrgtowy wyznacza predkos¢ STW sy w chwili k(7).

Wspblrzgdne generowane w plaszczyznie OXY przez modele procesu $ledzenia ruchu
statku w chwili &(7): Xs(k}(xs(k),ys(k)) wyznaczytlem w lokalnym ukladzie wspélrzednych
ENU.
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Na podstawie pomiaréw zrealizowanych w dowolnym momencie k, wspo6lrzgdne
oszacowalem w przedziale czasowym Af przy uzyciu nastgpujgcych parametrow: XSy, ¥S ),
HDTs ey, STWS k), oraz ROTS .

Pozycje statku zapisatem w lokalnym ukladzie wspotrzednych (local frame) ENU (North-
East-Up) w plaszczyznie OXY. Wspotrzedne statku stanowily poczatkowy zbiér danych do
symulacji ruchu statku modelem procesu $ledzenia trajektorii ruchu obiektu. Uklad ENU nie
jest na stale zwigzany ze $rodkiem Ziemi, lecz z obiektem ruchomym — statkiem. Poczatek
ukladu wspolrzednych stanowi punkt na powierzchni Ziemi Xs(m(xs(o}, ys(o)), ktory jest
srodkiem symetrii statku w chwili k = 0. Polozenie odpowiada pozycji poczatkowej statku.
0§ X skierowana jest na potnoc (N). O$ Y skierowana jest na wschéd (E). O Z skierowana jest
prostopadle do plaszczyzny OXY w gore (Up). Kurs zyrokompasowy, namiar radarowy
wyznaczony jest wokét osi Z (Up), od osi X (N) w kierunku osi Y (E) zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara, zgodnie z rysunkiem 7.
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Rysunek 7. Lokalny uktad wspotrzgdnych ENU na kuli bedgcej modelem Ziemi

Oparty na zatozeniach symulacji model matematycznego zliczenia drogi (MZD) ruchu
statku zdefiniowatem zaleznoscig:

Xmzp (o) = fXmzp (e-1) U o), 0] (36)
Zatem:
xz(k} x(k#l) STW(k_l) * COS HDT(R_l)
XMz (k) = Yoty | =| Ye-1 |+ At | STW(g—1) - Sin HDT(y—1y (37)
HDTgyl  LHDT (1) ROT 1y

gdzie:

Xmzp (k) — Wektor stanu modelu zliczenia matematycznego ruchu statku,

Xz(k) V() — WSpolrzedne zliczenia matematycznego ruchu statku w plaszczyznie OXY, x na osi
OX, yna osi OY wchwilik, k — 1,

k — moment, zdefiniowany czas,

X0 (X200, Vz) — Symulowane  wspblrzedne  w plaszezyznie OXY ze zliczenia
matematycznego ruchu statku w chwili &, , x na osi OX, y na osi OY,

At — czas od momentu &k — 1 do momentu F,

STW(g—1) — predkosé po wodzie z logu okrgtowego w momencie £ — 1,

HDT, ey — kurs wzdluz osi symetrii statku, jako zyrokompasowy w chwili k, k& — 1.
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Statek znajduje si¢ w $rodku ukladu wspétrzednych X (X000 Y()) Ze statku
mieszczacego si¢ na pozycji X, (x,(o), Yz(0)) statek rozpoczyna manewrowanie. i przemieszcza
si¢ po zaplanowanej trajektorii referencyjnej kursem HDT,qy z predkoscia wzgledem logu
STW(k-1y (rysunek 8). Wyznaczenie polozenia obiektu w chwili k+n w fazie predykeji
zrealizowatem zgodnie z f[Xpzp (je-1)> U (), Wiy, przy czym wektor w zaklocen procesu = 0.

N(X)

/ 1’( :
', $
I Xeo™ [%a0, ¥Ya0] E(Y)

Rysunek 8. Ruch statku w ukladzie ENU

0

Model procesu Sledzenia ruchu obiektu z wykorzystaniem informacji radarowej stosuje
algorytm nawigacyjny oparty na lokalizacji obicktu charakterystycznego w postaci znaku
nawigacyjnego w pozycji zgodnie z wektorem:

Xon = [Xzn) yzn]T- (38)

gdzie:
X,n — wektor polozenia znaku nawigacyjnego,
Xzn» Yzn — WspOlrzgdne znaku nawigacyjnego.

W dalszym etapie na podstawie poréwnania lokalizacji obiektu charakterystycznego
w postaci znaku nawigacyjnego zostaje ustalone wzgledne polozenie statku. Poczatkowa
lokalizacja statku w ukladzie ENU, tj. Xs0)(Xs0) ¥scoy) Znajduje sie w srodku ukladu
wspotrzgdnych ENU i nie jest obarczona bledem. Uproszczony model zaklada traktowanie
statku jako punktu. Statek porusza si¢ po zaplanowanej trajektorii kursem zyrokompasowym,
stalg predkoscig wzgledem logu okretowego (rysunek 9). PoloZzenie znaku nawigacyjnego
Xon(Xzn, ¥zn) obliczylem zgodnie z zaleznoscig

Xgny = xS(O) + d?'(()) . COS(NT(O)) (39)

Yzn = Ys(o) + dr(o) * Sm(Nr(o)) (40)

gdzie:
Xzn . Yzy — Wspolrzgdne pozycji znaku nawigacyjnego X,,, wzdluz osi OX, OY w lokalnym
ukladzie ENU,

Xs(0)> ¥s(0) — Wspolrzgdne poczatkowe pozycji statku Xggyw lokalnym ukladzie ENU,
N0y — namiar radarowy na wykryty znak nawigacyjny wyznaczony z pozycji poczatkowej
XS(D):
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dy gy — odleglosé migdzy pozycja poczatkows statku X(g) a pozycja znaku nawigacyjnego Xzp.

Z pozycji poczatkowej statku w ukladzie ENU Xy (Xs(0) Ys(oy) W chwili k=20
zmierzono namiar radarowy Ny oraz odlegto$¢ radarowa 7(q) radarem nawigacyjnym do
znaku nawigacyjnego znajdujacego sie¢ w pozycji Xyn(Xzn, Yzn) (rysunek 9). Statek
przemieszcza si¢ po  zaplanowanej trajektorii  w  zdefiniowanych interwatach
charakterystycznych dla raportéw pozycyjnych AIS, czyli At = t; — 1, Osiggajac w ten
spos6b nowe potozenie Xg(1y(Xs1) ¥s(ry)» ktorych warto$ci Xg(1), Vs(1) Opisano zgodnie
z zaleznoscig:

Xs1) = Xzn F 7)) cos(Nr(l) + 1800) (41)

Vs(1)y = Yzn + Ty Sin(NT(l) o 1800) (42)
gdzie:
Xs(1), Ys(1) — Wspdlrzgdne pozycji statku X(qy w chwili k+1, w plaszezyinie OXY, wzgledem
polozenia znaku nawigacyjnego X, (Xzn, Yzn)s
Ny.(1y — namiar radarowy na wykryty znak nawigacyjny wyznaczony z pozycji statku w chwili
le+1,
dy(1) — odleglo$é migdzy pozycja statku w chwili k+1, tj. X1y, @ pozycjg znaku nawigacyjnego
Xon(Xzn Yzn)-

N(X)

Xan= [Xans Y]

E(Y)

Kty = [Esti-1y Ysteen)] K= Xsgos Vsl

Rysunek 9. Uproszczony model pomiaru

Wektor pomiaru  Zg, filluw EKF  wyznaczylem na podstawie zmiennych:
Xt Ksky ys(k)): Xon(Xzns Yen)-
gdzie:
X (Xns Vo) — Wspblrzedne znaku nawigacyjnego w plaszczyznie OXY,
Xo(Xsr» Vsi) — wspolrzedne obiektu manewrujacego w plaszezyznie OXY.

Filtr EKF sklada si¢ z trzech faz. Sg to: faza inicjacji, faza predykcji, faza korekeji.
W modelowaniu symulacji ruchu statku pierwsza faza ma miejsce na poczatku badan zgodnie
7 zalozeniami, po zmianie polozenia obiektu na podstawie namiaru i odleglosci radarowej do
znaku [Jaskolski et al., 2021; Marchel et al., 2020].

Wektor stanu poczatkowego x(), opisany wartosciami parametréw: pozycja (x5 ), YS(0))s
HDT 4y, STW(qy, ustalilem zgodnie z zaleznoscig:
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T
X@) = [%s@) ¥S@ HDTy STW(q)] (43)

Przyjatem, ze statek porusza si¢ ze staly predkoscig w lokalnym ukladzie odniesienia
w plaszezyznie OXY, zgodnie z kierunkiem trajektorii referencyjnej. Przyjalem, ze odczyt
pomiaru kursu statku oraz predkos¢ zmiany kursu realizowana jest za posrednictwem kompasu
zyroskopowego. Przyjatem, ze odczyt pomiaru predkosci realizowany jest za poérednictwem
logu okrgtowego predkosei wzglednej. Wspélrzedne poczatkowe stanowig poczatek lokalnego
uktadu NEU. Przyjalem, ze radar nawigacyjny dokonuje pomiaru wzglednego namiaru
radarowego i odlegltosci radarowej do stalego oznakowania nawigacyjnego.

Postaé wektora estymowanego Xy k-1 reprezentuje stan systemu a priori w momencie
(k). Filtr KF jest metodg estymacji wartodci zmiennych liniowych. Zaproponowany model ruchu
obiektu jest oparty na procesach estymacji stosowanych w filtrze EKF. Filtr EKF moze byé
zdefiniowany, jezeli znana jest postaé R (k-1 P -1y, Ua (i) Zao) [Jaskolski et al., 2021;
Marchel et al., 2020]:

k-1 = fE—1), Ua e, 0), (44)
gdzie:
Ugp) — Wektor wymuszen deterministycznych (sterowan) w chwili &7,

W) — Wektor wymuszen stochastycznych, zaklocen procesu w chwili £7, = 0.
Posta¢ modelu procesu w chwili k opisalem zgodnie z zaleznoscia:

Xg X Vit—1) - cos HDTy_q
~ Vs Vs Vl(k-—l) - sin HDT(k_l)
Xiklie—1) = At - 45
wie-0 = |gpr,| |HDT,| T ROTg-1y (49)
ST, [sTWE, 0
Wektor stanu w fazie korekeji podlega aktualizacji zgodnie z zaleznoscia:
Z(pie-1) = (R 1) Uaqe, 0), (46)

Statek porusza si¢ po zadanej trajektorii referencyjnej. W fazie inicjacji filtru EKF postaé
wektora stanu zdefiniowatem warto$cig X)) a posteriori, zgodnie z modelem ruchu statku.
Estymowany wektor stanu w chwili k = 1, czyli X(1)k—1) jest warto$cia oczekiwang wektora
rzeczywistego stanu zgodnie z zaleznoscia:

2(1”{—1} = E(%1) (47)
Aby wyznaczyé Xyjk—1), zastosowalem nieliniowy model systemu zgodnie

z zalezno$cia:
Rape-1) = fEopr Wa), 0), (48)

W fazie aktualizacji (update step) wektor wy zaktoceii nie wystepuje. Etap aktualizacji
zwigzany jest rowniez z wyznaczeniem macierzy kowariancji w chwili k. W fazie inicjacji filtru
macierz kowariancji Py w chwili k& = 0 wyznaczylem zgodnie z zalezno$cia:

Py =E [(xs(o) = Z50)) - (¥s(0) = ’?S(O}ﬂ @)

Jezeli wyznaczylem macierz kowariancji Py w chwili k =0, wyznaczam macierz
kowariancji Py w chwili k = 1. Moge tego dokona¢, stosujgc liniowa transformacje, gdzie
macierze transformacji sg liniowa aproksymacja nieliniowego modelu stanu.

Zatem posta¢ macierzy Py w chwili k& = 1 jest nastgpujgca:

Py-1=F Pyoy - Fy' + Qg (50)

gdzie:
Xy — estymowany wektor a priori stanu w chwili 7,
W) — wektor wymuszen stochastycznych, zakidcen procesu w chwili &7,
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Qi) — macierz kowariancji dyskretnych zakiocen procesu wy, w chwili &7,
oraz:

af

FX = -a—.x- |x=f(k—1|k—1) (5])

gdzie:
F, — pochodna czastkowa wektora stanu,

Macierz kowariancji a priori w chwili kT na etapie korekcji podlega aktualizacji zgodnie
z zalezno$cig:

Paci—1) = Fx  Pemajie—1y * Fx" + Qs (53)

Macierz pochodnych czastkowych F, jest macierzg o wymiarach (m x n) funkcji f =
f(x), gdzie elementy stanowig pochodne czgstkowe m-wyjsé wzgledem n-wejs¢ zgodnie
z zaleznoscig:

fi X1
2= p (54)
fm Xn
Zatem:
of o
ax, " ox,
O fm
g%, = 0%

Macierz pochodnych czastkowych modelu procesu stanu Vf, oznaczono symbolem Fy_4.
Macierz jest pochodng modelu procesu x;, = f (x(k_l),u(k),w(k)) i jest wyznaczona wzgledem
wektora stanu w chwili k — 1.

Zatem:

of
Fy1 =Vl = B |x:xk_1 (56)

oraz:

1 0 -—sin HDTS(k—l) - At - STWS(k—l) COoS HDTS(k*l) - At
FX 10 1 cos HDTS(](-—].) “AL- STWS(k—l) sin HDTS{kml) - At

00 1 0

0 o 0 1

Wyznaczenie macierzy kowariancji bledéw predykeji wymaga wyznaczenia macierzy
Q1) kowariancji dyskretnych zakldcen procesu wy.

(57)

0 0 0 0
0 0 0 0

Q(k) 10 0 At? - 0 ) (60)
0 0 0 At? oy

gdzie:
oy — wariancja pomiaru predkoscei z logu okrgtowego, przy zalozeniu STW~N(0, G
ofpy — wariancja pomiaru kursu Zzyrokompasowego.
Dodatkowo przyjatem w zalozeniach, ze:
Wy ~N(0, Qery), (61)

Okreslenie wspolrzednych estymowanych w modelu procesu sledzenia ruchu statku
znamiaru i odleglosci radarowej wymaga znajomodci orientacji przestrzennej na podstawie
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polozenia znaku nawigacyjnego (stawy). Test zaklada, ze ruch statku bedzie symulowany
w dwuwymiarowe]j plaszczyznie OXY w lokalnym ukladzie odniesienia. Polozenie znaku jest
symulowane przez program komputerowy. Przedstawiony wariant zaklada obecnos$é tylko
jednego znaku nawigacyjnego. Statek porusza si¢ ze stalg predkoscig, a takze ze stalg
predkoscig zwrotu podczas zmiany kursu.

Kolejnym etapem filtracji EKF jest faza korekcji. Algorytm filtracji wlgcza zestaw
przypadkowo blgdnych pomiaréw 7, do obserwowanego znaku nawigacyjnego [Jaskolski et
al., 2021; Marchel et al., 2020].

Model pomiaru zdefiniowalem nastepujaca zaleznoscia:

Zx = h(Ry, Vi), (62)
gdzie:
Z (i) — wektor pomiaru w chwili &7,
V(ig — wektor bledoéw pomiaru w chwili k7.

Model pomiaru wymaga oszacowania wspblrzednych obserwowanego znaku
nawigacyjnego. Do okreslenia pozycji wymagana jest seria pomiaréw do znaku nawigacyjnego.
W tym przypadku wyznaczam odleglos$¢ radarowq dy.(y oraz namiar radarowy N,y do znaku
nawigacyjnego.

Wektor pomiaru przyjmuje nastepujaca postac:

2 = [Nrgey  draol”, (63)

gdzie:
Ny (i) —namiar radarowy zmierzony na znak nawigacyjny w chwili kT,
dy(ry — odlegtos¢ radarowa zmierzona do znaku nawigacyjnego w chwili kT

Zatozylem, ze jako punkt bede traktowaé zaréwno statek, jak i znak nawigacyjny.
Pomiary radarem nawigacyjnym zostaly obarczone blgdem losowym vy, w chwili k dla
zmierzonej odleglosci radarowej dy, oraz bledem losowym vy, w chwili k dla
zmierzonego namiaru radarowego N.g) w  rozkladzie normalnym z odchyleniem
standardowym oy, Ogp-

Majgc to na uwadze, model pomiaru do pozycji znaku X,, znaku zdefiniowatem
zaleznoscig:

\/(xzn - xs(k))z + (J'zn - ys(k))z

Van — ys(k))

Var(k)
( +[par], (64)
arc tan
Xzn = XS(k)

Iy = h(JC(k),V(k)) = vN?'(k)

Model pomiaru jest nieliniowg funkcjg wektora stanu z bledem pomiaru namiaru
i odlegtosci radarowej. Przy zalozeniu oy, = 1% odleglosci radarowej do znaku (stawy) od
obiektu manewrujgcego oraz oy, = 0.3°blad odleglosci do znaku nawigacyjnego vd,. oraz blad
namiaru radarowego vd, przyjmuje wartosci zgodnie z zaleznoscia:

Uy~ N(O' Ul%’r)s (65)

vgr~ N(0,03,). (66)

Dokonatem predykeji wektora pomiaru Z), na podstawie biezgcego wektora stanu a priori
Ryjk—1 za pomocg funkeji nieliniowej:

i}( = h(ﬁkﬂt—i' 0) (67)

Zdefiniowalem wektor innowacji v, jako réznicg pomigdzy estymowanym wektorem
pomiaru Zy i pomiarem rzeczywistym z zgodnie z zaleznoscig:

Vi = 2k — h(ﬁlqk—lr 0): (68)
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gdzie:
v — wektor bledéw pomiaru,
Z)— rzeczywisty pomiar namiaru radarowego i odlegtosci radarowej.
Przy tym wektor innowacji przyjmuje wartoéci zgodnie z zaleznoscig:

V(k)"“N(O, Rk) (69)
Nastepnie wyznaczylem macierz innowacyjna kowariancji zdefiniowang zaleznoscig:
Sk = Elvic w'l. (70)
Macierz Sy wyznaczylem zgodnie z zaleznoscig:
Sk = HyP(q— 1) Hx' +Hy Ric Hy', (71)

gdzie:
P (k1) — macierz kowariancji blgdow w chwili k,
R k) — macierz wariancji bledow pomiarowych,

oraz:
H.=Vh,= % b =gt (72)
Zatem:
xsklk;l_xzn ysklk;i-—J"zn 0 0
B = ;VSkEkiryzn xsk]k*lj_xzn _1 ol (73)
e —
gdzie:

H, — pochodna czgstkowa modelu zakldcen wzgledem wektora stanu w chwili k,
d, — odlegtoé¢ radarowa migdzy znakiem nawigacyjnym i statkiem.

Wyznaczenie macierzy Sgowymaga obliczenia pochodnych czastkowych pierwszego
rzedu funkcji H,, w odniesieniu do wektora bledéw pomiaru.

Zatem:
dh
H, = Vh, = % |x = X(klk - 1), (74)
gdzie:
H,, — pochodna czgstkowa modelu pomiaru wzglgdem wektora pomiaru w chwili k.
Zatem:
o
w <[ 9] 09

Wariancja pomiaru odlegtosci 0,2\,,_ i namiaru radarowego 012\,1_ wyznaczona zostala
w macierzy R .

%, O ] (76)

R(l() = [ 0] O%V

gdzie:
oﬁr — wariancja pomiaru odleglosci radarowej do znaku nawigacyjnego (stawa),
a;zvr — wariancja pomiaru namiaru radarowego do znaku nawigacyjnego (stawa).

