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EFEKTYWNA METODA WYZNACZANIA TRASY STATKOW
ZAGLOWYCH

Streszczenie. Zaproponowano metode wyznaczania suboptymalnej trasy statkow
zaglowych poruszajacych si¢ w ograniczonym akwenie morskim. Uwzglgedniono
przy tym dynamik¢ tego S$rodowiska w tym warunki pogodowe oraz
charakterystyki predkosciowe statkow zaglowych. Jako kryterium optymalizacji
przyjeto czas zeglugi T oraz liczb¢ wykonanych manewrow ®. Zaprojektowano
heurystyczny algorytm oraz odpowiednig aplikacje wyznaczania trasy dla
ustalonych punktéw startowych i1 docelowych. Przeanalizowano zachowanie si¢
algorytmu w zalezno$ci od liczby zmian kierunkoéw zeglugi oraz przyjetej
ziarnisto$ci opisu akwenu.

EFFECTIVE METHOD OF ROUTING SHIPS SAILING

Summary. The proposed method for determining the suboptimal route of sailing
vessels operating in restricted area of the sea. The dynamics of the environment
including weather conditions and speed characteristics of ships sailing are
considered . As optimization criterion, measure sailing time T and the number of
maneuvers performed ® are taken into account. We designed a heuristic
algorithm and the appropriate application routing for fixed starting points and
targets. We analyzed the behavior of the algorithm depending on the number of
direction changes of the course and granularity the description of the surface of
area.

1.Wprowadzenie

Problem optymalizacji trasy w zeglarstwie jest znany, ale nie obszernie
przeanalizowany przez grono naukowcow. W literaturze naukowej pierwsze artykuly
na temat wspomagania statkow zaglowych w szukaniu optymalnej drogi pojawity si¢
pod koniec lat 70. W 1978 Kerwin w artykule [5] przedstawitl nowatorski sposob
szukania optymalnej drogi statku zaglowego za pomoca zestawow rdéwnan
nieliniowych, gdzie zmiennymi sg charakterystyka biegunowa statku i parametry
konstrukcyjne. Rozwdj tej dziedziny nauki determinowany byt i jest nadal przez
wielkie regaty jachtowe takie jak Puchar Ameryki, Cowes Races czy Mug Races.
Wielu naukowcow na podstawie danych konstrukcyjnych 1 charakterystyk
biegunowych statkbw tworzy modele wspomagajace w podejmowaniu decyzji
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kursowych przedstawiajac rozne scenariusze decyzyjne o wysokim wspotczynniku
prawdopodobienstwa sukcesu tak jak w artykule [10] czy w [9]. Podczas przegladu
stanu wiedzy z tej dziedziny zauwazano, ze na ogot przedstawia si¢ tylko koncepcje 1
zarys rozwigzan, bez szczegotowych wynikéw badan i testow ich oceny. Wynika to ze
wzgledow biznesowych 1 konkurencyjnosci miedzy zespotami osad statkow
zaglowych, ktore nie udostepniajg parametrow jachtow. W artykule [9] Philpot
zauwazyl, ze ze wzgledu na zmienne prognozy meteorologiczne rozwaza si¢ dwa
podejscia do tego problemu: deterministyczny 1 stochastyczny. Dla rzeczywistych
danych meteorologicznych statych dla dluzszego okresu czasu, opracowuje si¢
deterministyczne algorytmy szukania optymalnej trasy. Jezeli dane meteorologiczne s3
niepewne lub zmienne w czasie to algorytm buduje si¢ na podstawie podejscia
stochastycznego, uwzgledniajac rdzne scenariusze prognozy pogody. Ciekawe
osiggni¢cia dotyczg probleméw zachowania si¢ bezzatogowych statkow zaglowych.
Na przyktad w artykule [7] autorzy sugeruja rozwigzania problemu planowania
podrozy bezzalogowego statku zaglowego z wykorzystaniem algorytméw bazujacych
na teorii grafow z uwzglednieniem biegunowej charakterystyki predkosciowej statku
zaglowego. Biegunowa charakterystyka predkosciowa 1 wiedza na temat parametrow
wiatru pozwala juz na predykcje predkosci statku zaglowego w zaleznosci od
wybranego kierunku ruchu. Zgodnie z koncepcja e-nawigacji opisanej w artykule [4]
podjecie tego typu badan jest istotne dla nawigatora statku zaglowego gdyz, prowadzi
zarOwno do obnizenia kosztow (optymalizacja podrozy w zaleznosci od wybranych
kryteriow 1 ograniczen) czy zwigkszenia bezpieczenstwa podrdzy. Propozycije
wspomagania wyboru trasy optymalnej dla statku Zzaglowego, (gléwnie z srodowisk
zajmujacych si¢ bezzalogowymi statkami Zaglowymi) majg jednak pewne
ograniczenia. Na przyktadzie metod [7] ograniczenia te dotycza:

e optymalizacji ruchu statku zaglowego z wykorzystaniem tylko kryterium czasu

zeglugi (z punktu startowego do punktu docelowego);

e rozpatrywania tylko statycznych danych (dostepnych parametréw wiatru w strefie
zeglownej tylko przed startem);

e dyskretyzacji ruchu statku uwzgledniajacej najczesciej 8 mozliwych kierunkéw
ruchu.

Wigksza dyskretyzacja przestrzeni zeglownej oraz uwzglednienie wigkszej liczby
kierunkow ruchu [1], [10] wymaga modyfikacji znanych algorytméw oraz
wykonywanie obliczen duzej skali. W proponowanej metodzie zaklada si¢
uwzglednienie do 32 kierunkéw zmiany ruchu statku zaglowego, a takze dostarczanie
dynamicznych danych pogodowych w trakcie pokonywania trasy. Poza tym do
wyboru trasy wykorzystuje si¢ wielokryterialne podejscie uwzgledniajace czas
podrézy 1 liczbe wykonanych manewrdw. Czas podrézy T jest to czas przeplynigcia
obiektu od startu do mety. Liczba manewrdéw  jest to liczba zmian kierunkow zeglugi
tego obiektu w czasie podrozy. W celu oceny tego typu podejscia zbudowano
symulator podrozy SaillingAssistance, ktory umozliwia sprawdzenie rdéznych
wariantow rozwigzan i ocen¢ kazdego z nich.
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2. Model srodowiska zeglugi

Dla przeprowadzenia badan, niezbedna jest dyskretyzacja obszaru zaglowego, a
takze zestaw kryteriow optymalizacji wyboru trasy.
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Rys. 1. Model srodowiska dla wyznaczenia trasy statku zaglowego

Rysunek 1 przedstawia ograniczony obszar zeglowania w ktérym zaznaczono
strefe¢ zeglowna 1 niezeglowna, a takze naniesiono siatke punktéw w ktérych opisuje
si¢ stan tego obszaru jak i tras¢ statku zeglownego. Jak wynika z przebiegu trasy
obiekt wykonat trzy razy manewr azeby dotrze¢ od punktu A do punktu B. (w punkcie
2,4,8), gdzie A jest punktem startu, B jest metg. Mapa rzeczywista obszaru zeglowania
jest zastepowana przez krate opisang przez zbior punktéow Py, wybranych w
regularnych odstepach okreslanych przez wspotrzedne geograficzne. Py okresla sig
przez szeroko$¢ ¢;1 dlugo$¢ A;, tzn.

Pi=Piy=P(¢i,A)) 1=1,2,..,m;j=1,2,...,n (1)

Ziarnisto$¢ opisu obszaru mapy okresla si¢ powierzchnig tego obszaru zeglowania OB
przypadajacej na jedng kratg wyznaczong przez zbior punktow Py, tzn.

7 = OB — (Pmax—P@min) X Amax—Amin) , (2)
mXn mXn
gdzie Pmax (Amax)s Pmin (Amin) 0Znaczaja minimalng i maksymalng szeroko$¢ (dtugosc)
geograficzng wyrazong w stopniach.

Qmin = Min { @;, i=1,2,...,m}, Ay, = min { A;, i=1,2,..,n}, Qmax = max { ¢;, 1i=1,2,..,m},
Amax = max { A;, i=1,2,..,n}. Im z jest mniejsze tym ziarnisto$¢ obszaru zeglowania jest
wicksza.
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Z kazdym punktem P, obszaru zeglowania wigzemy pewne dane okreslajace stan
analizowanego obszaru S(Py). W ogdlnym przypadku stan ten zalezy od czasu 1w
kazdej chwili t moze by¢ rozny, dlatego oznaczamy go przez S(Pyt). Z kolei
rozpatrywane parametry obiektu zeglownego, takie jak wielkos¢ predkosci czy
kierunek ruchu okreslaja stan tego obiektu, ktory moze by¢ rozny w kazdym punkcie
zeglowania. Przyjmujemy wigc, ze te wartosci okreslamy przez O(Py.t). Tak wigc
mozemy okresli¢ problem doboru trasy w zaleznosci od przyjetej ziarnistosci obszaru
zeglownego, jak tez zaleznych od czasu zeglowania wartosci S(Py,t) oraz O(Py,t),
k=1,2,..,m*n, te<0,T>, gdzie T jest czasem zeglowania od startu do mety.