Estymowany wektor stanu a priori fjx-1 podlega fazie korekeji na podstawie biezacych
bledéw pomiaru vy do postaci a posteriori estymowanego wektora stanu Xy zgodnie
z nastepujgcymi réwnaniami:

Rk = Xage-1) T Koy Voo (77)
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Ky = Pocg-ny "By’ S ™ (78)
gdzie:
Ky — macierz wag,
Py — macierz kowariancji blgdow filtracji,
Dzigki tym réwnaniom na wyjsciu otrzymuje R g1 Paeio-
Macierz Pqy—1y kowariancji btedow wektora stanu a priori podlega fazie korekeji do
postaci P iy macierzy kowariancji bledéw wektora stanu a posteriori zgodnie z zalezno$cia:

Pagiy = (1— Ko - Hy') - P (ejx-1)» (79)
gdzie:
I — macierz jednostkowa,
oraz:
T
Pl-1) = E [(X(k) ~Raaien) (%00 =~ Xk - 1)) |Zk’1]: (80)
oraz
a - ¥ K
Py = E [(X(lo = Raai0) " (X0 = Rqqig) 12 ] (31)

Wspdlrzg¢dne wyznaczone trzema modelami procesu $ledzenia ruchu statku poréwnalem
ze wspllrzgdnymi wyznaczonymi trajektorig referencyjng w pieciu scenariuszach ruchu
obiektu. Model procesu $ledzenia ruchu statku z namiaru i odleglosci radarowe;j stosuje pomiar
radarowy w chwili £, estymujgc polozenie obiektu we wspétrzgdnych w plaszezyznie OXY.

Model procesu $ledzenia ruchu statku stosujacy zliczenie matematyczne drogi MZD
wymaga mniej zlozonych proceséw obliczeniowych i jest oparty na zatozeniach kinematyki.

Model procesu $ledzenia ruchu statku estymowany wspotrzednymi systemu GPS
symuluje zmiang potozenia z miarg rozrzutu 4, ~N(0, o2), Ay~N(0, crf).

Trzy modele $ledzenia ruchu statku zastosowalem w pieciu symulowanych,
referencyjnych trajektoriach z roznymi parametrami definiujacymi dynamike ruchu statku.
W rezultacie, na podstawie obliczen, model procesu $ledzenia ruchu statku z namiaru
i odlegtosci radarowej, model procesu $ledzenia ruchu statku ze zliczenia matematycznego
drogi MZD, model procesu S§ledzenia ruchu statku symulujgcy wspélrzedne obiektu
odbiornikiem systemu GPS okre$la poziom wiarygodnosci strumieni danych dynamicznych
AIS, ktory wskazuje, czy uzytkownik AIS moze polega¢ na raportach pozycyjnych AIS, czy
nie.

Przyjatem poczatkowe polozenie obiektu w lokalnym ukladzie wspélrzednych: XSy =
0, ysp = 0. Warto$¢ odchylenia standardowego dla pozycji poczatkowej wynosi:

Txso) = 0, (82)
GXS(O) =0. (83)

W modelu ruchu statku stan poczatkowy zdefiniowalem w nastgpujgcy sposob:
T 84)

X@) = [%50) ¥s@ HDPTwy STW(g)]

Stan poczatkowy zdefiniowalem wspélrzednymi poczatkowymi Xs00)(XS0y, ¥5(0)), jako
pozycja estymowana w uktadzie wspolrzgdnych OXY, poczatkowym HDT ), poczgtkowym
STWq) -

Zmiana warto$ci HDTy, ROT, oraz STW, -charakteryzuje si¢ losowym bledem

w rozkladzie normalnym z odchyleniem standardowym oypr, Oper, Osrw 2zgodnie z
zaleznoscig (85) (86) (87):
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AHDT gy ~ N(0, 6fpr), (85)
ASTWey ~ N(0, adpw), (86)
AROT gy ~ N(0, ofor). (87)

Odlegloéé radarowg i namiar radarowy do znaku w fazie inicjacji filtru wyznaczytem
zgodnie z tabelg poczatkowych parametrow trajektorii ruchu statku.

Oprdcz opracowania trzech modeli $ledzenia trajektorii ruchu statku gtownym celem
trzeciego etapu prac badawczych bylo wyznaczenie wiarygodnosci strumieni danych
dynamicznych AIS.

Czas, w jakim AIS realizuje drogg radiowg emisje strumieni danych dynamicznych
indeksowanych numerem MMSI, charakteryzuje si¢ wykladniczym rozktadem czasu poprawnej
pracy i czasu awarii. Jezeli proces emisji danych radiowych, ktérego efektem jest dostarczenie
uzytkownikowi w dowolnym momencie wiarygodnych danych, jest procesem niezawodnym,
mozna go postrzegaé jako funkcjonowanie systemu informacji emitujgcego niezalezne
strumienie danych i mozna go badaé metodami znanymi z teorii niezawodno$ci. W zwigzku
z powyzszym zaproponowalem model oparty na teorii proceséw Markowa zwigzanych
z eksploatacjg obiektow technicznych. Wiadomo, ze taicuch Markowa charakteryzuje si¢ tym,
7e stan w chwili & + 1 zalezy tylko od stanu w chwili k i jest niezalezny od stanu w chwilach
poprzedzajgcych.

Na podstawie powyzszego zalozenia dla odebranego strumienia danych wyznaczytem
stochastyczng macierz prawdopodobienstwa przej$¢ migdzy stanami wiarygodnosci AlS,
umozliwiajgcy identyfikacje zrodla niewiarygodnych danych. Macierz stochastyczna prezentuje
intensywno$¢ przej$é migdzy stanami.

Czas, w ktérym serwis systemu znajduje si¢ w stanie wiarygodnosci, jest wartoscig, ktorg
mozna opisaé za pomocg procesow stochastycznych. Dlatego zaproponowatem model
wiarygodno$ci serwisu AIS, stosujgc w tym celu faficuch Markowa.

Proces stochastyczny S; oznaczono symbolem zgodnie z zaleznoscig (24). Wartosci
zmiennych losowych { Sy : k= (0,1,2,3,...,K)} reprezentujg stan wiarygodnodci serwisu AIS dla
wybranej trajektorii ruchu statku. Charakter zmian stanu § mozna przyjgé jako taficuch
Markowa w zbiorze stanéw {S;, S, } zgodnie z zaleznoscia (25),
gdzie:

S; — stan S1(k) = 0 oznacza, ze w chwili (k)T doktadno$¢ jest nizsza niz ZMyy , system jest
w stanie awarii — stan niezdatnosci strumienia danych indeksowanych nr MMSI,

S, — stan S, (k) = 1 oznacza, ze w chwili (k)T dokladno$¢ jest réwna lub wyzsza niz 2ZMyy,
system jest w stanie pracy — stan zdatnosci strumienia danych indeksowanych nr MMSI,

K — zbidr obserwacji.

Przyjglem, ze intensywno$¢ przej$¢ miedzy stanami operacyjnymi serwisu AIS jest
zalezna od warto$ci My, pierwiastka sumy kwadratow réznicy migdzy potozeniem
referencyjnym a potozeniem wynikajacym z modelu procesu $ledzenia ruchu statku [Jaskolski

et al., 2021].
Myy = ,m,zc +m2, (88)
gdzie:

m% mj — kwadrat odleglosci migdzy polozeniem referencyjnym a polozeniem wynikajacym
z modelu procesu $ledzenia ruchu statku: w plaszczyZznie OXY, na osi OX ina osi OY,

M, — pierwiastek z sumy kwadratéw réznicy migdzy polozeniem referencyjnym a potozeniem
wynikajgcym z modelu procesu §ledzenia ruchu statku: w plaszczyznie OXY.

Chwile, w ktorych system znajduje si¢ w stanie awarii, s3 momentami odnowy struktury
nawigacyjnej. Zatem macierz stochastyczna okre§la prawdopodobiefistwo przejs¢ migdzy
stanami wiarygodnosci serwisu AIS. Macierz stochastyczna przedstawia intensywnos¢ przejsc
miedzy stanami.
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Lancuch Markowa mozna zdefiniowaé, jesli rozklad poczatkowy P zgodnie z (30)
[Jaskolski et al., 2021] oraz macierz intensywnosci przej$¢ migdzy stanami sa znane.

Zatem macierz intensywnosci przej$¢ migdzy stanami Py —; przyjmuje posta¢ zgodnie
z (31) [Jaskolski et al., 2021], gdzie prawdopodobienistwo przej$¢ migdzy stanami procesu p;;
mozna zapisac¢ zgodnie z zaleznoscig (28) [Jaskélski et al., 2021].

Zatem macierz stochastyczna okre$la prawdopodobiefistwo przej$é¢ miedzy stanami
wiarygodnosci strumieni danych AIS. Macierz stochastyczna przedstawia intensywno$¢ przejsé
migdzy stanami. Zatem pj oznacza prawdopodobiefistwo przejscia ze stanu i € S do stanuj € S
dla k+17 obserwacji. W moim przypadku macierz prawdopodobienstw przej$¢ miedzy stanami
procesu przyjmuje posta¢ zgodnie z zalezno$cig (29) [Jaskolski et al., 2021].

W zalozeniu do badan przyjatem rozkitad poczatkowy py = [1,0]. Oznacza to, zZe
w stanie poczatkowym system znajduje si¢ w stanie awarii (stan niezdatnosci) S;.

Wazng role w badaniu proceséw opisywanych przez laincuchy Markowa odgrywajg
charakterystyki graniczne, a zwlaszcza prawdopodobienstwa p;(k) oraz p;;(k) dla k — oo,
Opisuja probabilistyczne zachowanie procesu w dlugim czasie.

Prawdopodobiefistwa graniczne ;{an}) pij(k) wyznaczylem zgodnie z zaleznoscia (30)
[Jaskolski et al., 2021]:

Do wyznaczenia prawdopodobienstw przebywania systemu w stanie S{sy,s,} nalezy
rozwigza¢ ukfad réwnan (35), przy zalozeniu zdefiniowanym zgodnie z zaleznoécig (31-32)

[Jaskélski et al., 2021]. Oznacza to, ze suma prawdopodobienstw przebywania obiektu
w stanie 7 jest rdwna [. Zatem:

Poo +Po1 =1, (89)

oraz:

Pio+ P11 =1 (90)
gdzie:
pij — prawdopodobienstwo intensywnosci przej$¢ migdzy stanami i, j lub pozostawania
w stanie i.

Prawdopodobienistwa 7o 71 jako granice, do ktérych dgzy asymptotycznie czestosé
wystgpiefi badanej zmiennej, wyznaczajg rozklad stacjonarny jednorodnego tfafcucha
Markowanmg = [#% 7] z macierza prawdopodobienstw przej$¢ wyznaczong zgodnie
z zaleznoscia (31) [Jaskoélski et al., 2021].

Prawdopodobienistwa m, m obliczylem na podstawie iloczynu macierzy zgodnie
z zaleznoscia (34) [Jaskolski et al., 2021].

W rezultacie otrzymatem nastepujacy uklad réwnan:

{poon"o + D107y = T ©1)
Po1To + P1171 = Ty’
przy nastepujgcym zatozeniu:

o+ 1y = 1. (92)

Szczegélowe informacje dotyczace modelowania wiarygodnosci strumieni danych
systemu przedstawilem w [Jaskolski, 2013, 2014].

Metode symulacji zastosowalem do $ledzenia trajektorii ruchu statkéw emitujgcych
strumienie danych dynamicznych AIS w wyznaczonym interwale.

W tym celu modele sledzenia trajektorii ruchu statkéw mogg by¢ wykorzystane do
wykrycia nieprawidlowego zachowania systemu AIS oraz do monitorowania wiarygodnosci
danych dynamicznych AIS.

Na podstawic symulowanych danych zasymulowalem pieé trajektorii. Szczegdlowe
informacje dotyczgce symulowanych trajektorii zawiera tabela 4.
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Tabela 4. Symulacje trajektorii ruchu statku
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Parametry Trajektoria | Trajektoria | Trajektoria | Trajektoria | Trajektoria
inicjacji EKF #1 #2 #3 #4 #5
HDT[°] 000 066 000 270 315
ROT [ °/ min] 000 005 005 000 015
Zmiana kursu po 0 15 45 0 10
czasie [min]
V, [m/s] 4 4 8 4 8
At [s] 10 3,33 2 10 2
Czas symulacji [s] 3600 3600 3600 3600 1800
ocrs [m] 10 10 10 10 10
oupr [°] 15 1,5 1,5 1,5 15
Ogor [*/min] 0 0 0 0 0
Gsrw [YoD] 0,1% D, 0,1% D, 0,1% D, 0,1% D, 0,1% D,
onrl°] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
o gy[m] 1%d, 1% d, 1% d, 1% d, 1% d,
d, [m] 1500 1850 2800 16000 2600

Liczba obserwacji
trajektoriach ruchu statku zgodnie z modelem procesu

zalezala od

liczby raportow

pozycyjnych w symulowanych
sledzenia obiektu. Symulowane

polozenie pieciu trajektorii referencyjnych poréwnalem z danymi symulowanymi z pigeiu
réznych statkéw manewrujgcych na rézne sposoby, aby sprawdzié mozliwosci trzech
algorytmow szacujgcych wspolrzedne obiektu.

Praktyczne zastosowanie modelu dostepnosci serwisu AIS na podstawie wieku danych
dynamicznych

Badanie dostepnosci serwisu AIS dla p = (1...5) parametréw nawigacyjnych oraz m =
(1...M) strumieni danych indeksowanych numerem MMSI zrealizowalem w rejonie Zatoki
Gdanskiej (rysunek 10).

54°50°N |

54°40°N

S5 km
5 mi

18"15E 18°30°E 18°45'E 19°E
dlugosé geograficzna E [stopnie]

szerokoéé geograficzna N [stopnie]

Rysunek 10. Rejon przeprowadzonych prac badawczych — Zatoka Gdanska, strumien danych
indeksowany pojedynczym numerem MMSI z 288 godzin pracy systemu AIS

Zapis danych w postaci 261 sze$ciogodzinnych probek pozyskalem =z okrgtu
stacjonujacego w porcie wojennym w Gdyni. Antena nadawczo-odbiorcza urzadzenia AIS
umieszczona byta na wysokosci 14 m n.p.m. Zapis danych przeprowadzono w godzinach 0900-
1500 od 2020-01-03, g.0900 CET do 2021-01-04 g.1500 CET. Zarejestrowane dane po
dokonaniu enkapsulacji zapisatem w plikach bazodanowych i nastgpnie na podstawie jezyka
SQL wprowadzitem zapytania do bazy w celu odfiltrowania danych i przedstawienia wynikow
filtracji. Proces wyznaczenia czasu TTR przeprowadzitem na podstawie danych bazodanowych
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za pomocy ‘aplikacji IB Expert. Analiz¢ widmowg TTR w dziedzinie czestotliwoci
przeprowadzilem przy uzyciu aplikacji MATLAB.

Na podstawie zapisanych i przetworzonych danych: 17.292.899 rekordéw oraz 9408
strumieni danych indeksowanych numerem MMSI wyznaczylem momenty poprawnej pracy
oraz awarii serwisu AIS. Srednio odebrano 66256 rekordéw oraz M = 57 strumieni danych dla
kazdej z 261 préb z interwalem szesciu godzin pracy urzadzenia AIS. Rejestracje danych
przeprowadzilem w godzinach 0900-1500 od poniedziatku do pigtku, przez 261 dni.
Ograniczylem si¢ tylko do raportéw pozycyjnych zurzadzen klasy A, w obszarze
wyznaczonym kwadratem ze wspohrzednymi wierzchotkow: @ = 54°25°'N, A = 018°28°E, ¢ =
54°50°N, A = 019°00°E. Jezeli czas przebywania obiektu w ww. sektorze byt krétszy niz 6
godzin, w obliczeniach dostgpnosci serwisu ze strumienia danych indeksowanych MMSI
odniesiono si¢ do catkowitego czasu przebywania obicktu w badanym sektorze, ktéry nie
powinien by¢ diuzszy niz zadeklarowany w badaniu. Czas do naprawy (TTR) serwisu AIS dla
szeSciogodzinnych interwaléw, dla 5 parametréw nawigacyjnych zaprezentowalem na
rysunkach 11,121 13.
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Rysunek 11. Sredni czas do naprawy serwisu AIS dla parametréw nawigacyjnych (a) COG,

(b) HDT [Jaskdlski, 2022b]
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Rysunek 12. Sredni czas do naprawy serwisu AIS dla pigciu parametréw nawigacyjnych (c) POS

(d) ROT [Jaskélski, 2022b]
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Rysunek 13. Sredni czas do naprawy serwisu AIS dla parametru nawigacyjnego SOG [Jaskolski, 2022b]

Sredni czas miedzy uszkodzeniami jest wartoscig oczekiwang czasu przebywania serwisu
AIS w stanie uszkodzenia dla kazdego p parametru nawigacyjnego. Obliczony I'7R stanowi
warto$é niezbedng do wyznaczenia dostgpnosei serwisu AIS dla p parametru nawigacyjnego.
Wartoéci MTTR wyznaczone dla parametru COG, SOG nie przekraczajg 1000 sekund dla
21 600 sekundowych (6 godzin) probek. W przypadku parametru POS (dtugo$é i szerokos¢
geograficzna) warto$¢ MTTR nie przekracza 600 sekund. Warto$ci najwyzsze zaobserwowalem
w poczgtkowym procesie rejestracji danych AIS. Powyzsza teza dotyczy réwniez pozostalych
parametrow, tj. ROT i HDT. Jednakze w tym przypadku zaobserwowalem warto$¢ minimalng
TTR = 480 sekund dla parametru HDT oraz TTR = 360 sekund dla parametru ROT. Dla dwoch
ostatnich parametrow, tj. ROT i HDT, maksymalny TTR jest 3,5 razy wyzszy niz dla
pozostatych parametrow. Serwis systemu AIS dla parametréw nawigacyjnych COG, SOG, POS
po 1000 godzin rejestracji charakteryzuje niska uszkadzalno$é w poréwnaniu z poczatkowym
okresem kampanii pomiarowych. Efekt ten nie zostal zaobserwowany dla parametrow HDT
i ROT, gdzie uszkadzalno$¢ serwisu jest na stalym poziomie.

Do zaprezentowania czestosci wystgpowania wyniku MTTR w sze$ciogodzinnych
probkach zastosowalem szybka transformacj¢ Fouriera (FFT) (rysunki 14, 15, 16).
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Rysunek 14. Widmo amplitudowe w dziedzinie czestotliwosei dla éredniego czasu do naprawy serwisu
AIS, dla paramefrow nawigacyjnych (a) COG, (b) HDT
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Rysunek 15. Widmo amplitudowe w dziedzinie czgstotliwosci dla $redniego czasu do naprawy serwisu
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Rysunek 16. Widmo amplitudowe w dziedzinie czgstotliwosci dla $redniego czasu do naprawy serwisu
AlS, dla parametru nawigacyjnego SOG

Widmo amplitudy w dziedzinie czgstotliwodci dla parametrow COG, POS, SOG
charakteryzuje si¢ czgstymi zmianami MTTR. Powyzsze parametry nawigacyjne generowane sg
przez pokiadowe odbiorniki systemu pozycjonowania, gdzie na ich nieuszkadzalno$é ma wplyw
dostgpnosé serwisu GPS/ GNSS. Zaklocenia transmisji kodu pseudolosowego w relacji satelita—
statek ograniczajg dostgpnos¢ serwisu GPS/ GNSS i zwiekszaja jednoczesnie T7R dla
wspomnianych wyzej trzech parametréw nawigacyjnych systemu AIS. Bledy wynikajace
z przypadkowych zaktocen serwisu GPS obnizajg jako$¢ serwisu AIS. Skltadowe harmoniczne
z maksymalng amplitudg od 45 sekund do 95 sekund MTTR wystepuja dla niskich
czgstotliwoscei z zakresu (0,001-0,003 Hz). Wartodei te $wiadczg o niskiej czgstosci pojawiania
si¢ wieku danych charakterystycznych dla gléwnej skladowej harmonicznej rozpatrywanego
parametru nawigacyjnego, tj. SOG, COG, POS. Duze oscylacje amplitudy, od 10 sekund do 180
sekund, zaobserwowalem dla parametréw nawigacyjnych HDT, ROT. Maksymalny MTTR
przekracza odpowiednio 1100, 1300 sekund. Wartosci odstajgce dla glownych skladowych
harmonicznych odfiltrowalem, stosujgc $rodkowozaporowy filtr ze skoficzona odpowiedzig
impulsowg (FIR) [Jaskdlski, 2022b].

Na podstawie wyznaczonych MTTR i MTBF dla p parametréw nawigacyjnych
1 m strumieni danych wyznaczytem dostgpnosé serwisu dla kazdego parametru nawigacyjnego,
a nastgpnie, na podstawie procesu kwantyzacji TTR, zaszeregowalem serwis systemu do
okreslonego stanu ze zbioru S¢ (rysunki 17, 18).
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Rysunek 17. Stan serwisu AIS wyznaczony dla p parametrow nawigacyjnych
(a) COG, POS, SOG (b) HDT
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Rysunek 18. Stan serwisu AIS wyznaczony dla p parametru nawigacyjnego ROT

Szczegdlowe wyniki procesu kwantowania serwisu dla p parametréw nawigacyjnych ze
wskazaniem sumarycznej liczby przej$¢ miedzy poszczegblnymi stanami serwisu
zaprezentowalem w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki zaszeregowania sytemu do stanu ze zbioru S(t) oraz prawdopodobiefistwo przebywania
w stanie 1 dla poszczegdlnych parametréw nawigacyjnych

Liczba Liczba Liczba Liczba
Parametr przej§é ze | przej§¢ ze | przej$¢ze | przejsc ze P ~
nawigacyjny | stanu 0do | stanu0do | stanuldo | stanu1do Fpm(S:=1)
stanu 0 stanu 1 stanu 1 stanu 0
CcOG 0 1 260 0 0,996
POS 0 1 260 0 0,996
S0C 0 1 260 0 0,996
HD'T 66 61 73 61 0,513
ROT 125 53 53 30 0,318

Za stan serwisu AIS pod wzgledem liczby danych niepelnych emitowanych w raportach
pozycyjnych odpowiadajg statki, ktére nadajg raporty pozycyjne indeksowane numerem MMSI
z pustymi polami dla pieciu parametréw nawigacyjnych. Liczbe statkow odpowiedzialnych za
stan dostepnodci serwisu z podzialem na wybrany parametr nawigacyjny zaprezentowatem na
rysunkach 191 20.
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Rysunek 19. Statki emitujace raporty pozycyjne w strefie dzialania odbiornika z rejestratorem AIS (a)
oraz statki odpowiadajgce za ograniczony stan dostgpnosci serwisu AIS z podzialem na wybrany
parametr nawigacyjny: (a) COG, (b) HDT, POS
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Rysunek 20. Statki odpowiedzialne za ograniczony stan dostepnosci serwisu AIS z podziatem na
wybrany parametr nawigacyjny: ROT, SOG

Za ograniczenia zwigzane z dostgpnoscig serwisu AIS w interwalach szesciogodzinnych
odpowiadaly statki emitujgce raport pozycyjny z niepelnymi danymi AIS. Raport pozycyjny
emitowaly 1~4 statki, w ktérym parametr nawigacyjny COG przekracza prég alarmu wieku
danych dynamicznych (rysunek 19). Nizsza czgsto$¢ przekroczenia progu alarmu wieku
danych dynamicznych zaobserwowalem dla parametru SOG (rysunek 20). Zaobserwowatem
sporadyczng emisj¢ raportow pozycyjnych przez 1 statek dla interwalu sze$ciogodzinnego,
w ktorym parametr nawigacyjny dlugosci i szerokodci geograficznej przekracza prég alarmu
wieku danych dynamicznych (rysunek 19).

Dodatnig korelacje zaobserwowatem w przypadku parametru HDT i ROT. Stan ten
reprezentowany jest przez 5~10 statkéw emitujacych niepelny raport pozycyjny, ktérego
Zrédlem pochodzenia jest przewaznie kompas zyroskopowy (rysunki 19, 20).

Praktyczne zastosowanie modelu wiarygodnosci i dokladno$ci strumieni danych
z urzadzen kompasowych

Badanie dokladnosci kompaséw zrealizowalem na podstawie wybranych trzech préb
(testow) sktadajgcych sig z n obserwacji. Na potrzeby prac badawczych przetworzylem dane,
korzystajgc z metody postprocessingu. Dodatkowo przeanalizowalem dynamiczny charakter
zmian kursu okrgtu w trakcie manewrowania po profilach hydrograficznych oraz doktadnos¢
trzech kompaséw i wystgpujgcych dewiacji dynamicznych urzgdzen zyroskopowych.
W dalszych pracach zwigzanych z modelowaniem dokladnodci urzgdzen kompasowych
zastosowalem metody filtracji pasmowo-zaporowej w celu wyeliminowania wyzej
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wymienionych oscylacji kompasu. W tym celu zastosowatlem metode analizy widmowej
sygnatu.

Na podstawie zarejestrowanych danych z urzadzen okr¢towych wyznaczylem r6znice
wskazan testowanych 3 kompasoéw z urzadzeniem referencyjnym zgodnie z zaleznoscig (20).
Wartosci oscylacji kursu w dziedzinie czasu pomniejszonej o wartosci uzyskane z urzgdzenia
referencyjnego POS MV Ocean Master Applanix Trimble przedstawilem na rysunkach 211i 22.
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Rysunek 21. Zapisy z obserwacji kursu: (a) test #1, (b) test #2. Réznice wskazan uwrzadzen kompasowych
wzgledem wskazania urzadzenia referencyjnego w dziedzinie czasu

réznice wskazan urzadzen kompasowych
wzgledem urzadzenia referancyjnego
T T T T

w

— FURUNO SC50
NAVIGAT 10
NAVIGAT 3000

L e = wm

- 179.999; + 179.999 / [stopnie]
3

RH-CH/
IS

0 200 400 600 800 1000 1200
tis)

Rysunek 22. Zapisy z obserwacji kursu: test #3. Rdznice wskazan urzadzen kompasowych wzgledem
wskazania urzadzenia referencyjnego w dziedzinie czasu

Analize widma sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci zrealizowalem na podstawie wartosci
amplitudy sktadowych harmonicznych dla oscylacji kompasu wystepujacych w pasmie niskich
czestotliwodei. Rozklad amplitudy oscylacji kompasu satelitarnego oraz kompaséw FOG
i klasycznych kompaséw zyroskopowych jest podobny, co wskazuje na podatnos¢ urzadzen na
bledy dynamiczne. Widmo amplitudowe blgdéw kompasu w dziedzinie czgstotliwosci
przedstawilem na rysunkach 23 oraz 24.
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Rysunek 23. Jednostronne widmo amplitudowe bledu wzglednego kompasu w dziedzinie czestotliwodci:
(a) test #1, (b) test #2
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Rysunek 24. Jednostronne widmo amplitudowe bledu wzglednego kompasu w dziedzinie czgstotliwosci:
test #3

Widmo amplitudowe przedstawitem dla skladowej harmonicznej z czestotliwoscig
0,015 Hz oraz dla maksymalnej amplitudy bledéw kompasu 1,3°. Wartosci te determinowane sa
diugookresowymi oscylacjami bledow kompasu oraz wlasciwosciami inercyjnymi okretu.
Odmienne wyniki uzyskano w trakcie analizy testu #2. Zaprezentowalem je na rysunku 23b.

Jednostronne widmo amplitudowe bleddéw kompasu reprezentuje sktadowa harmoniczna
z amplitudg 0,9° przedstawiona na rysunku 23b. Podobnie jak w tescie #1 najwieksze oscylacje
wystapily dla skladowej harmonicznej z czgstotliwoseig 0,01 Hz. Przyczyng bledow kompasu
byla dewiacja Srodowiskowa kompasu zyroskopowego jako efekt falowania [Jaskolski, 2016].
Moment bezwladnosci powoduje precesj¢ osi X zyroskopu, wskutek czego 0§ X zwigksza
azymut w kierunku zachodnim, wowczas kompas Zyroskopowy zaczyna wskazywaé kurs
z btedem [Jaskolski, 2016].

Podobne wyniki badan bledéw kompasu w dziedzinie czestotliwodei odnotowalem dla
testu #3. W tym przypadku skladowa harmoniczna przyjmuje warto$é z czgstotliwodcig
0,01 Hz, podczas gdy maksymalna amplituda widma to 0,68°. Bledy niskiej czestotliwosci,
ponizej 0,02 Hz, sa zjawiskiem oscylacji wskazan kompasu. Zjawisko to jest wywolane
okresem Schulera i powoduje blad kompasu, ktorego skladowa harmoniczna wystepuje
z czestotliwoscia 0,0018 Hz, co zaprezentowatem na rysunku 23a, rysunku 23b oraz na
rysunku 24. Zjawisko to powoduje blad we wskazaniach klasycznego zyrokompasu NAVIGAT
10 MK1, gdzie blad wynosi od 0,7° do 1,3°. Blagd kompasu to sumaryczna warto$¢ bledow
wywolanych dynamika ruchu okrgtu po profilach hydrograficznych oraz dewiacja
srodowiskowa kompasu zyroskopowego [Jaskolski, 2016]. Przypadkowe bledy wskazania
kompasu satelitarnego w testach z czestotliwoscia ponizej 0,001 Hz oraz amplituda widma
w przedziale 1,6°-1,8° pominglem w analizie wynikow.
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Jednym ze sposobdow redukeji bledéw kompasu dla niskich czgstotliwosei jest
zastosowanie flitrow FIR oraz IIR. Na potrzeby prac badawczych zastosowalem cztery warianty
filtracji cyfrowej z pasmem zaporowym i pasmem gornoprzepustowym. Wyniki redukcji
bleddéw kompasu na podstawie zastosowanego filtru FIR lub IIR przedstawitem na rysunkach
25-32. Obliczony pierwiastek $redniokwadratowego bledu kompasu na podstawie
zarejestrowanych obserwacji z proby oraz po zastosowaniu filtru FIR z pasmem zaporowym
0,005-0,015 Hz, pasmem przepustowym 0,02 Hz flitru FIR, pasmem zaporowym 0,005—
0,015 Hz filtru TIR, pasmem przepustowym 0,02 Hz filtru IR zaprezentowalem w tabeli 6.

Tabela 6. Pierwiastek $redniokwadratowego bledu kompasu z zapisanych prob skiadajacych sie
z n obserwacji oraz po zastosowaniu cyfrowej filtracji [Jaskolski, 2022a]

. g pasmowo- . ) pasmowo- . .
Zapis z proby Aer— gormoprze- s gornoprze-
Typ kompasu z K obserwacji OO pustowy P 4 pustowy

[°] FIR 0,005~ | pp nop frz] | TR209 | 11 .09 [z

0,015 [Hz | g 0,015 [Hz] ’ :
e 1,31 1,01 0,31 0,59 032
FURUNO SC 50 1,20 0,86 0,34 0,92 0,35
NAVIGAT 10 MK 1,22 0,94 0,39 0,62 0,40

Wariant 1: filtr pasmowo-zaporowy FIR, pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz, czgstotliwosé

prébkowania 0,2 Hz (rysunek 25).

1 NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50

blad
7 = T

5 blad k NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50

- - FOG NAVIGAT 3000{1)
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Rysunek 25. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT 10 MK 1 w dziedzinie czasu
po zastosowaniu filtracji cyfrowej FIR, pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz, (a) test #1, (b) test #2

blad kempasu NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50

FOG NAVIGAT 2000(f)
——— FURUNO SC50{f)
NAVIGAT 10 MK1()

HE [stopnie]
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Rysunek 26. Blgdy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT 10 MK1 w dziedzinie czasu
po zastosowaniu filtracji cyfrowej FIR, pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz: test #3
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Wariant 2: filtr gérnoprzepustowy FIR, pasmo przepustowe. 0,02 Hz, czestotliwose

probkowania 0,2 Hz.
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Rysunek 27. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT X MK1 po zastosowaniu
filtracji gornoprzepustowej FIR, pasmo przepustowe 0,02 Hz, (a) test #1, (b) test #2
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Rysunek 28. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT X MK po zastosowaniu
filtracji gérnoprzepustowej FIR, pasmo przepustowe 0,02 Hz: test #3

Warianﬁ 3: filtr pasmowo-zaporowy IIR Butterworth, pasmo zaporowe 0,005-0,015 Hz,
czestotliwos¢ probkowania 0,2 Hz.

HE [stopnie]
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Rysunek 29. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT 10 MK po zastosowaniu
filtracji pasmowo-zaporowej IIR w pasmie 0,005-0,015 Hz, (a) test #1, (b) test #2 [Jaskolski, 2022a]

42




ZALACZNIK NR 3

blad kompasu NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50
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Rysunek 30. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT 10 MK1 po zastosowaniu
filtracji pasmowo-zaporowej IIR w pasmie 0,005-0,015 Hz: test #3 [Jaskélski, 2022a]

Wariant 4: Filtr goérnoprzepustowy IIR Butterworth, pasmo przepustowe 0,02 Hz,
czestotliwosdé probkowania 0,2 Hz.

biad kompasu NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50
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Rysunek 31. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT X MK po zastosowaniu
filtracji cyfrowej IIR z pasmem przepustowym 0,02 Hz, (a) test #1, (b) test #2

blad kompasu NAVIGAT 3000, NAVIGAT 10, FURUNO SC50
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Rysunek 32. Bledy kompasu FOG 3000, FURUNO SC50 oraz NAVIGAT X MK1 po zastosowaniu
filtracji cyfrowej IR z pasmem przepustowym 0,02 Hz: test #3

Podsumowujgc, omowione pomiary poddalem filtracji z zastosowaniem filtrow FIR i [IR
w wariancie pasmowo-zaporowym i gornoprzepustowym w celu wyeliminowania bledow
kompasu zgodnie z zatozeniami przedstawionymi dla czterech wariantéw. Filtry zastosowalem
w celu usuniecia bledéw kompasu dla niskich czgstotliwoscei, spowodowanych dynamikg ruchu
okretu oraz dewiacjg $rodowiskowg. Trudno jest zmierzy¢ bezposrednio czgstotliwos¢ bledow
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zwigzanych z dynamikg ruchu okretu, dlatego parametry filtracji cyfrowej zostaty wyznaczone
na podstawie jednostronnego spektrum amplitudowego bledéw kompasu w dziedzinie
czgstotliwosci. Po  zastosowaniu czterech proponowanych wariantéw filtracji bledow
kompasowych odfiltrowalem sktadowe harmoniczne wynikajace z diugoterminowych oscylacji
kursu, spowodowanych wlasciwoéciami inercyjnymi okretu. Zgodnie z wynikami badan
przedstawionymi na rysunkach 25-32 amplitud¢ blgdéw kompasowych zredukowalem przy
uzyciu filtrow FIR i IIR w wariancie pasmowo-zaporowym i gérnoprzepustowym. Znacznie
lepsze wyniki filtracji uzyskalem w przypadku zastosowania wariantu géroprzepustowego z
pasmem przepustowym 0,02 Hz w poréwnaniu z wariantem pasmowo-zaporowym z zakresem
czgstotliwodei thumienia 0,005-0,015 Hz. Po poréwnaniu danych zarejestrowanych z obserwacji
z danymi po zastosowaniu filtracji cyfrowej najwieksza redukcje bledéow uzyskalem dla
kompasu NAVIGAT FOG 3000.

Zgodnie z wezesniej przyjetym modelem wiarygodnoscei strumieni danych pochodzacych
z urzgdzen kompasowych macierz prawdopodobienstw przejécia miedzy stanami systemu
wyznaczylem na podstawie zaleznodci (29) i (34-35). Wyznaczylem liczbe przej$é¢ miedzy
poszczegolnymi stanami dla testow #1, #2 i #3 (tabela 7).

Tabela 7. Wyniki kwantowania stanu operacyjnego urzadzein kompasowych, sumaryczna wartoé
obserwacji dla testu: #1, #2, #3 [Jaskdlski, 2022a]

Typ [Pasmo zaporowe,) Typ |Nrtestu| S¢—So So—S S1—So S1—8) Liczba

filtracji| czestotliwos¢ |kompasu obserwacji (k)
przepustowa zbioru K
[Hz]

- - FOG 1,2,3 180 52 50 406 688
- - SC 15:2;3 151 43 40 454 688
- - MK I 15:2:3 137 57 54 440 688
FIR 0,005-0,015 |[FOG 15:243 61 40 38 549 688
FIR 0,005-0,015 |SC 123 87 27 25 549 688
FIR 0,005-0,015 |MKI 1;,2,3 59 43 41 545 688
IIR 0,005-0,015 |FOG 1,2,3 6 12 9 661 688
IIR 0,005-0,015 |SC 1,2,3 120 43 40 485 688
IIR 0,005-0,015 MK 1,2,3 32 21 21 612 688
FIR 0,02 FOG 1,2,3 0 5 2 681 688
FIR 0,02 SC 1,2,3 1 6 3 678 688
FIR 0,02 MK 1 1,2,3 4 11 8 665 688
IIR 0,02 FOG 1,23 0 3 0 685 688
IIR 0,02 SC 1,23 0 5 2 681 688
IIR 0,02 MK 1 1,2,3 0 3 0 685 688

Zgodnie z zalozeniami modelowania wiarygodnosci urzadzenia przyjalem, ze kazdy
kompas moze znajdowac si¢ w jednym z dwdch stanéw operacyjnych: w stanie awarii, S = 0,
oraz w stanie pracy, S = 1. Wyniki badafi wiarygodnosci dotyczg danych zapisanych z k
obserwacji w prébach oraz po zastosowaniu czterech wariantéw cyfrowej filtracji sygnalow
z uzyciem filtrow FIR oraz IIR w wariancie pasmowo-zaporowym i gérnoprzepustowym.

W tabeli 7 zawarte sq wyniki modelowania wiarygodnosci urzadzen kompasowych oraz
wyjasnia, ile razy urzgdzenie zmienilo swoj stan wiarygodnosci w zaleznodci od zastosowanego
wariantu cyfrowej filtracji. Zblizone wyniki uzyskalem dla wariantu z pasmem przepustowym
0,02 Hz cyfrowej filtracji FIR, dla wariantu z pasmem zaporowym 0,005-0,015 Hz cyfrowej
filtracji 1IR, dla wariantu z czgstotliwoscig przepustowsg 0,02 Hz filtracji cyfrowej IIR, gdzie
system z zastosowanym kryterium wiarygodnosci znajdowal si¢ w stanie pracy przez caly okres
eksploatacji. Duze réznice odnotowalem dla wariantu z pasmem zaporowym 0,005-0,015 Hz
cyfrowej filtracji FIR. Lepsze wyniki filtrowania danych uzyskalem, stosujac filtr
gornoprzepustowy 0,02 Hz cyfrowe;j filtracji FIR oraz IIR.

Elementy macierzy intensywnosci przej$é migdzy stanami dla trzech kompasow, czterech
wariantow cyfrowej filtracji oraz granice prawdopodobienstw m; przedstawilem w tabeli 8.

44



ZAYLACZNIK NR 3

Tabela 8. Elementy macierzy intensywnosci przejs¢ miedzy stanami operacyjnymi urzgdzen oraz granice
prawdopodobienstw 1r(f) dla wszystkich obserwacji z proby #1 #2 #3 [Jaskélski, 2022a]

Pasmo
Zaporowe,
ﬁﬁ‘l?;r:)ji czestotliwosé koll;i)‘;su Nr testu Pao po Plo Pt m m
przepustowa
[Hz]
— — FOG 1,2, 3 0,780 0,220 0,114 0,886 | 0,340 0,660
- - SC 1,2,3 0,748 0,252 0,088 0,912 | 0,277 0,723
- — MK1 1,2,3 0,694 0,305 0,118 0,882 | 0,292] 0,707
FIR | 0,005-0,015 | FOG 1,2,3 0,576 0,427 0,072 0,928 | 0,151 0,849
FIR | 0,005-0,015 SC 1,2,3 0,476 0,524 0,045 0,955 | 0,144 0,856
FIR | 0,005-0,015 | MKI1 1,2,3 0,523 0,476 0,072 0,928 | 0,147 0,853
IIR | 0,005-0,015 | FOG 1,2,3 0,250 0,750 0,012 0,987 | 0,024 0,976
IIR | 0,005-0,015 SC 1:2,3 0,630 0,370 0,081 0918 | 0,224 0,776
IR 0,005-0,015 | MKI1 1,253 0,324 0,676 0,031 0,969 | 0,069 0,930
FIR 0,02 FOG 1,23 0,000 1,000 0,002 0,998 | 0,007] 0,993
FIR 0,02 SC 12,3 0,111 0,889 0,004 0,996 | 0,009 0,991
FIR 0,02 MK 1 15.2:3 0,121 0,879 0,011 0,989 | 0,021] 0,979
IR 0,02 FOG 1, 2,3 0,000 1,000 0,000 1,000 [ 0,004] 0,996
IR 0,02 SC 1,2,3 0,000 1,000 0,002 0,998 | 0,007 0,993
IR 0,02 MK 12,3 0,000 1,000 0,000 1,000 | 0,004 0,996

Elementy  macierzy  intensywnos$ci  przejé¢  migdzy  stanami  okreslajg
prawdopodobiefistwo, — przebywania urzadzenia w stanie pracy lub awarii oraz
prawdopodobiefistwo przejécia miedzy poszczegélnymi stanami. Zgodnie z zalozeniem
przyjatem, ze uktad moze znajdowac si¢ w jednym z dwdéch stanéw procesu. Jesli blad kompasu
jest wigkszy niz 1,5° urzadzenie znajdzie si¢ w stanie awarii. Dwie ostatnie kolumny (11, 7;) to
prawdopodobiefistwa graniczne przebywania urzadzenia stanie awarii i w stanie pracy.
Zaobserwowalem, ze pasmo przepustowe 0,02 Hz daje lepsze wyniki filtracji bledéw kompasu
niz pasmo zaporowe. 0,005-0,015 Hz. Wigze si¢ to z pojawieniem si¢ dewiacji inercyjnej
drugiego rodzaju w koficowej fazie manewrowania, zgodnie z kierunkiem profili
hydrograficznych. Dewiacja inercyjna II rodzaju przyjmuje maksymalne wartodci od 3° do 5°
w ciagu jednej czwartej okresu wahan, czyli po 20-22 minutach od momentu zmiany kursu.
Dlatego w przysztosci warto manewrowa¢ na danym profilu zgodnie z czasem bgdgcym
wielokrotnoscig okresu Shullera = 84,3 minuty.

Zastosowanie pasma zaporowego 0,005-0,015 Hz poprawia wyniki filtracji o ponad
20%. Oznacza to, ze wiarygodno$é strumienia danych jest o 20% wyzsza w stosunku do danych
kompasu, w ktorych nie zastosowano cyfrowej filtracji. Zastosowanie pasma przepustowego
0,02 Hz eliminuje ponad 95% bledéw kompasu, w tym dewiacji $rodowiskowej i dewiacji
inercyjnej drugiego rzg¢du obserwowanej w strumieniu danych kompasu NAVIGAT 10 MK1.

Oprécz dewiacji dynamicznej kompasu zyroskopowego istnieje rowniez dewiacja
statyczna jako blad systematyczny. Warto$¢ bledu systematycznego po odfiltrowaniu bledow
dynamicznych filtrem FIR, TIR wynosi od 0,02° do 0,38°+. Wartosci te mozna zaobserwowac
na podstawie analizy widma amplitudowego bledéw kompasu (rysunek 18). Warto$¢ tego
bledu to sumaryczna warto$¢ dewiacji czulosci ukladu sledzacego, dewiacja Srodowiskowa
(falowanie), dewiacja montazu. Szczegdlowe informacje na temat dewiacji statycznej kompasu
zyroskopowego zawarto w [Jaskolski, 2016].

Praktyczne zastosowanie modelu wiarygodno$ci danych pozycyjnych systemu AIS

Wyniki przeprowadzonych badai przedstawilem na rysunkach 33 i 34 oddzielnie,
zgodnie z numerem trajektorii ruchu statku.
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trajektoria referencyjna i polozenie statku
estymowane modelami procesu sledzenia ruchu obiektu
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Rysunek 33. Wyniki modelowania trasy obicktu oraz symulacji trajektorii ruchu obiektu estymowanego
modelem GPS, MZD i RADAR: (a) trajektoria #1; (b) trajektoria #2

trajektoria referencyjna i polozenie statku
estymowane modelami procesu sledzenia ruchu obiektu

4000 | trajekloria
referencyjna
2000 © wsp.poz.GNSS

O wsp. zliczone

okl .+  wsp.poz znaku
nawligacyjnego
WSp. poz. radarowe]

-2000

-4000 |

N (X) [m]

-6000

-8000

-10000

-12000

-20000 -15000 -10000 -5000 0

E(Y) [m]

Rysunek 34. Wyniki modelowania trasy obicktu oraz symulacji trajektorii ruchu obiektu estymowanego
modelem GPS, MZD i RADAR: trajektoria #3

Modelowanie trasy obiektu wyznaczone scenariuszem ruchu statku oznaczylem ciggly
linig, w kolorze czerwonym. Polozenie stalego oznakowania nawigacyjnego (stawa)
zaprezentowalem na rysunku w postaci rombu, w kolorze brgzowym. Polozenie obiektu
wyznaczone modelami procesu $ledzenia trajektorii ruchu statku oznaczylem okregami
w kolorach:

— niebieskim — wspohrzedne bgdace wynikiem modelowania procesu $ledzenia ruchu statku za
pomocg odbiornika systemu GPS;

— czarnym — wspolrzedne bedgce wynikiem modelowania procesu $ledzenia ruchu statku za
pomocy zliczenia matematycznego;

— zielonym — wspolrzedne bedace wynikiem modelowania procesu $ledzenia ruchu statku
z namiaru i odleglosci radarowej estymowane filtrem EKF;

Wiarygodnosé¢ i doktadnos¢ polozenia obiektu w modelu ruchu statku zalezg migdzy innymi od

odleglosei radarowej do znaku nawigacyjnego (stawa) oraz od catkowitego czasu symulowanej

trajektorii.
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Rysunek 35. Wyniki modelowania trasy obiektu oraz symulacji trajektorii obiektu estymowanego
modelem GPS, MZD i RADAR (a) trajektoria #4; (b) trajektoria #5

Odchylenia polozenia obiektu symulowanego modelem GPS, RADAR oraz MZD
wzgledem trajektorii referencyjnej # 1, #2, #3 przedstawilem na rysunkach 36 i 37.
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Rysunel 36. Odchylenia pofozenia obiektu wzgledem trajektorii referencyjnej w dziedzinie czasu
wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS: (a) trajektoria #1; (b) trajektoria #2

Odchylenia polozenia obiektu symulowanego modelem GPS, RADAR oraz MZD
wzgledem trajektorii referencyjnej # 1, #2, #3 przedstawilem na rysunku 37.
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wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS: trajektoria #3
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Odchylenia polozenia obiektu symulowanego modelem GPS, RADAR oraz MZD
wzgledem trajektorii referencyjnej dla trajektorii # 4, #5 przedstawitem na rysunku 38.
Na rysunkach 36, 37 oraz 38 zawarte sg warto$ci bledéw pozycji statku w funkcji czasu.
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Rysunek 38. Odchylenia potozenia obiektu wzgledem trajektorii referencyjnej w dziedzinie czasu
wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS wzglgdem trajektorii referencyjnej: (a) trajektoria #4;
(b) trajektoria #5

Odchylenia polozenia obiektu symulowanego modelem GPS, RADAR oraz MZD
wzgledem trajektorii referencyjnej dla trajektorii #1, #2, #3, # 4, #5 przedstawitem w tabeli 9.

Tabela 9. Pierwiastek $redniokwadratowy bledu polozenia obiektu wyznaczonego modelem: MZD,
RADAR i GPS

Model trasy Mogps xy [m] Mrapar Xy [m] Mz xy [m]
trajektoria #1 13,1 65,4 47,1
trajektoria #2 12,4 38,6 29,7
trajektoria #3 12,7 394 32,5
trajektoria #4 12,5 66,0 41,9
trajektoria #5 12,9 144,2 72:1

Zatem trzy modele ruchu statkow moga byé stosowane zamiennie w zalezno$ci od
rodzaju prowadzonej nawigacji oraz dostepnosci serwisu GPS.

Wybodr odpowiedniego modelu utatwia tabela 9, w ktorej zaprezentowatem wyniki
pierwiastka $redniokwadratowego bledu pozycji M,, dla trzech modeli ruchu statku. Duza
odleglo$¢ znaku nawigacyjnego oraz niska predkosé zwrotu powodujg w trakcie cyrkulacji
(trajektoria nr 3) liniowy wzrost M, w funkcji czasu, W takiej sytuacji najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie modelu GPS z wartoscig bledu M,,,wyznaczonego zgodnie
zrozkladem normalnym lub jednego z trzech modeli, odpowiednio do symulowanych
warunkow, aby zminimalizowa¢ M,.,.

Na rysunkach 39, 40 oraz 41 przedstawilem odchylenia polozenia obicktu generowane
trzema modelami procesu wzgledem trajektorii referencyjnej, w funkcji odleglosci do znaku
nawigacyjnego (stawa).

Doktadno$¢ pozycji statku nadawanej w raportach pozycyjnych AIS z wyznaczonym
interwatem zalezy m.in. od odleglo$ci do znaku nawigacyjnego dla modelu procesu $ledzenia
ruchu statku z namiaru i odleglosci radarowej. W przypadku modelu procesu $ledzenia
trajektorii ruchu statku opartego na symulacjach GPS i MZD odleglo$¢ do znaku
nawigacyjnego nie ma znaczenia. Zaobserwowano wzrost bledu pozycji dla modelu MZD przy
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wykonywaniu czgstych zwrotéw statkiem oraz wyzszej wartosci parametru ROT (trajektoria
#5) w stosunku do pozostatych trajektorii referencyjnych (tabela 9).
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Rysunek 39. Odchylenia polozenia obicktu wzgledem trajektorii referencyjnej w funkeji odleglosci do
oznakowania nawigacyjnego, wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS: (a) trajektoria #1;

(b) trajektoria #2

Model MZD dostarczyl doktadnych wynikéw estymacji polozenia obiektu dla ruchu
prostoliniowego w przypadku krotkich czaséw symulacji w trakcie wykonywania cyrkulacji,
statkiem na sterburte (trajektoria #2). Niski ROT (trajektoria #3) generuje nizsze odchylenia
wzgledem trajektorii referencyjnej w trakcie cyrkulacji statku.
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Rysunek 40. Odchylenia polozenia obiektu wzgledem trajektorii referencyjnej w funkcji odleglosci do
oznakowania nawigacyjnego, wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS: trajektoria #3

W trakcie cyrkulacji wielko$é bledu pozycji statku wzrasta liniowo w funkceji czasu
(trajektoria #2), (trajektoria #3).
W przypadku wyznaczenia pozycji z odleglosci radarowej, gdy statek zmniejsza
odleglos¢ do znaku nawigacyjnego (trajektoria #5), warto$¢ odchylen pozycji wzgledem
trajektorii referencyjnej ulega zmniejszeniu. Odchylenia od polozenia referencyjnego dla
modelu MZD (trajektoria #5) majg charakter narastajacy, jak w przypadku trajektorii #1.
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Rysunek 41. Odchylenia pofozenia obiektu wzgledem trajektorii referencyjnej w funkeji odlegtosei do
oznakowania nawigacyjnego wyznaczonego modelem MZD, RADAR, GPS: (a) trajektoria #4;
(b) trajektoria #5

Model wiarygodnosci wykorzystuje pie¢ strumieni danych z symulowanymi trasami
referencyjnymi opracowanymi na potrzeby prac badawczych.

Danymi wejsciowymi do okreslenia stanu wiarygodnosci serwisu AIS sg zarejestrowane
dane z urzadzen symulujacych, tj.:
a) wspolrzedne statku — odbiornik GPS,
b) namiar i odleglos¢ radarowa — radar nawigacyjny.

Model MZD opiera si¢ na znanych z kinematyki réwnaniach ruchu. Dane z urzgdzen
filtrowano z interwatami 2, 3,33 i 10 s. Istnieje mozliwo$¢ regulacji interwatu generowanych
raportéw pozycyjnych.

Statek porusza si¢ po trajektorii referencyjnej zaplanowanej w aplikacji symulujacej ruch
obiektu.

Wiarygodno$¢ symulowanych danych z symulowanych pigciu tras ruchu statku zostala
okres$lona na podstawie obliczonego M,, pozycji dla trzech modeli procesu $ledzenia ruchu
statku. Zalozylem, ze wiarygodno$¢ strumieni danych dynamicznych AIS moze byé zachowana
przy uzyciu jednego z trzech modeli procesu $ledzenia ruchu statku. Kazdy z modeli generuje
wspolrzedne obiektu podczas ruchu po okreslonej trajektorii. W przypadku modelu procesu
Sledzenia ruchu za pomocg namiaru i odleglosci radarowej do estymacji wspélrzednych
zastosowatem rozszerzony filtr Kalmana. W przypadku modelu GPS dane o polozeniu obiektu
zasymulowatem odbiornikiem systemu GPS. Dodatkowo dane z urzgdzenia symulujgcego AIS
zostaly zapisane w postaci raportéw pozycyjnych. Dane te pokrywaly si¢ z pozycjami
z odbiornika GPS zgodnie z interwalem komunikatow generowanych przez urzgdzenie AIS.
Op6znienia czasowe danych AIS w stosunku do pozycji GPS nie mialy miejsca ze wzgledu na
zastosowane dane z aplikacji symulujacej ruch statku po zadanej trajektorii. Dane z symulatora
zapisywano do plikoéw txt w celu wyznaczenia My, pozycji. Wyznaczone My, pozycji byly
podstawg do opracowania kryterium stanu operacyjnego systemu AIS. W procesie kwantyzacji
stanu systemu przekroczenie dwukrotnej wartosci pierwiastka sredniokwadratowego bledu
pozycji (2Mxy) oznaczato przejécie ze stanu poprawnej pracy do stanu awarii systemu.

Macierz tranzycyjna stosowana w fafncuchach Markowa zawiera prawdopodobiefistwa
przejs¢ do poszczegblnych stanéw oraz prawdopodobienstwa pozostawania w jednym ze
stanow. Wyniki intensywnosci przejé¢ migdzy stanami operacyjnymi systemu zaprezentowalem
w tabeli 10.
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Tabela 10. Wyniki intensywnosci przejéé ze stanu i € S do stanu j € S strumieni danych dynamicznych

AIS w chwili kT

Model Numer Liczba
procesu trajektorii i i St o S5 obserwacji —‘
MZD 1 24 1 1 334 360
GPS 1 0 16 15 329 360
RADAR 1 185 61 61 53 360
MZD 2 0 1 0 1079 1080
GPS 2 3 44 43 990 1080
RADAR 2 11 58 57 954 1080
MZD 3 2099 3 3 595 2700
GPS 3 3 94 93 2510 2700
RADAR 3 734 465 465 1036 2700
MZD 4 35 1 1 323 360
GPS 4 19 19 18 323 360
RADAR 4 18 41 40 261 360
MZD 5 0 1 0 1799 1800
GPS 5 3 32 31 1734 1800
RADAR 5 355 144 143 1158 1800

Szczegblowy rozklad przejs¢ systemu do
rzedstawitem w tabeli 10 oraz na rysunkach 42, 43 i 44.

poszczegolnych stanow  wiarygodnosci

wiarygodnosé stumienia symulowanych danych poz.
S(k) = 0, acc < 2M(xy) /stan awarll/,
S(k)=1 acc >= 2M(xy) /stan poprawne] pracy/

wiarygodnosé stumienia symulowanych danych poz.

§(k)=1 acc >= 2M(xy) /stan poprawne] pracy/

S(k) = 0, acc < 2M(xy} /stan awariil,
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Rysunek 42. Intensywno$¢ przej$é miedzy stanami procesu: (a) trajektoria #1; (b) trajektoria #2; (c)
trajektoria #3

Wyniki wskazujg na wysoki poziom wiarygodnoéci strumieni danych dynamicznych dla
pieciu symulowanych trajektorii. Zgodnie z wynikami zawartymi w tabeli 10 zastosowanie
modelu ruchu statku MZD, GPS, RADAR daje rézne rezultaty w intensywnosci przejsc
mi¢dzy stanami operacyjnymi. W przypadku modelu EKF, ktérego doktadnos¢ zalezy od
odlegtosci do znaku nawigacyjnego, zaobserwowatem przebywanie w stanie awarii w 734

przypadkach (trajektoria #3).
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wiarygodno$é stumienia symulowanych danych poz.
S(k) = 0, acc < 2M(xy) /stan awariil,

& S(k)=1 acc >= 2M(xy) /stan poprawnej pracy/
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Rysunek 43. Intensywno$é przejé¢ migdzy stanami procesu: trajektoria #3

Oznacza to, ze w 1199 przypadkach na 2700 iteracji model zwrécit doktadnosé pozycji
mniejszg niz 2Mxy (w zaleznosci od modelu ruchu statku). Przy zwigkszonej predkosci zwrotu
oraz zwigkszonej liczbie wykonanych manewréw na prawg i lewg burte zaobserwowalem
zwigkszong intensywno$¢ przejs¢ do stanu awarii serwisu systemu (trajektoria #5).
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Rysunek 44. Intensywnos¢ przejéé migdzy stanami procesu: (a) trajektoria #4; (b) trajektoria #5
[Jaskélski et al., 2021]

Szczegblowe informacje na temat prawdopodobienistw granicznych przebywania systemu
w okreslonym stanie przedstawitem w tabeli 11.

Tabela 11. Prawdopodobiefistwa graniczne stanu awarii 1y oraz stanu pracy mry dla modeli procesu GPS,
RADAR oraz MZD estymacji wspdlrzednych

Model procesu MZD GPS RADAR

irajektoria #1

T = 0,069, 7y = 0,931

o = 0,044, m; = 0,956

7o = 0,683, m, = 0,317

trajektoria #2

o = 0,001, 7, = 0,999

o = 0,044, 1, = 0,956

o = 0,064, m; = 0,936

trajektoria #3

o = 0,779, 1, = 0,221

o = 0,036, 7, = 0,964

o = 0,444, m; = 0,556

(rajektoria #4

Ty = 0,100, r; = 0,900

Ty = 0,053, mr; = 0,947

o = 0,164, m; = 0,836

trajektoria #5

1, = 0,001, r; = 0,999

o = 0,002, m; = 0,981

o = 0,277, 1, = 0,723

Wykres intensywnosci przej$¢ pomigdzy réznymi stanami procesu przedstawlem na
rysunkach 42-44. Poprzez kwantyzacj¢ dla kazdego 2M,, w dziedzinie czasu przypisatem

warto$¢ binarng odpowiadajacg stanowi wiarygodnosci strumienia danych dynamicznych, tj.:
Sty = 0—stan awarii,
Sty = 1-stan pracy.
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Zgodnie z zaleznosciami (31)—(39) oraz (92)-(95) prawdopodobienstwa m, m
wyznaczytem i zaprezentowatam w tabeli 11.

Na rysunkach 42-44 przedstawilem graficzne prezentacje intensywnosci przejsé
pomigdzy stanami wiarygodnodci strumieni danych w zaleznosci od zastosowanego modelu
ruchu statku. Rysunki odzwierciedlajg dane zawarte w tabeli 10. W tabeli 11 prezentuje
prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie awarii i poprawnej pracy przy zalozonym
modelu ruchu statku. Odmienne wyniki prawdopodobienstw dla modelu MZD w poréwnaniu
z modelem GPS RADAR zaobserwowalem w przypadku trajektorii #3 (tabela 11). Wynikato to
z czasu rejestracji, interwalu miedzy raportami pozycyjnymi, odleglosci do znaku
nawigacyjnego, a takze od wykonanej cyrkulacji na prawg i lewg burte przez statek.

Podsumowujac, realizacja zadan wynikajgcych z okreslonych celéw badawczych i celow
czastkowych zaowocowala kompleksowym opisem struktury dostepnoscei, wiarygodnosci
i doktadnosci serwiséw systeméw i urzadzen nawigacyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
systemu AIS. Opis niezawodnosci struktury nawigacyjnej systemu zrealizowalem na podstawie
pojgc 1 teorii niezawodnosci. W tym celu opracowalem model dostepnosci serwisu AIS na
podstawie wyznaczonego sredniego czasu wystepowania niepetnych wartosci parametréw
nawigacyjnych w depeszach danych AIS oraz przedstawifem wyniki badan w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci z wykorzystaniem aparatu matematycznego — szybkiej transformacji Fouriera.
W ramach eksperymentu zaobserwowalem przerwy w regularnym doplywie danych z urzadzen
nawigacyjnych. W efekcie dokonalem opisu zaleznosci funkcyjnej na podstawie analizy
widmowej czgstosci pojawiajgcych  si¢  czasébw migdzy naprawg serwisu (TTR)
i zaproponowalem zastosowanie modelu do badan innych zmiennych. Wyniki moich badan
wtym zakresie obejmujg intensywnos$¢ przej$¢ miedzy stanami dla serwisu systemu
nawigacyjnego oraz wyznaczenie prawdopodobienstwa przebywania serwisu systemu w stanie
awarii. Bardzo waznym elementem w procesie badan bylo zastosowanie przeze mnie aparatu
matematycznego FFT do przeprowadzenia analizy czgstosci zmian wyznaczonych TTR dla
wybranego parametru nawigacyjnego.

Zakladajge, Ze uszkodzenia elementdéw struktury systemu sg niezalezne, wyznaczylem
prawdopodobienstwo odbioru niepelnych danych w depeszy raportu pozycyjnego serwisu AIS
dla p parametréw nawigacyjnych oraz dla m strumieni danych indeksowanych numerem MMSI.

Metoda FFT postuzyla mi réwniez do analizy zmian dokladno$ci wskazan urzadzen
kompasowych.

Istotnym wkladem monografii w rozwdj dyscypliny naukowe]j inzynieria ladowa,
geodezja i transport jest zastosowanie przeze mmie funkcji splotu wraz z filtrem
gornoprzepustowym (0,02 Hz) i $rodkowozaporowym (0,005-0,015 Hz) w celu eliminacji
bledéw kompasu charakteryzujacych si¢ niskg czgstotliwoscig wystepowania. W efekcie
uzyskalem dobre rezultaty estymacji kursu statku przy zastosowaniu funkcji splotu sygnalow.
Stosujgc zaproponowane cztery warianty filtracji kursu, odfiltrowalem sktadowe harmoniczne
wynikajgee z dlugoterminowych oscylacji kursu wywolanych wiasciwosciami inercyjnymi
okretu. Etapem konczacym proces badawczy w zastosowane] metodyce jest zastosowanie
przeze mnie dyskretnych w stanach i w czasie proceséw Markowa, ktérych zadaniem jest
wyznaczenie macierzy intensywnosci przej$¢ miedzy stanami poszezegdlnych urzadzen
kompasowych.

Zatem informacje w raporcie pozycyjnym, ktére generowane sa przez odbiorniki
GPS/GNSS, sy dost¢pne, natomiast te, ktérych zZrédlem jest Zzyrokompas powodujg
ograniczenia w dost¢pnoSci serwisu AIS.

Praktyczne mozliwoSci zastosowania w praktyce opracowanych i przedstawionych
w monografii metod modelowania charakterystylk eksploatacyjnych serwisu systemu
nawigacyjnego oraz badania dokladnosci serwisu urzadzen kompasowych przy zastosowaniu
funkeji splotu oraz metody FFT mozna podzieli¢ na zastosowanie:

a) na etapie projektowania lub planowania struktury systemu radionawigacyjnego,
radiokomunikacyjnego lub urzadzenia nawigacyjnego,

b) na etapie monitorowania funkcjonujacego systemu zarzadzania statkiem
autonomicznym, systemu radionawigacyjnego, radiokomunikacyjnego lub urzadzenia
nawigacyjnego w czasie rzeczywistym.

53



ZAEACZNIK NR 3

Na etapie projektowania lub planowania struktury systemu radionawigacyjnego,
radiokomunikacyjnego lub urzadzenia nawigacyjnego przedstawione w cyklu publikacji metody
dajg mozliwosé projektowania struktury nawigacyjnej systemu [Felski et al., 2015; Jaskolski,
2015, 2022b], prowadzenia analiz i symulacji dotyczacych poszukiwania momentéw
przebywania systemu w stanie awarii oraz eliminowania slabych punktéw systemu [Jaskdlski
et al., 2021], a takze przeciwdzialania wystgpujacym sytuacjom zagrozen zwigzanych z brakiem
dostgpnodci, wiarygodnosei systemu [Jaskolski et al., 2021] na etapie symulacji i testowania
prototypéw urzadzen nawigacyjnych z wyznaczeniem czgstosci pojawiania si¢ blgdow oraz
mozliwosei ich odfiltrowania na etapie projektu [Jaskolski et al., 2019; Jaskolski, 2022a].
Tym samym mozliwe jest opracowanie struktury nawigacyjnej systemu radionawigacyjnego lub
urzadzenia nawigacyjnego odpornego na dziatanie czynnikoéw niepozadanych wywotujacych
ograniczenia dostepnosci, wiarygodnosci i doktadnosci serwisu [Jaskolski, 2016, 2022a,
2022b; Jaskolski et al, 2019]. Takie podejscie badawcze minimalizuje koszty zwigzane
z modernizacjg struktury nawigacyjnej systemu lub urzadzenia nawigacyjnego.

Na  etapie  monitorowania  funkcjonujacego  systemu  radionawigacyjnego,
radiokomunikacyjnego lub urzadzenia nawigacyjnego w czasie rzeczywistym zaproponowane
metody badan w cyklu publikacji daja mozliwo$¢ identyfikacji niesprawnosci oraz wyznaczenia
momentu przej$cia do stanu awarii i czasu przebywania systemu w stanie awarii. Taka
informacja pozwoli uzytkownikom na szybkie podjecie decyzji w przypadku wystgpienia
zdarzenia niepozgdanego w przypadku niesprawnodci serwisu systemu nawigacyjnego lub
urzadzenia nawigacyjnego.

 Odniesienie w cyklu publikacji rezultatéw do dotychczasowego stanu wiedzy
pozwala na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

a)  Nowos¢ i oryginalno$¢ zaproponowanych w cyklu publikacji narzedzi stanowigcych
whkiad w rozwdj metod modelowania dostepnosci, wiarygodnosci serwisu systemu
nawigacyjnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemu AIS, polegaja na:

— opracowaniu modelu dostepnosci serwisu AIS na podstawie wieku danych
dynamicznych;

— zdefiniowaniu obiektu badan na podstawie struktury dostepnosci serwisu AIS;

— wyznaczeniu czgstosci wystgpowania uszkodzen serwisu w probkach za pomocg
szybkiej transformacji Fouriera oraz przedstawieniu wynikéw prac, stosujgc w tym
celu widmo amplitudowe $redniego czasu do naprawy (MTTR) w dziedzinie
czestotliwosci;

—  zaszeregowaniu serwisu systemu do okreslonego stanu;

— wyznaczeniu prawdopodobienstwa wystgpowania serwisu w stanie awarii i w stanie
poprawnej pracy;

— opracowaniu modelu symulacji ruchu statku na podstawie wybranych parametrow
nawigacyjnych na podstawie anomalii w dostgpnosci serwisu danych dynamicznych
AIS;

— zasymulowaniu trajektorii ruchu obiektu z zastosowaniem modelu EKF, MZD, GPS;

— opracowaniu zalozen wstepnych do budowy modelu wiarygodnosci serwisu AIS;

— opracowaniu modelu wiarygodnosci serwisu AIS dla strumieni danych

indeksowanych numerem MMSI.

b)  Nowosé i oryginalno$¢ zaproponowanych w cyklu publikacji narzedzi stanowigcych
wklad w rozw6j metod badania dokladnosci urzadzen kompasowych polegajg na:

— modelowaniu dokiadno$ci urzgdzen kompasowych na podstawie analizy widmowej
blgdow wskazania urzadzen kompasowych;

— zastosowaniu pasmowo-zaporowego modelu oraz pasmowo-przepustowego modelu
cyfrowej filtracji sygnalu typu FIR i lIR do eliminacji blgdéw charakteryzujacych sig
niskg czestotliwodcig ich wystgpowania;

— sprecyzowaniu czestotliwodci krancowych poszczegolnych pasm i czgstotliwosei
prébkowania oraz podania wartodci thumienia w pasmie przepustowym i zaporowym;

— modelowaniu wiarygodno$ci informacji pochodzacej z kompaséw na podstawie teorii
niezawodnosci — dyskretne w stanach i w czasie procesy Markowa;
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— analizie wynikow badan spektrum bledow kompaséw w dziedzinie czasu
i czgstotliwosei przy zastosowaniu czterech wariantow filtracji pasmowo-zaporowe;j
1 przepustowej.

c) Weryfikacja opracowanych narzedzi zastala przeprowadzona z wykorzystaniem metody
postprocessingu, czyli rejestracji danych z urzadzen i systeméw nawigacyjnych i
poZniejszym zastosowaniu ich w dalszych obliczeniach. Uzyskane wyniki badan
wskazuja na ograniczenia dostepnosci serwisu AIS w przypadku dwoch parametrow
nawigacyjnych, tj. HDT oraz ROT.

W badaniu dokladno$ci zyrokompaséw zaobserwowalem wystepowanie dewiacji
inercjalnej II-go rodzaju po czasie odpowiadajgcej Y okresu wahan niegasnacych (okres
Schulera), ktérg za pomoca metod filtrujacych bledy wyeliminowatem z dalszych badan
dokladnos$ci. Poprawnos$¢  funkcjonowania systemow i urzadzen nawigacyjnych
zweryfikowalem z wykorzystaniem zaproponowanych metod i narzedzi znanych z teorii
niezawodnosci oraz cyfrowego przetwarzania sygnatow. Oznacza to, ze zrealizowatem cel prac
badawczych i udowodnilem postawione tezy badawcze, a opracowane w monografii metody
w znaczny sposéb rozszerzajg dotychczasowe mozliwosci modelowania i analizy
charakterystyk eksploatacyjnych urzgdzen i systemdw nawigacyjnych.

Zaproponowane metody mogg by¢ pomocne w analizie wiarygodnosci i dostgpnosci
urzadzen nawigacyjnych na etapie projektowania struktury systemu.

Zaproponowanie funkeji splotu znacznie rozszerza mozliwosci analizy spektrum sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci w przypadku badania dokladnosci wskazania urzadzen
kompasowych i pozwala wyeliminowac bledy przypadkowe o niskiej czestosci wystgpowania.

Monografia dostarcza wnioskow wzbogacajacych dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy
metod modelowania dostgpnosei i wiarygodnodci serwisu systemu nawigacyjnego. Metody
badan mogg by¢ wykorzystywane w fazie projektowania systemu oraz na etapie eksploatacji
istniejgcego systemu, urzadzenia nawigacyjnego.

Monografia prezentujaca osiggni¢eie naukowe ujeta zostala w punkcie 4.1 i zamieszczona
w zalgczniku 5.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naulkowo-badawezych, dydaktycznych i
organizacyjnych

Wykaz osiagnigé naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjnych zamieszczono
w zalaczniku 4.

5.1. Dzialalnoé¢ naukowo-badawcza, dydaktyezna i organizacyjna prowadzona przed
uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych (lata 2010-2013)

W okresie poprzedzajagcym uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych moja praca
naukowa dotyczyla zagadnien modelowania wiarygodnoéci i dostgpnosci informacji statycznej
i dynamicznej systemu AIS. Do 2013 roku, do momentu obrony rozprawy doktorskiej, jako
autor lub wspoélautor opublikowalem lgcznie siedem artykuléw z listy A i B MEIN.

W ramach dzialalnosci dydaktycznej prowadzitem éwiczenia, zajgcia laboratoryjne oraz
wyklady z przedmiotu urzgdzenia nawigacyjne na kierunku nawigacja.

W ramach dzialalno$ci organizacyjnej bylem w 2011 roku opiekunem studentow 1 roku
studiow WNIUO.

Od 2010 roku jestem cztonkiem Polskiego Forum Nawigacyjnego.
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5.2. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza, dydaktyczna i organizacyjna prowadzona po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych (lata 2013 — do chwili obecnej)

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych catkowita liczba publikacji obejmuje
facznie 31, w tym 11 pozycji z listy A oraz 2 monografie, ktérych jestem autorem,
12 podreczniki akademickie, ktorych jestem wspétautorem (stan na dzien 03.07.2023).

Ponadto w tym czasie bratem udzial w projektach badawczych w charakterze
wykonawcy:

a) Udzial w pracach badawczych, w charakterze wykonawcy w ramach grantu NCBR oraz
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., nr POIR.04.01.01-00-0017/17, pt. Opracowanic
innowacyjnej metody wyznaczania precyzyjnej trajektorii  pojazdu  szynowego
(InnoSatTrack), finansowanego w ramach projektu ,,BRIK I (NCBR) (zalgcznik nr 6.1).

b) Udzial w pracach badawczych w charakterze wykonawcy w ramach projektu realizowanego
ze $rodkow wlasnych pt. Laserowy System Pomiaru Objetosci Ladunku (LBM) (zalgeznik
nr 6.2).

c) Udzial w pracach badawczych w charakterze wykonawcy w ramach projektu ,SZYBKA
SCIEZKA” (NCBR), nr POIR 01.01.01-00-1122/20, pt. Uniwersalny System Pomiaru
Objetosci Ladunku (UBMS) (zalacznik nr 6.2) (stan na dzien 03.07.2023).

W ramach dorobku dydaktyczno-popularyzatorskiego od 2014 roku jestem czlonkiem
Polskiego Towarzystwa Nautologicznego.

Od 2016 roku jestem czlonkiem Rady Bibliotecznej Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni. W latach 20162020 bylem przewodniczacym komisji dyscyplinarnej studentow
w Akademii Marynarki Wojennej.

W ramach dziatalnosci eksperckiej pelnig¢ lub pelnilem nast¢pujace funkcje:

a) lawnik Odwolawczej Izby Morskiej przy Sadzie Okregowym w Gdansku od 2022 roku;

b) czlonek CMKE (Centralnej Morskiej Komisji Egzaminacyjnej) powolanej zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury 1 Rozwoju, od 2014 roku;

c) czlonek komisji odwolawczej do spraw oceny nauczycieli akademickich w Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni od 2021 roku;

d) czlonek podkomitetu Polskiego Rejestru Statkéw (PRS) ds. IMO (Statkowych Systeméw
i Wyposazenia (SSE) w Gdansku od 2022 roku.

Wielokrotnie popularyzowalem wyniki badan naukowych na konferencjach:

a) Konferencja naukowo-techniczna NAVSUP organizowana przez Akademie Marynarki
Wojennej w Gdyni w latach, 2008, 2010, 2014, 2016, 2018, 2022;

b) Konferencja Morska MTE organizowana przez Politechnike Morska w Szczecinie 27.
09 - 28.09.2018, Berlin, 12-14.10.2022, Kolobrzeg;

c) Migdzynarodowa Konferencja ENC PNF EUGIN Gdansk 25.04.-27.04.2012,

d) Konferencja naukowo-techniczna TRANSNAV organizowana przez Uniwersystet Morski
w Gdyni. 19-21.06.2013, 21-23.06.2023 (stan na dzien 03.07.2023)

Prowadz¢ zajgcia dydaktyczne na 1 i Il stopniu studiéw dziennych i zaocznych na
kierunku nawigacja i hydrografia, navigation z przedmiotow:
a) urzgdzenia nawigacyjne (wyklady i laboratoria);
b) nawigacja (wyklady i laboratoria z kompaséw magnetycznych);
¢) navigation instruments (wyklady, laboratoria, ¢wiczenia);
d) urzadzenia nawigacyjne i radionawigacja (wyklady, ¢wiczenia, laboratoria) — w ramach
praktylk astronomiczno-nawigacyjnych na okrecie szkolnym.

Prowadzg zajecia dydaktyczne na kursach kwalifikacyjnych STCW dla oficeréw

pokiadowych na poziomie operacyjnym, zarzadzania, szyper 11 Il klasy z przedmiotow:
a) dewiacja (kompasu magnetycznego);
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b) urzadzenia elektronawigacyjne;
¢) urzgdzenia nawigacyjne.

Promotor 26 prac inzynierskich i magisterskich. Recenzent 32 prac inzynierskich
i magisterskich (stan na dzien 19.01.2023).

PODPIS ZAUFANY

KRZYSZTOF
JASKOLSKI
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Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym
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L WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH
MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT 2 USTAWY

1. Monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2a Ustawy

Jaskolski, K. (2023). Modele dostgpnosci, wiarygodnosei i dokiadnosci okretowych systemow
i urzadzef nawigacyjnych — wybrane zagadnienia. Wydawnictwo Akademickie AMW, Gdynia.
ISBN: 978-83-966280-6-0. Punktacja MEiN: 80,000.

2. Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2b
Ustawy

=)

3. Wykaz zrealizowanych oryginalnych osiagnig¢ projektowych, konstrukcyjnych,
technologicznych lub artystycznych, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2¢ Ustawy

-
1L INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ

1. Wykaz opublikowanych monografii naukowych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt I.1)

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

a) Jaskolski, K. (2014). Availability and integrity model of Automatic Identification System
(AIS) Information. GRIN Veriag, Miinchen. ISBN: 3656710597, 9783656710592,

Punktacja MEIN: 25,000.

2 Wykaz  opublikowanych ksiazek autorskich (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.1)

a) Felski, A., Jaskolski, K. (2016). Okretowe Urzadzenia Nawigacyjne: zbi6r przewodnikow
do zaje¢ laboratoryjnych. Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia, Wydawnictwo
Akademickie AMW. ISBN: 9788360278956,

Punktacja MEIN: 25,000. Punktacja uwzgledniajgca méj udzial: 22,500.

Mdj wkiad w opracowanie tej monografii polegal na opracowaniu przewodnikéw do zajeé
laboratoryjnych.  Jestem — autorem  koncepcji  przewodnikéw  laboratoryjnych.  Bylem
odpowiedzialny za czgs¢ edycyjng oraz zlozenie publikacji do recenzji i odpowied; na recenzje
recenzentéw. Jestem autorem rysunkow zawartych w publikacji z wylgczeniem rysunkéw
cytowanych w publikacji.

Mdj wkiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 90%.

b) Felski, A., Jaskolski, K. (2018). Navigational instruments: a collection of guidelines for
laboratory classes. Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia, Wydawnictwo Akademickie
AMW, ISBN: 9788394886097,

Punktacja MEiN: 80,000. Punktacja uwzgledniajgca moj udzial: 72,000.

Mdj whkiad w opracowanie tej monografii polegal na opracowaniu przewodnikéw do zajeé
laboratoryjnych oraz przetlumaczeniu przewodnikow na jezyk angielski. Jestem utorem
koncepcfi przewodnikéw laboratoryjnych. Bylem odpowiedzialny za cze$é edycyjng oraz
zlozenie publikacji do recenzji oraz odpowiedz na recenzje recenzentéw. Jestem autorem
rysunkdw zawartych w publikacji z wylgczeniem rysunkdw cytowanych w publikacji.
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Mdj wkiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 90%.

3. Wykaz opublikowanych rozdzialéw w monografiach naukowych

3.1. Rozdzialy w monografiach naukowych opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych
BRAK

3.2. Rozdzialy w monografiach naukowych opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora
nauk technicznych

BRAK
4. Informacja o czlonkostwie w redakcjach naukowych monografii

BRAK

5. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem
pozycji niewymienionych w pkt 1.2)

5.1.  Artykuly w czasopismach naukowych opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych

Artvkuly opublikowane w czasopismach naukowych z aktualnego wykazu od roku 2019

5.1.1.  Jaskolski, K., Felski, A., Piskur, P. (2019). The Compass Error Comparison
of an Onboard Standard Gyrocompass, Fiber-Optic Gyrocompass (FOG) and Satellite
Compass. Sensors, 19(8), 1942. DOL: 10.3390/s19081942.

IF: 3,275, Punktacja MEiN: 100,000.

Méj wkiad w opracowanie tego artykulu polegal na autorstwie streszczenia artykulu,
wspdlautorstwie rozdziatu Introduction, zwigzanych z ograniczeniami urzqdzen kompasowych
na podstawie rejestrowanych oscylacji kursu, autorstwie podrozdzialu 2.1 Background
na podstawie samodzielnie zamontowanej aparatury pomiarowej w  postaci dwéch typow
kompasu na okrecie hydrograficznym oraz podiqczeniu do kompasu okretowego rejestratora
danych, na opisie warunkdéw poczqtkowych przed rozpoczeciem rejestracji - danych,
na autorstwie modelu matematycznego do wyznaczenia czestoSci pojawiajgcych sig dewiacji
kompasowych oraz zastosowaniu koncepcji analizy widmowej do oszacowania czgstosci
pojawiania sig dewiacji kompasow na podstawie szybkiej transformaty Fouriera, na autorstwie
podrozdziatu 2.2 Scope of Research, w ktérym zaprezentowatem kurs okretu pozyskany z trzech
urzqdzert kompasowych w dziedzinie czasu, na autorstwie rozdziatu 3 Results, w ktérym
zaprezentowalem oscylacje dewiacji kompasowych w dziedzinie czasu, model dokladnosci
wrzgdzen kompasowych oraz widmo amplitudowe dewiacji kompasu w dziedzinie czgstotliwosci,
model filtracji dewiacji kompasu niskich czestotliwosci ich wystgpowania z wykorzystaniem
filtracji §rodkowo-zaporowej funkcjq splotu typu FIR, na prezentacji wynikéw badan dewiacji
kompasu przed i po zastosowaniu funkcji FIR, na wyznaczeniu Srednich bledow kompasu,
wspolautorstwie rozdzialu Discussion i Conclusion, na wspolautorstwie skryptu do wyznaczenia
charakterystyk czestotliwosciowych dewiacji kompasu z wykorzystaniem oprogramowania
MATLAB oraz na wspdlautorstwie odpowiedzi do recenzentéw, korespondencji z redakiorem
czasopisma.

Mdj widad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 70%.
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5.1.2. Dabrowski, P.S., Specht, C., Felski, A., Koc, W., Wilk, A., Czaplewski, K.,
Karwowski, K., Jaskélski, K., Specht, M., Chrostowski, P., Szmaglinski, J. (2019).
The Accuracy of a Marine Satellite Compass under Terrestrial Urban
Conditions. Journal of Marine Science and Engineering, 8(1), 18, DOI:
10.3390/jmse8010018.

IF: 2,458. Punktacja MEiN: 40,000. Punktacja uwzgl¢dniajaca m6j udzial: 2,000.

Mdj wklad w opracowanie tego artykulu polegal na przygotowaniu plaiformy pomiarowej
do rejestracji danych w trakcie przejazdu pojazdem szynowym.
Mdj whkiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 5%.

5.1.3. Felski, A., Jaskolski, K., Piskur, P., Zwolak, K. (2020). Analysis of Satellite Compass
Error’s Spectrum. Sensors, 20(15), 4067. DOI: 10.3390/520154067.

IF: 3,576. Punktacja MEIN: 100,000.

Mdj whkiad w opracowanie tego artykulu polegal na przygotowaniu aparatury pomiarowej
oraz zamontowaniu aparatury na pojezdzie, rejestracji danych z kompaséw, obrdbce danych,
opracowaniu modelu badarn dokladnosci kompasdw, przygotowaniu skryptu za pomocqg
aplikacjii MATLAB do  przeprowadzenia analizy czgstotliwo$ciowej bledow  kompasu,
na wspolautorstwie rozdzialu 2.1 Background, w ktérym zaprezentowalem wyniki pomiaréw
kursu trzema urzgdzeniami kompasowymi, oraz na prezentacji widma amplitudowego bledéw
kompasu w dziedzinie czestotliwoSci, na poréwnaniu parametréw technicznych kompaséw
satelitarnych zaprezentowanych w rozdziale 2.2. Devices, przeprowadzeniu i obrébce danych
z dobowej rejestracji pochodzqcych z trzech kompaséw satelitarnych i prezentacji wynikéw w
rozdziale 2.3 oraz na przeprowadzeniu testéw dynamicznych urzqdzeii kompasowych,
na prezentacji wysokosci topocentrycznych satelitéw oraz widocznosci satelitéw w miejscu
wykonywania pomiarow terenowych w rozdziale 2.3.1, na prezentacji wynikéw widma
amplitudowego dewiacji kompaséw z uwzglednieniem predkosci poruszajgeej sie platformy
pomiarowej, na prezentacji oraz analizie wynikow badai z prac badawczych przeprowadzonych
na  platformie  pomiarowej zamontowanej na pojezdzie szynowym  zaprezentowanych
w rozdzialach 2.3.2, 2.3.3, na wspolautorstwie rezultatéw badan w rozdziale 3, wspélautorstwie
rozdziatu 4 Discussion i rozdziatu 5 Conclusion.

MGdj widad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 40%.

5.1.4.  Piskur, P, Szymak, P., Jaskolski, K., Flis, L., Gasiorowski, M. (2020). Hydroacoustic
System in a Biomimetic Underwater Vehicle to Avoid Collision with Vessels with
Low-Speed Propellers in a Controlled Environment. Sensors, 20(4), 968. DOI:
10.3390/s20040968.

IF: 3,576. Punktacja MEiN: 100,000. Punktacja uwzgledniajgca moj udziat: 5,000.

Mdj wkiad w opracowanie tego artykuiu polegal na wstepnej obrébee danych (postprocessing).
MGdj wklad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 5%.

5.1.5. Jaskélski, K., Marchel, L., Felski, A., Jaskolski, M., Specht, M. (2021). Automatic
Identification System (AIS) Dynamic Data Integrity Monitoring and Trajectory
Tracking Based on the Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) Process
Model. Sensors, 21(24), 8430. DOL: 10.3390/s21248430.

IF: 3,847. Punktacja MEiN: 100,000,

Moj whiad w opracowanie tego artykulu polegal na autorstwie trefci streszezenia: Abstract,
na wspdlautorstwie rozdzialu 1 Introduction, w tym na opisie metod badar wiarygodnosci
serwisu AIS, na autorstwie rozdzialu 2.1, dotyczqcego symulacji danych dynamicznych systemu
AIS, na autorstwie rozdzialu 2.2, dotyczgcego modeli procesu $ledzenia ruchu statkow,
autorstwie rozdzialu 2.2.1 Dead Reckoning, zwigzanego z modelem zliczenia matematycznego
ruchu statku, na wspdlautorstwie rozdzialu 2.2.2, dotyczgcego modelu procesu $ledzenia ruchu
statku na podstawie estymacji polozenia obiektu z namiaru i odleglosci do znaku
nawigacyjnego, na wspolautorstwie ftresci rozdzialu 2.2.3 Motion Model, zwigzanego

4
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z modelem ruchu statku, na wspdlautorstwie rozdzialu 2.2.4 Measurement Model, autorstwie
rozdzialu Integrity Model, na autorstwie rozdzialu 2.3 Simulated Trajectories z prezentacjq
danych wejsciowych do symulacji, autorstwie prezentacji wynikéw badan dokladnosci pozycji
statku na zaplanowanej trajektorii, autorstwie wynikow badan wiarygodnosci danych
pozycyjnych pochodzqcych z pigeiu modeli procesu Sledzenia ruchu statku po zaplanowanej
trajektorii, na autorstwie rozdzialu 4 Discussion oraz rozdzialu 5 Conclusions,
na korespondencji z redaktorem czasopisma, przygotowaniu odpowiedzi na recenzje oraz
zlozeniu artykufu do recenzji.

Mdj wiiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 50%.

5.1.6.  Piskur, P., Szymak, P., Przybylski, M., Naus, K., Jaské6lski, K., Zokowski, M. (2021).
Innovative Energy-Saving Propulsion System for Low-Speed Biomimetic Underwater
Vehicles. Energies, 14(24), 8418. DOI: 10.3390/en14248418.

IF: 3,252. Punktacja MEiN: 140,000. Punktacja uwzgledniajgca mdj udziat: 7,000.

Méj whlad w opracowanie tego artykutu polegal na opracowaniu redakcyjnym artykutu.
Mdj wktad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 5%.

5.1.7.  Jaskolski, K. (2022). Methodology for Verifying the Indication Correctness
of a Vessel Compass Based on the Spectral Analysis of Heading Errors and Reliability
Theory. Sensors, 22(7), 2530. DOL 10.3390/s22072530.

IF: 3,847. Punktacja MEiN: 100,000.

5.1.8.  Jaskolski, K. (2022). Availability of Automatic Identification System (AIS) Based
on Spectral Analysis of Mean Time to Repair (MTTR) Determined from Dynamic
Data Age. Remote Sensing, (22)15, 3692. DOI: 10.3390/rs14153692.

IF: 5,349, Punktacja MEiN: 100,000,

5.1.9.  Felski, A., Jaskélski, K. (2023). The Properties of a Ship’s Compass in the Context
of Ship Manoeuvrability. Sensors, 23(3), 1254. DOL: 10.3390/s23031254.

IF: 3,847. Punktacja MEiN: 100,000. Punktacja uwzgledniajaca moj udziat: 40,000.

M6} whiad w opracowanie tego artykulu polegal na sporzqdzeniu wynikéw prac badawczych
na podstawie zarejestrowanych obserwacji z urzqdzen nawigacyjnych. W tym  celu
zastosowalem przeksztalcenie Fouriera do przeprowadzenia analizy widmowej bleddw urzqdzen
kompasowych w dziedzinie czestotliwosci. Jestem wspdlautorem koncepcji prac badawczych.
Jestem autorem skryptu opracowanego za pomocg aplikacji MATLAB do przeprowadzenia
cyfrowej analizy sygnaléw, autorem rysunkow i zdje¢ zalgezonych w fekscie artykulu.
Bylem odpowiedzialny za kontakt z redaktorem czasopisma oraz zlozenie artykulu do recenzji.
Bylem wspélautorem odpowiedzi na recenzje artykutu,

M(dj wikitad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 40%.

Artykuly opublikowane w czasopismach naukowych z aktualnego wykazu do roku 2018

5.1.10. Jaskélski, K. (2013). Zastosowanie lancuchéw Markowa w badaniu potencjalnych
mozliwosci wykorzystania informacji automatycznego systemu identyfikacji (AIS)
w aplikacjach antykolizyjnych. Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej,
54(4), 51-72. DOL: 10.5604/0860889X/1097964.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 4,000.

5.1.11. Felski, A., Jaskélski, K. (2013). The Integrity of Information Received by Means
of AIS During Anti-collision Manoeuvring. TransNav-International Journal
on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, 7(1). DOL
10.12716/1001.07.01.12.

IF: 0,000. Punktacja MEIN: 7,000. Punktacja uwzglgdniajaca méj udzial: 6,300.
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Moj whiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzqcej do  zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzgdzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzqcych
z odbiornika AIS, opracowaniu modelu dostepnosci i wiarygodnosci serwisu AIS, wyznaczeniu
wartosci granicznych dostgpno$ci i wiarygodnosci wybranych parametréw nawigacyjnych
zawarlych w raportach pozycyjnych, na opracowaniu 5 rozdzialéw oraz wstepu i zakorczenia
artykulu, w  tym graficznej prezentacji wynikéw badan wraz z opisem statystycznym,
zdefiniowaniu pojecia wiarygodnosci serwisu systemu AIS, na opracowaniu kryterium badania
na podstawie liczby statkow i liczby zarejestrowanych wierszy AIVDM wskazujgeych
na ograniczenia dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS. Jestem autorem koncepcji artykulu,
autorem  melodyki  prac  badawczych,  autorem  oprogramowania  niezbednego
do przeprowadzenia badan. Bylem odpowiedzialny za zlozenie artykulu do recenzji
i przygotowanie oraz wystanie odpowiedzi do recenzentow.

Mdj wkiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 90%.

5.1.12. Jaskélski, K. (2013). Availability of AIS binary data transmission based on dynamic
measurements performed on the Southern Baltic and the Danish Straits. Annual
of Navigation, 25-36. DOL: 10.2478/aon-2013-0002.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 5,000.

5.1.13. Jaskolski, K. (2014). The availability of Automatic Identification System (AIS) based
on latency position reports in the Gulf of Gdansk. Annual of Navigation, 59—74. DOL:
10.1515/a0n-2015-0005.

IF:0,000. Punktacja MEIN: 5,000.

5.1.14.  Felski, A., Jaskélski, K., Banys, P. (2015). Comprehensive Assessment of Automatic
Identification System (AIS) Data Application to Anti-collision Manoeuvring.
The Journal of Navigation, 68(4), 697-717. DOT: 10.1017/S0373463314000897.

IF: 1,63. Punktacja MEiN: 30,000.

Mdj whkiad w opracowanie tego artykulu polegal na przygotowaniu streszczenia artykulu,
autorstwie rozdzialu Background, wspdlautorstwie rozdzialu Analysis of AIS as a source
of additional information from a collision avoidance point of view, wspotautorstwie rozdzialu
Preliminary discussion of integrity and completeness of AIS information, autorstwie rozdzialu
The study of AIS information quality as a potential source of supplementary ARPA information,
autorstwie rozdzialu Summary, przygotowaniu wersji edytowalnej oraz przygotowaniu
odpowiedzi na recenzje, korespondencji z redaktorem Journal of Navigation. Dodatkowo mdj
whiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury sluzgcej
do zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych na podstawie
autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzqcych z odbiornika
AIS w obszarze Zatoki Gdanskiej, na opracowaniu modelu danych niepelnych i wiarygodnosci
serwisu AIS z uwzglednieniem kryterium wierszy odnoszgeych sig do liczby wierszy AIVDM
z niekompletnymi depeszami AIS w raportach pozycyjnych oraz kryterium statki odnoszgcego
sig do liczby jednostek plywajgcych wyposazonych w odbiornik AIS odpowiadajgcych za stan
dostgpnosci i wiarygodnoSci informacji dynamicznej AIS, na opracowaniu wynikéw badar:
dosigpnosci (kompletnosci) i wiarygodnosci serwisu AIS.

Mdj wiiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 60%.

5.1.15. Jaskoélski, K. (2015). Maritime safety in terms of the Availability for the AIS class B
binary data transmission, based on static measurements, performed on the VTS Zatoka
Gdanska. Annual of Navigation, 22/2015, 45-60, DOI: 10.1515/a0n-2015-0020.

IF: 0,000, Punktacja MEiN: 13,000.

5.1.16.  Jaskolski, K. (2016). Application for simulating gyro-compass behavior. Annual
of Navigation, 23, 159-172. DOI: 10.1515/a0n-2016-0011.

IF:0,000. Punktacja MEIN: 13,000.
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5.1.17. Jaskélski, K. (2017). Automatic Identification System (AIS) Dynamic Data
Estimation Based on Discrete Kalman Filter (KF) Algorithm. Maritime Technical
Journal, 211(4) 71-87. DOIL: 10.5604/01.3001.0010.6747.

1F:0,000. Punktacja MEIN: 7,000.

5.1.18. Jaskélski, K. (2017). Two-dimensional coordinate estimation for missing automatic
identification system (AIS) signals based on the discrete Kalman filter algorithm and
universal transverse mercator (UTM) projection. Scientific Journals Maritime
University of Szczecin, Zeszyty Naukowe Akademia Morska w Szczecinie, 52(124), 82—
89. DOT: 10.17402/248.

IF: 0,000. Punktacja MEiIN: 8,000.

Artykuly opublikowane w czasopismach naukowych spoza wykazu czasopism

5.1.19. Felski, A., Jaskolski, K. (2014). The experience in exploitation of AIS in the context
of the safety at sea. Proceedings of International Symposium on Advanced Intelligent
Maritime Safety and Technology, 1, 77-85. ISSN: 2289-067X.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 0,000.

Mdj whkiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzgcej do zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzqcych
z odbiornika AIS, wyznaczeniu momentéw dostgpnosci, wiarygodnosci serwisu systemu ALS,
na opracowaniu kryterium badania wiarygodnosci serwisu AIS na postawie informacji
zawartych w liczbie zarejestrowanych wierszy AIVDM (kryterium wiersze) oraz liczby statkow
odpowiedzialnych za stan serwisu (kryterium statki). na opracowaniu tresci artykutu w postaci
prezentacji wynikéw badan oraz przeprowadzeniu analizy i syntezy otrzymanych wynikow.
Jestem autorem koncepcji artykulu, metodyki prac badawczych, autorem oprogramowania
niezbednego do przeprowadzenia analiz dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS.

M¢dj wktad procentowy w powstanie tej pracy szacujg na 50%.

5.1.20. TFelski, A., Jaskélski, K. (2014). Application of AIS Position Report to determinate
Reliability Positioning Information of DGPS in area of the VTS ,,Gulf of Gdansk™.
European Journal of Navigation, 1, 4-10.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 0,000.

M&j wkiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
shuzqcej do zapisu informacji pochodzgcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzgeych
z odbiornika AIS, wyznaczeniu momentéw odbioru poprawek ze stacji referencyjnych serwisu
GBAS zawartych w raportach pozycyjnych systemu AIS, opracowaniu lkryterium badania
dostepnosci serwisu GBAS na podstawie informacji zawartych w liczbie zarejestrowanych
wierszy AIVDM, na opracowaniu wynikéw badan dostgpnosci serwisu na podstawie
zaproponowanej metodyki. Jestem rowniez autorem wstepu, analizy wynikéw badan oraz
podsumowania. Jestem autorem koncepeji artykulu, metodyki prac badawczych oraz autorem
oprogramowania niezbednego do przeprowadzenia analiz niezawodnosci systemut.

MGdj wkitad procentowy w powstanie tej pracy szacujg¢ na 80%.
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5.2.  Artykuly opublikowane w czasopismach naukowych przed uzyskaniem stopnia doktora
nauk technicznych

Artykuty opublikowane w czasopismach naukowych z aktualnego wykazu do roku 2018

5.2.1. Felski, A., Jaskélski, K. (2010). Problem niezdatnosci informacyjnej systemu AIS.
Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, 51(4), 77-87.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 6,000. Punktacja uwzgledniajgca méj udzial: 5,400,

Mdj wkiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzqeej do  zapisu informacji  pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzgcych
z odbiornika  AlS, na opracowaniu modelu dostgpnosci i wiarygodnosci serwisu AIS
z uwzglednieniem  kryterium — wierszy  odnoszqcych  sig  do  liczby wierszy  AIVDM
z niekompletnymi  depeszami  AIS w  raportach pozycyjnych i informacji  statycznej
oraz kryterium statki odnoszqcego sig do liczby jednostek plywajgcych wyposazonych w
odbiornik AIS odpowiadajgcych za stan dostgpnosci i wiarygodnosci informacji  AIS,
na opracowaniu wynikéw badan dostgpnosci (kompletnosci) i wiarygodnosci serwisu AIS,
Jestem réwniez autorem czesci wsigpnej, opisu wynikéw badah oraz zakokiczenia artykutu
w postaci wnioskow. Jestem autorem koncepcji artykulu, metodyki prac badawezych, autorem
oprogramowania niezbgdnego do przeprowadzenia analiz wiarygodnosci serwisu AIS. Bylem
odpowiedzialny za zgloszenie artykulu do recenzji oraz przygotowanie odpowiedzi dla
recenzentow.

MGdj wkiad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 90%.

5.2.2. Felski, A., Jaskélski, K. (2011). Analiza dostgpnosci systemu AIS. Zeszyty Naukowe
Alademii Marynarki Wojennej, 52(3), 15-25.

IF: 0,000. Punktacja MEiN: 4,000. Punktacja uwzgledniajaca méj udziat: 3,600.

Moj whiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzqeej do  zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzqgcych
z odbiornika AIS, na opracowaniu modelu dostgpnosci serwisu AIS na podstawie wicku danych
pochodzqcych ze stacji bazowych systemu AIS, na opracowaniu wynikéw badar dostepnosci
serwisu AIS. Jestem rdwniez autorem czeSci wstepnej, opisu wynikéw badan oraz zakohczenia
artykulu w postaci wnioskéw. Jestem autorem koncepcji artykulu, metodyki prac badawczych,
autorem oprogramowania niezbgdnego do przeprowadzenia analiz wiarygodnosci serwisu AIS.
Bylem odpowiedzialny za zgloszenie artykulu do recenzji oraz przygotowanie odpowiedzi
dla recenzentow.

Mdj wklad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 90%.

5.23. Jaskolski, K. (2011). Application of Markov Chains to analyse the AIS availability.
Annual of Navigation 2011, 18, 5-12.

IF: 0,000. Punktacja MEIN: 5,000.

5.2.4.  Felski, A. Jaskélski, K. (2012).Information unfitness as a factor constraining
Automatic Identification System (AIS) application to anti-collision manoeuvring,
Polish Maritime Research,19(3), 60-64. DOI: 10.2478/v10012-012-0032-4.

IF: 0,324. Punktacja MEiN: 20,000. Punktacja uwzgledniajgca méj udzial: 16,000.

Moj wkiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzqcej do zapisu informacfi pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych na
podstawie autorskiego narzgdzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzgceych
z odbiornika AIS, na opracowaniu modelu dostgpnosci i wiarygodnosci  serwisu AIS
z uwzglednieniem  kryterium  wierszy — odnoszgcych  sig  do  liczby  wierszy  AIVDM
z niekompletnymi - depeszami AIS w raportach pozycyjnych i informacji statyczne] oraz
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kryterium statki odnoszqcego sig do liczby jednostek plywajgcych wyposazonych w odbiornik
AIS odpowiadajgcych za stan dostgpnosci i wiarygodnosci informacji AIS, na opracowaniu
wynikéw badai dostgpnosci (kompletnosci) i wiarygodno$ci serwisu AIS. Jestem rowniez
autorem cze$ci wstepnej, opisu wynikéw badan oraz zakohczenia artykulu w postaci wnioskdw.
Jestem autorem koncepcji artykulu, metodyki prac badawczych, autorem oprogramowania
niezbednego do przeprowadzenia analiz wiarygodnosci serwisu AIS. Bylem odpowiedzialny
za przygotowanie odpowiedzi dla recenzentow.

Modj wiklad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 80%.

5.2.5.  Felski, A., Jaskélski, K. (2012). Information unfitness of AIS. Annual of Navigation
2012, 19, part 1, 17-24, DOL: 10.2478/v10367-012-0002-z.

IF: 0,000. Punktacja MEIN: 5,000. Punktacja uwzgledniajgca moj udziat: 4,000.

Mbj wkiad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzgcej do zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AlS, enkapsulacji - danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzqcych
z odbiornika AIS, na opracowaniu modelu dostepnosci i wiarygodno$ci serwisu AIS
z uwzglednieniem  kryterium  wierszy — odnoszqgcych si¢  do  liczby wierszy  AIVDM
z niekompletnymi  depeszami  AIS w  raportach pozycyjnych i informacji  statycznej
oraz kryterium statki odnoszqgcego sig do liczby jednostek plywajgcych wyposazonych
w odbiornik AIS odpowiadajgcych za stan dostepnosci i wiarygodnosci informacji AIS,
na opracowaniu wynikéw badar dostgpnosci (kompletnosci) i wiarygodnosci serwisu AIS.
Jestem réwniez autorem czeSci wstepnej, opisu wynikéw badan oraz zakonczenia artykulu
w postaci wnioskow.

Mdj wktad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 80%.

Artykuly opublikowane w czasopismach naukowych spoza wykazu czasopism

5.2.6. Felski, A., Jaskélski, K. (2012). Analysis of AIS availability. European Journal
of Navigation 2012, 10(1), 39-43. p-ISSN: 1571-473-X.

IE: 0,000. Punktacja MEIN: 0,000.

MG&j wklad w opracowanie tego artykulu polegal na zarejestrowaniu danych z aparatury
stuzgcej do zapisu informacji pochodzqcych z odbiornika AIS, enkapsulacji danych
na podstawie autorskiego narzedzia przystosowanego do dekompresji informacji pochodzgcych
z odbiornika AIS, wyznaczeniu momentdw dostgpnosci, serwisu systemu AIS na podstawie
depesz zarejestrowanych ze stacji bazowych systemu AIS, na opracowaniu kryterium badania
dostepnosci serwisu AIS na postawie wieku danych dynamicznych pochodzqeych ze stacji
bazowych AIS w rejonie Zatoki Gdanskiej odpowiedzialnych za stan serwisu, na opracowaniu
tresci artykulu w postaci prezentacji wynikéw badan oraz przeprowadzeniu analizy i syntezy
otrzymanych wynikéw. Jestem autorem koncepcji artykulu, metodyki prac badawczych, autorem
oprogramowania niezbednego do przeprowadzenia analiz wiarygodnosci serwisu AIS. Bylem
odpowiedzialny za zgloszenie artykulu do recenzji oraz przygotowanie odpowiedzi
dla recenzentow.

MGdj widad procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 80%.

6. Wykaz osiggnie¢é projektowych, konstrukeyjnych, technologicznych (z zaznaczeniem
pozycji niewymienionych w pkt 1.3)

6.1. Udzial w opracowaniu migdzynarodowego projektu naukowo-badawczego realizowanego
w Europejskiej Agencji Obrony nt. ,,Systemu do Inteligentnego Monitoringu Morskiego”,
kr. SIMMO (System for Intelligent Maritime Monitoring). Poznar, czerwiec 2016.

6.2. Udzial w pracach badawczych Automatyzacja nawigacji bezzatogowego nawodnego
obiektu plywajacego. Praca badawcza 30/12/2017. Akademia Marynarki Wojennej
w Gdyni. Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej. Gdynia 2017.
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7. Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach
naukowych z wyszezegolnieniem przedstawionych wykladéw na zaproszenie
i wykladéw plenarnych

7.1. Wystapienia na konferencjach krajowych

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Jaskolski, K. (2017). Zastosowanie metod estymacji wsp6lrzednych pozycji obiektu w celu
minimalizacji ograniczefi dostgpnosci serwisu AIS. Seminarium Wydzialu Nawigacji
i Uzbrojenia Okrgtowego Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. 16.11.2016.

Jaskolski, K. (2023). Modele dostgpnosci, wiarygodnosci i dokladnosci okretowych urzgdzen
nawigacyjnych. Seminarium Wydziatu Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Morskiej
w Szczecinie. 06.02.2023.

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Jaskolski, K. (2011). Model wiarygodnosci serwisu automatycznego systemu identyfikacji
(AIS). Seminarium Wydzialu Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni. 23.11.2011.

7.2.  Wiystapienia na konferencjach miedzynarodowych

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

7.2.1.  Jaskolski, K. (2014). The availability of automatic identification system (AIS) based
on latency position reports in the Gulf of Gdansk. Migedzynarodowa Konferencja
Morska NAVSUP 2014. Gdynia, 25.09 —26.09.2014.

7.22.  Jaskolski, K. (2016). The gyrocompass laboratory responsible for device simulation
during different conditions. Migdzynarodowa Konferencja Morska NAVSUP 2016.
Jastrzgbia Gora, 8.11-9.11.2016.

7.23.  Jaskolski, K. (2017). AIS dynamic data estimation based on Kalman Filter,
Seminarium HELCOM, Katajanokanlaituri 6 B. Helsinki, Finland, 09.05.2017.

7.2.4.  Jaskolski, K. (2018). The use of extended Kalman filtering to improve the availability
of Automatic Identification System (AIS) positioning. International Symposium
Information on Ships & Marine Traffic Engineering Conference. Berlin, Germany
27.09 —28.09.2018.

7.2.5.  Jaskolski, K. (2018). Zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana w celu poprawy
dostgpnosci serwisu automatycznego systemu identyfikacji jednostek plywajacych
(AIS). Migdzynarodowa Konferencja Morska NAVSUP 2018. Gdynia, 15.11 —
16.11.2018.

7.2.6.  Jaskolski, K. (2022). Dostgpnos¢ serwisu Automatycznego Systemu Identyfikacji
(AIS) na podstawie analizy widmowej $redniego czasu miedzy naprawami (MTTR)
wyznaczonego w oparciu o wiek danych dynamicznych. Migdzynarodowa
Konferencja Morska NAVSUP 2022. Gdynia, 28.06 —29.06.2022.

7.2.7.  Jaskolski, K., Felski, A., (2022). Short-term characteristics of the automatic
identification system (AIS) availability. Migdzynarodowa Konferencja Morska Marine
Traffic Engineering Conference MTE 2022. Kolobrzeg, 12—14.10.2022.

7.2.8. Jaskolski, K., Felski, A., Tomczak, A., (2023). Amplitude Spectrum of Dynamic
Oscillations of Compass Errors. 15th Jubilee International Conference on Marine

10
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Navigation and Safety of Sea Transportation TRANSNAV 2023. Gdynia 21-
23.06.2023

Stan na dzien 30.06.2023 r.

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

7.2.9.  Felski, A., Jaskélski, IC. (2008). The reliability of the navigation information received
by means of AIS. Migdzynarodowa Konferencja NAVSUP 2008. Gdynia, Karlskrona
22.10 —24.10.2008.

7.2.10.  Jaskolski, K. (2010). Unfitness of AIS information. Migdzynarodowa Konferencja
NAVSUP 2010. Gdynia, 23.09 —25.09.2010.

7.2.11. Jaskolski, K. (2012). Information unfitness as a factor constraining Automatic
Identification ~ System (AIS) application to anti-collision manoeuvring.
Miedzynarodowa Konferencja ENC PNF EUGIN. Gdansk 25.04. — 27.04.2012.

Stan na dzien 30.06.2023 r.

8. Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych

8.1. Udzial w komitetach organizacyinych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

8.1.1.  Europejska Konferencja Nawigacyjna ENC 2012. 25.04 — 27.04.2012. Czlonek
komitetu organizacyjnego.

8.1.2.  Miedzynarodowa Konferencja Morska NAVSUP 2014. Gdynia, 25.09 — 26.09.2014.
Czlonek komitetu organizacyjnego.

8.2. Udzial w komitetach naukowych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

BRAK

9, Informacja o uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkurséw krajowych i zagraniecznych, z podzialem na
projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji oraz z uwzglednieniem informacji
o pelnionej funkeji w ramach tych procesow

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

9.1. Udzial w charakterze wykonawcy w pracy zespolu badawczego realizujgcego projekt
finansowany w drodze konkursu grant NCBR oraz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
(Nr POIR.04.01.01-00-0017/17) finansowany w ramach programu BRIK I, opracowanie
innowacyjnej metody wyznaczania precyzyjnej trajektorii pojazdu szynowego, kierownik
projektu: prof. dr hab. inz. Cezary Specht, Uniwersytet Morski w Gdyni. M¢j udzial
polegal na zamontowaniu aparatury pomiarowej na platformie szynowej oraz rejestracji
danych kompasem satelitamym FURUNO SC50. Efektem prac byta m.in. publikacja:

Dabrowski, P., Specht, C., Felski, A., Koc, W., Wilk, A., Czaplewski, K., Karwowski, K.,
Jaskolski, K., Specht, M., Chrostowski, P., Szmaglinski, J. (2020). The Accuracy of a Marine
Satellite Compass under Terrestrial Urban Conditions. Jowrnal of Marine Science
and Engineering, 1, 1-18. DOT: 10.3390/jmse8010018.

IF:2,458. Punktacja MEiN: 40,000. Punktacja uwzgledniajgca méj udzial: 2,000.

11
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(Zatgeznik nr 6.1: Informacja o uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych
realizujacych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych i zagranicznych )

9.2.  Udzial w pracach badawczych w charakterze wykonawcy w ramach projektu ,,SZYBKA
SCIEZKA” (NCBR), nr POIR 01.01.01-00-1122/20 pt. ,,Uniwersalny System Pomiaru
Objetosei Ladunku (UBMS)”. Celem projektu byla budowa prototypéw systeméw
do automatycznego, doktadnego pomiaru objetosci fadunkéw réznych typéw
przenoszonych na roznych platformach transportowych. W ramach projektu realizowane
byly zadania badawcze pt. ,Precyzyjne okreslanie parametréw ruchu platformy
transportowej z wykorzystaniem urzadzen satelitarnych, INS i metod teledetekcyjnych?.
Celem projektu byto opracowanie innowacyjnej metody wyznaczania trajektorii ruchu
drodka transportu za pomocg metod fotogrametrycznych, GNSS, INS, skaningu
laserowego oraz opracowanie metod dokladniejszego okreslania wektora stanu $rodka
transportu z wykorzystaniem systeméw GNSS/INS.

W ramach projektu badawczego przeprowadzilem kilka kampanii pomiarowych, w ktérych
bralem czynny udzial w charakterze specjalisty ds. systeméw satelitarnych i urzadzen
nawigacyjnych. Odpowiadalem za calos¢ przedsigwzie¢ badawczych —zwigzanych
z wykorzystaniem odbiornikéw GNSS, kompaséw satelitarnych i kompaséw okretowych
do okreslania wektora stanu $rodka transportu. Przeprowadzitem badania dokladno$ci wskazan
urzadzen kompasowych, jak réwniez dokonalem analizy widmowej bledéw wskazan
w dziedzinie czasu i czgstotliwodci. Efektem prac badawczych byla ocena przydatnosci
wybranych metod do realizacji celow projektu.. Uzyskane wyniki badaii dokiadnogci
satelitarnych urzgdzen kompasowych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci zaprezentowano m.in,
w artykule:

Felski, A., Jaskélski, K., Piskur, P., Zwolak, K. (2020). Analysis of Satellite Compass Error’s
Spectrum. Sensors, 15, 4067. DOIL: 10.3390/520154067.

IF: 3,576. Punktacja MEiN: 100,000. Punktacja uwzgledniajaca méj udziat: 40,000.

(Zalacznik nr 6.2: Informacja o uczestnictwie w pracach zespolow badawczych
realizujacych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych i zagranicznych)

Stan na dzien 19.01.2023 r.

10.  Czlonkostwo w mi¢dzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach
naukowych wraz z informacja o pelnionych funkejach

10.1. Rady naukowe

Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Federacji Akademii
Wojskowych. Od 2020 r. do chwili obecnej. Czlonek.

10.2. Organizacje i towarzystwa naukowe krajowe przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych

Polskie Forum Nawigacyjne (PNF), Gdynia. Czlonek. Od 2010 1. do chwili obecne;.

10.3. Organizacje i towarzystwa naukowe krajowe po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych

Polskie Towarzystwo Nautologiczne (PTN). Gdynia. Czlonek. Od 2014 r. do chili obecne;.

11.  Informacja o stazach odbytych w instytucjach naukowych, w tym zagranicznych,
z podaniem miejsca, terminu, ezasu trwania stazu i jego charakteru

11.1. Stuzba na okrgeie rozpoznania elektronicznego na stanowiskach pionu rozpoznania
0d 9.08.2004 r. do 30.09.2010 r. Realizacja zadan zwigzanych z rozpoznaniem radiowym

12
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okretéw na stanowisku oficera operacyjnego rozpoznania. Pelnienie wachty nawigacyjnej
w charakterze oficera wachtowego w rejsach bojowo-rozpoznawcezych na okretach ORP
NAWIGATOR, ORP HYDROGRAF.

Staz naukowy zrealizowany na Politechnice Morskiej w Szczecinie, na Wydziale
Informatyki i Telekomunikacji, kierowanym przez Pana Profesora dr. hab. inz. Zbigniewa
PIETRZYKOWSKIEGO, oraz w Katedrze Elektroniki i Telekomunikacji, kierowane;j
przez Pana dr. hab. inz. Janusza URIASZA, prof. PM, w okresie od 1.02.2023 r.
do 31.03.2023 r. (2 miesigce). Realizacja badaf naukowych zwigzanych
7z niezawodnodcig lacza transmisyjnego na podstawie emisji strumieni danych
emitowanych drogg radiowa na statku, doktadnoscig wskazan urzadzefi kompasowych, z
dostepnoscig serwisu AIS na podstawie wieku danych dynamicznych, oraz zwigzanych z
opdZnieniem czasowym danych dynamicznych AIS zarejestrowanych przez stacje
bazowe w Kolobrzegu, Swinoujéciu i Szczecinie.

(Zalgeznik nr 6.3: Informacja o stazach odbytych w instytucjach naukowych)

12.

13.

13.1.

13.1.1

13.1.2.

13.1.3.

13.1.4.

13.1.5.

13.1.6.

13.1.7.

13.1.8.

13.1.9.

Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz
z informacjg o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczgcego
rady naukowej itp.)

BRAK

Informacja o recenzowanych pracach naukowych, w szczegblno$ci publikowanych
w czasopismach migedzynarodowych

Prace naukowe w j. angielskim recenzowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych

. Maneuverability-Based Critical Time for Preventing Close-Quarters Situations. (2016)
Journal of Navigation. Cambridge University Press.

Estimating Vertical Profile Irregularities from Vehicle Dynamics Measurements.
(2019) IEEE Sensors Journal. ScholarOne Manuscripts.

A Combination Oriental Compass based on the Information of Polarized
Skylight/Geomagnetic/MIMU. (2019) IEEE Access. ScholarOne Manuscripts.

A Novel Method for Risk Assessment and Simulation of collision Avoidance for
Vessels Based on AIS. (2018) Algorithms. MDPL

Integrating island spatial information and integer optimization for locating maritime
search and rescue bases: A case study in the South China Sea. (2019) IJGI. MDPL

A decision-making algorithm for maritime search and rescue plan. (2019)
Sustainability. MDPIL

Comparing structural casualties of the Ro-Ro vessel accounting for straight and
oblique collision incidents on the car deck. JMSE. MDPI

Maturity of Automatic Identification Systems (AIS) and its implications
for innovation. (2019) JMSE. MDPIL

Research and Verification of Trajectory Tracking Control of a Quadrotor Carrying
a Load. (2022) Applied Sciences. MDPL

13.1.10. Parameters Influencing GNSS Signals under the Forest Canopy—a Long-Term Study.

13.1.1

Remote Sensing. MDPL

1. Research on Improving Satellite Positioning Accuracy Based on Multi-frequency
navigation signal. (2022) Sensors. MDPL

13
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13.1.12. A Shrink-Branch-Bound algorithm for eLoran Pseudorange Positioning Initialization.
(2022) Remote Sensing. MDPI.

13.1.13. A real-time AIS data cleaning and indicator analysis algorithm based on stream
computing. (2022) JMSE. MDPI.

14,

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach

mi¢dzynarodowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

14.1. Projekt SIMMO System for Intelligent Maritime Monitoring. Udzial w charakterze
doradezym (2015). Projekt EDA.

15.  Informacja o udziale w zespolach badawczych, realizujacych projekty inne niz
okreslone w pkt I1.9.
15.1. Granty dziekanskie przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych
BRAK
15.2. Granty dziekanskie po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
BRAK
15.3. Prace statutowe przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych
Lp. | Rodzaj Kryptonim | Temat Kierownik Termin Instytut | Rodzaj
pracy badan
1 | badawcze, | SPIEWAK | Badania ruchu statkdow kmdr dr hab. | 1.03.2011 | INTHM | podstawowe
statutowe z wykorzystaniem systemu | inz, Artur -
automatycznej Malkar, 31.12.2013
identyfikacji prof. AMW
2 | badawcze, | SIEWKA | Badanie problemdw prof. drhab. [ 1.03.2012 | INIHM | stosowane
statutowe integracji czujnikdw klasy | inz. -
MEMS w systemach A. FELSKI 31.12.2014
nawigacyjnych
3 | zlecone REMIZ Pomiary korytowe kmdr dr hab. | 1.03.2012 | INiHM | podstawowe
przekrojow poprzecznych | inz. -
mokrych dorzecza Gérnej | A. Makar, 30.11.2012
Odry prof. AMW
15.4. Prace statutowe po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
Lp. | Rodzaj Kryptonim | Temat Kierownik Termin Instytut | Rodzaj
pracy badan
1 | badawcze, | MAGURA | Automatyzacja nawigacji | prof. drhab. | 30.04.2015 | INIHM | stosowane
statutowe bezzalogowego inz, Andrzej | —
nawodnego obiektu FELSKI 31.12.2017
plywajgcego
2 | projekty ANCHOR | System asystujgcy prof. drhab. | 1.04.2014 | INHiM | BONUS-
badawcze- kapitanowi w nawigacji inz. Andrzej |- INNO
granty podczas operacji w porcie | FELSKI 28.02.2016 NCBIR
4 | badawcze, |WEZOWNIK | Synchroniczna sieé kmdr dr hab. | 1.05.2016 | INiHM | stosowane
statutowe radarowa inz. Mariusz | —
WAZ, 31.12.2018
prof. AMW
6 | badawcze, | N-3-1-1- Automatyzacja kmdr dr hab. | 10.10.2018 | INiHM | stosowane
statutowe | 008/2018 i autonomia procesow inz. Mariusz | —
KALAN nawigacyjnych oraz WAZ, 31.12.2020
rozw0j systemow, prof. AMW
urzgdzen i technologii
nawigacyjno-
hydrograficznych
7 | badawczy |SEKSTANT | Projekt badawczy dr hab, inz, 15.03.2022 | KNIHM | podstawowe
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finansowany Waldemar -
z wydzielonej czedci MIRONIUK, | 31.12.2022
subwengji prof. AMW

16.

17.

17.1.

17.2.

17.3.

17.4.

18.

11L.

Dol

2.2,
2.3

Informacja o uczestnictwie w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie badan,
wnioski o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych konkursach majgcych
charakter naukowy lub dydaktyczny

BRAK

Nagrody i wyréznienia za dzialalno§¢ naukows

Wyr6znienie Polskiego Towarzystwa Nautologicznego, nagroda im. Prof. Jozefa
Urbanskiego za badania nad wiarygodnoscia informacji dynamicznej Automatycznego
Systemu Identyfikacji (2013)

Nagroda Rektora Komendanta III stopnia za obrong rozprawy doktorskiej przedtozonej
Radzie Wydzialu Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego (2013).

Stypendium naukowe z tytulu dziatalnosci publikacyjnej dla pracownikow AMW nadane
przez prorektora do spraw nauki Akademii Marynarki Wojennej (2023).

Wyr6znienie Prezydenta Federacji Akademii Wojskowych za caloksztatt dorobku
naukowego w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport w okresie ewaluacji naukowej
za lata 2017-2021 (2023).

Opieka nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego
BRAK

INFORMACJA O WSPOELPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM
i GOSPODARCZYM

Wykaz dorobku technologicznego

BRAK

Informacja o wspolpracy z sektorem gospodarczym

Czlonek podkomitetu Sekcji ds. Statkowych Systeméw i Wyposazenia (SSE) powolanej

do wspolpracy z Podkomitetem IMO (Sub-Committee on Ship Systems and Equipment).
Osrodek ds. IMO przy Polskim Rejestrze Statkow S.A.

Udzial w pracach projektu MIECZNIK Ministerstwa Obrony Narodowe;.
Lawnik Odwolawczej Izby Morskiej przy Sadzie Okrggowym w Gdansku.

Uzyskane prawa wlasnosci przemystowej, w tym uzyskane patenty, krajowe
lub migdzynarodowe

BRAK
Informacje o wdrozonych technologiach

BRAK
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ZAYACZNIK NR 4

Informacje o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach wykonanych
na zamowienie instytucji publicznych lub przedsigbiorstw

Ekspertyzy i inne opracowania wykonane na zaméwienie instytucji publicznych
lub przedsigbiorstw po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych.

. Opinia normy obronnej pr NO-02-A055 INFORMATYKA pt. ,,Format wymiany danych

dla $wiatowego systemu okreslania pozycji (GPS) — Wymagania (2020).

. Opinia normy obronnej pr. NO-06-A062-1_A1 2015 Urzadzenia i systemy nawigacji

i radiokomunikacji morskiej — Wyposazenie morskie do pomiaru predkosci i przebytej
drogi (SDME) (2021), Okrgtowy system obrazowania elektronicznej mapy i informacji
nawigacyjnej.

Informacja o udziale w zespolach eksperckich lub konkursowych
Czlonek podkomitetu Sekcji ds. Statkowych Systeméw i Wyposazenia (SSE) powolanej

do wspolpracy z Podkomitetem IMO (Sub-Committee on Ship Systems and Equipment).
Osrodek ds. IMO przy Polskim Rejestrze Statkow S.A.

Udzial w pracach projektu MIECZNIK Ministerstwa Obrony Narodowej.
Lawnik Odwotawczej 1zby Morskiej przy Sadzie Okregowym w Gdarisku.

Informacja o projektach artystycznych realizowanych ze $rodowiskami
pozaartystycznymi

BRAK

INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

Informacja o punktacji Impact Factor

IF (sumaryczny): 34,925
IF (pig¢ lat): 31,081

2,

Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy z oddzielnym uwzglednieniem
autocytowan

Tabela 2. Informacja o liczbie cytowan publikacji (data aktualizacji: 2022.09.08)

Baza Liczba cytowani
sumarycznie z wykluczeniem
autocytowan
Web of Science Core 104 90
Collection
Scopus 78 69
Google Scholar 202 165

Informacja o posiadanym indeksie Hirscha

Tabela 3. Informacja o posiadanym indeksie Hirscha (data aktualizacji: 2023.02.08)

Baza Indeks Hirscha
sumarycznie z wykluczeniem
autocytowai
Web of Science Core 5 5
Collection
Scopus 6 6
Google Scolar 9 -
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Informacja o liczbie punktéw MEiN

ZAY.ACZNIK NR 4

Tabela 4. Informacja o liczbie punktéw MEIN (data aktualizacji: 2023.03.31)

Punkty MEIN
Lp. Rodzaj pracy Liczba caloss uwzg’llf;dn-ie'quce Elu;lla;)i gﬁéiﬁ)
maj udzial /1F (5 lat)
Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Artykuty w czasopismach naukowych

I | zwykazu do 2018 roku 5/ 40 34 0,324
(suma/samodzielnie)
Artykuly naukowe spoza wykazu

2 . oot 2/0 - - —
czasopism (suma/samodzielnie)

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

1 Monografie na.uko.we 2 105 105 B
(suma/samodzielnie)
Ksigzki autorskie

4 (suma/samodzielnie) 2 118 5 B
Artykuty w czasopismach naukowych

3 | zaktualnego wykazu (od 2019 roku) 9/2 880 434 33,027
(suma/samodzielnie)
Artykuly w czasopismach naukowych

4 | zwykazu do 2018 roku 9/7 116 95,8 —
(suma/samodzielnie)
Artykuly naukowe spoza wykazu

5 X it 2/~ 0 - -
czasopism (suma/samodzielnie)
Razem: 3112 1246 770,3 34,981

(podpis wnioskodawcy)

[
PODPIS ZAUFANY

KRZYSZTOF
JASKOLSKI

05.07.2023 22:31:34 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznle
podpisem zaufanym
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kmdr por. dr inz. Krzysztof JASKOLSKI
Katedra Nawigacji i Hydrografii Morskiej
Wydzial Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni

im. Bohateréw Westerplatte

ZASWIADCZENIA

Gdynia 2023
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ZAELACZNIK NR 6.1

Informacja o uczestnictwie w pracach zespolow badawczych realizujgcych projekty finansowane
w drodze konkurséw krajowych i zagranicznych

prof. dr hab. in2. Cezary SPECHT
Kierownik Zakladu

Zaklad Geodezji i Oceanografii
Wydzial Nawigacyjny
Uniwersytet Morski w Gdyni

ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia

dr in. Krzyszlof JASKOLSKI

Znklad Urzqdzed | Systeméw Nawlgney]nych
Katedra Nawigacji | Hydrografii Morskle)
Wydzial Nawigacji | Uzbrojenin Okrglowego
Akademin Marynarki Wojenne) w Gdynl

ul. $midowiczn 69, 81-127 Gdynla

ZASWIADCZENIE

Dotyezy: potwierdzenia udziale w pracach badawczych, w charakterze wykonawey, grant NCOR oraz
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (Nr POIR.04.01.01-00-0017/17) finansowany w ramach programu
BRIK 1.

Krzysztof Jaskélski (dr. int) jako pracownik badawczo-dydaktyczny, zatrudniony w Akndemii
Marynarki Wojennej w Gdyni, Wydzial Nawigacji i Uzbrojenin Okretowego, Katedra Nawigacji |
Hydrografii Morskiej brat czynny udzial w pracach badawezych, w charakterze wykonawcy, w ramach
grantu NCBR oraz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (Nr POIR.04,01.01-00-0017/17),

Celem projektu badawczego pt. ,Opracowanie innowacyjnej metody wyznaczania precyzyjnej
trajektorii pojazdu szynowego” (InnoSatTrack), finansowanego w ramacl programu BRIK I (NCBR),
bylo opracowanie innowacyjnej metody wyznaczania trajektorii osi toru kolejowego z wykorzystaniem
mobilnych metod fotogrametrycznych, GNSS, INS i skaningu laserowego 3D. Uzyskane wyniki
poshuzyly do efektywnego odtworzenia wspélrzgdnych istniejgcej infrastruktury toréw kolejowych,
Kolejnym celem bylo opracowanie metod dokladniejszego pozycjonowanin/lokalizacji pojazdéw
szynowych w czasie rzeczywistym (polozenie i prgdkodé) 2 wykorzystaniem systeméw GNSS/INS.
Ostatnim celem projektu bylo opracowanie systemu akwizycji i przetwarzanin danych zo wszystkich
systeméw pomiarowych.

W ramach projektu badawczego InnoSatTrack przeprowadzono kolgjowq kampanig pomiarowy w
dniach: 2829 listopada 2018 r w kidrej Krzysztof Jaskélski byl odpowicdzinlny za zamontowanie na
metalowej konstrukeji wsporczej, znajdujgcej sig na mobilngj platformie pominrowej kompasu
satelitamego FURUNO SC50 oraz rejestracjg i péiniejszq obrébke danych metodq post-processing.
Przeprowadzil badania dokladnosci wskazai urzqdzenin kompasowego FURUNO SC50 oraz dokonal
analizy widmowej bledéw wskazania urzqdzenin w dziedzinie czasu | czgstotliwodci, Efektem prac
badawczych byla ocena przydatnosci urzqdzenia nn potrzeby zostosownd w transporeie kolejowym,
Wykazano niskg przydatno$é morskiego kompasu satelitarnego, ktdm zaloty od rodzaju przeszkéd
terenowych wystepujacych na badanym obszarze, Efektem prac byl réwnlez wspdiny artykul,

Dabrowski, P.S.; Specht, C.; Felski, A.; Koc, W.; Wilk, A.; Czaplowski, K.; Karwowskl, K.; Jaskélskl,
K.; Specht, M.; Chrostowski, P.; Szmaglifski, J, The Accuracy of a Marine Satellite Compnss under
Terrestrial Urban Conditions. Journnl of Marine Science and Englneering 2020, 8(1), 18,
doi:10.3390/jmse8010018, 1F=2.033, 40 pkt MEiN, udzial wlasny 5%,

Kierownk Projekiu
ZakladarGresy, LA et
prof. dr hats Th: C’umry SPECHT

ol e hab e Coedary e i



ZATLACZNIK NR 6.2

Informacja o uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych realizujacych projekty finansowane
w drodze konkurséw krajowych i zagranicznych

Basic Solution Sp. 2 0.0. www.basicsolution.eu

BAsIC ul, Myéliwska 125/36 office@basicsolution.eu
SoLurion 80-175 Gdadsk NIP: 587-170-66-68
tel.: +48 883 911 654 REGON: 354427452

Gdarisk, dnia 14 grudnia 2022 r.

dr Inz. Krzysztof JASKOLSKI

Zaklad Urzadzen | Systeméw Nawigacyjnych
Katedra Nawigacji i Hydrografii Morskiej
Wydzial Nawlgac]i | Uzbrojenia Okretowego
Akademia Marynarki Wojenne] w Gdyni

ul. $midowlcza 69, 81-127 Gdynia

ZASWIADCZENIE

0 udziale w charakterze wykonawcy w pracach badawezych realizowanych przez Basic Solution Sp. z o.0.
w ramach projektdw B+R wspdfinansowanych przez Narodowe Centrum Badarf | Rozwoju

Krzysztof Jaskélski (dr. ini.) jako pracownik badawczo-dydaktyczny, zatrudniony w Akademii Marynarki
Wojenne] w Gdyni, Wydzial Nawigacjl | Uzbrojenia Okrgtowego, Katedra Nawligac]i | Hydrografii Morskiej
brat czynny udzial w pracach badawczych, w charakterze wykonawcy, w ramach projektow:

1) Laserowy System Pomiaru Objetoscl tadunku {LBM) - projekt realizowany ze $rodkéw wiasnych
2) Uniwersalny System Pomiaru Objgtoscl tadunku (UBMS) — projekt nr POIR.01.01.01-00-1122/20
realizowany w ramach konkursu ,Szybka $cletka” Narodowego Centrum Badan | Rozwoju

Celem powyiszych projektéw byla budowa prototypéw systeméw do automatycznego, doktadnego
pomiaru objetoéci ladunkéw réinych typéw, przenoszonych na szerokle) gamle platform transportowych.
W ramach obu projektéw realizowane byly zadanla badawcze pt. ,Precyzyjne okreslanie parametréw
ruchu platformy transportowe] z wykorzystanlem urzadzed satelitarnych, INS1 metod teledetekcyjnych®.
Ich celem bylo opracowanle Innowacyjne] metody wyznaczanla trajektorll ruchu §rodka transportu za
pomocg metod fotogrametrycznych, GNSS, INS | skaningu laserowego oraz opracowanle metod
dokladniejszego okre$lanla wektora stanu $rodka transportu z wykorzystanlem systemdw GNSS/INS.

W ramach w/w projektéw badawczych przeprowadzono kilka kampanll pomlarowych, w ktdrych
Krazysztof Jaskdlskl bral czynny udzial w charakterze specjallsty ds. systeméw satellitarnych | urzadzed
nawlgacyjnych. Odpowladal za caloé¢ przedsiqwzigt badawczych awljzanych 2 wykorzystaniem
odblornlkéw GNSS, kompaséw satelitarnych | kompaséw okrgtowych do okreslenla wektora stanu $rodka
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Baslc Solution Sp. z 0.0. www.basicsolution.eu
ul. Mydliwska 125/36 office @basicsolution.eu
.f(gquls;'fo W 80-175 Gdarisk NIP: 587-170-66-68
tel.: +48 883 911 654 REGON: 354427452

transportu, Przeprowadzll badanla dokladnodcl wskazah urzadzen kompasowych oraz dokonal analizy
widmowe] bledéw wskazad w dzledzinle czasu | czestotliwoéci. Efektem prac badawczych byla ocena
przydatnoicl wybranych metod do realizac)l celéw projektéw. Uzyskane wynikl badarn dokladnoécl
satelltarnych urzadzen kompasowych w dzledzinle czasu | czestotliwoécl zaprezentowano m.in. w artykule
naukowym: :

Felskl A, Jaskdlskl K, Zwolak K, Piskur P, Analysls of Satellite Compass Error’s Spectrum. Sensors 2020,
20(15), 4067; https://dol.org/10.3390/520154067, .

Opisano w nim metode wykorzystujacq analize spektrum amplitudowego oscylacji bleddw kompasu
w dzledzinle czgstotliwodel. Dodatkowo, przeprowadzono eksperyment zagluszania (jamming) pracy
satelitarnych urzadzen kompasowych.

Kierownik B+R Projektu
—  ~lsaat Haleen

drinz, Aleksander NOWAK

Wspdtwiaiciciel i cztonek zarzadu Basic Solution Sp. z 0.0,

8U-175 GUANSK
Basy UL, MYSLIWSKA 1256
IASIC office
hasicsoluth
SoLurion us‘ag T
Sp.zo.o. *48884 626 568

www basjesolution.eu
NIP- RATATOBARR REGON: 36449745 KRS: 0000617444
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Informacja o stazach odbytych w instytucjach naukowych

Wydzial Informatyki i Telekomunlkac]l
ul. Waly Chrobrego 1-2  70-500 Szczecin
tel(+48 91) 48 09 894  www.pm.s2¢2ecin.pl
e-mail:di@pm,szczecin.pl

RO CITECHNIKAMO RS KASZCZECINMIFEOUIEECHN IKAIMOGRS KAISZCZECINGR R OLI TECHN KA MORSKAISZOZECIHE

Szezecin, 31.03.2023r.

Zaswiadczenie o odbyciu stazu naukowego

Niniejszym zaéwiadcza sig, iz kmdr. por. dr inz. Krzysztof Jaskélski odbyl
w okresie 1.02.2023r. — 31.03.2023r. staz naukowy.

Staz odbyty zostal w Politechnice Morskiej w Szezecinie, Wydziat Informatyki
i Telekomunikacji, Katedra Elektroniki i Telekomunikacji. Podczas stazu naukowego
Pan kmdr. por. dr inz. Krzysztof Jaskélski badal charakterystykg widmowych
oscylacji zmian wybranych parametréow urzqdzen oraz zapoznal sig z:
- bazg dydaktyczng,
- bazg naukowa,
- rodzajem i zakresem badan prowadzonych w PM,
- przedstawil swoj dorobek i zainteresowania naukowe,
- uczestniczyl w gromadzeniu i analizie strumieni danych nawigacyjnych
emitowanych droga radiowq ze statkéw poprzez system AlS,

- odbyl rejs badawczy statkiem Nawigator XXI.

PODPIS ZAUFANY

KRZYSZTOF
JASKOLSKI

05.07.2023 22:54:42 [GMT+2]
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podpisem zaufanym
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