Mozna przyjaé, ze wartosci parametrow S(Pyt) oraz O(Py,t) sa znane lub
estymowane przed rozpoczgciem zeglugi. Mozna tez zatozy¢€, Zze sa one okreslane lub
odczytywane dzigki dostepnym ustugom na biezaco w trakcie zeglowania. W obu tych
przypadkach jest istotne by czas zeglugi T byt jak najmniejszy. Innym kryterium moze
by¢ liczba wykonywanych manewrdw o (inaczej zmian kierunkow ruchu statku), gdyz
wplywa ona istotnie na czas zeglugi.

3. Sposob zeglowania

W zwiazku z dyskretyzacja obszaru zeglowania mozna opisa¢ go jako graf
nieskierowany G(V,E), gdzie V to reprezentuje zbior punktow P,=P;; , tzn.

V = {P;;; 1=1,2,..,m, j=1,2,..n} 3)
Zbior krawedzi E okresla wszystkie mozliwos$ci zeglowania pomi¢dzy punktami Py
ex€e Etoe,=(Py, P) (4)

tzn. obiekt zeglowny moze przeptyna¢ bezposrednio z punktu Py do punktu P, Tak
zdefiniowany graf G(V,E) okresla wszystkie mozliwe trasy z wyrdznionego punktu A
do wyro6znionego punktu B. Uwzgledniajac stany obszaru zeglownego S={S(Py,t)}
oraz stany obiektu O={O(Py,t)} dla wszystkich punktow P, graf G(V,E) zmienia si¢ w
wazony graf G(V,E,S,0), ktory umozliwia wyznaczania trasy dla dwoch
wyroznionych wczesniej przypadkow, gdy parametry S 1 O sg znane a priori 1 state w
czasie, lub estymowane, lub wyznaczane na biezaco. W obu tych przypadkach moze
by¢ wykorzystywany zmodyfikowany algorytm Dijkstry [2] dla przyjetych kryteriow
optymalizacji. Dodatkowym wyzwaniem jest pozyskiwanie odpowiednich parametrow
obszaru i statku. Dodatkowo z uwagi na bezpieczenstwo zeglugi nalezy uwzglednié
strefy niezeglowne, ktére nie muszg by¢ tak regularne jak pokazuje rysunekl.

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze S(Py,t) opisane jest jedynie stanem
pogodowym ograniczonym do podania w punkcie Py sity wiatru W(t) oraz jego
kierunku Kwy(t) innymi stowy

S(Py,t) ={Wi(t) , Kwi (1)} (5

Natomiast O(Py,t) okresla si¢ przez wielko$¢ predkosci obiektu Vi(t) oraz jego
kierunek Kry(t), tzn.

O(Pi.t) = {Vi(®) , Kr(t)} (6)

Przyjmujemy réwniez, ze ruch obiektu moze odby¢ si¢ tylko w wyrdznionych
kierunkach jak to pokazano na rysunku 2. Zaktada si¢ dopuszczalne wr € {8,16,32}


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Efektywna metoda wyznaczania trasy statkow zaglowych 239

mozliwych kierunkow ruchu. Co wigcej z uwagi na sile 1 kierunek wiatru nie
wszystkie kierunki manewru beda akceptowalne z uwagi na bezpieczenstwo.
Dopuszczalne kierunki manewru wynikaja z tzw. charakterystyki biegunowej chB
statku zaglowego przedstawionej na rysunku 3.
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Rys. 2. Warianty ruchu statku wr € { 8,16,32} — mozliwosci zmiany kierunku
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Rys. 3. Charakterystyka biegunowa statku zaglowego[11]

Charakterystyka ta moze by¢ rézna dla kazdego statku i1 jest opracowana
doswiadczalnie przez jego projektantéw lub producentow. W dalszych rozwazaniach
dokonujemy rowniez dyskretyzacji tej charakterystyki w  zaleznos$ci od
dopuszczalnych wariantéw kierunkow ruchu wr. Dla wr=8 mozliwe kierunki ruchu
statku to Kr =[N,NE,E,SE,S,SW,W] a rzeczywisty odczyt predkosci i W), i kierunku
wiatru K,, w punkcie Py jest dyskretyzowany wedtug wzoru

W, =Wy + 0.5] (7)
Kwi—| e +0.5« (32) ‘ (8)

gdzie Kwy = 0 to kierunek wiatru wiejacy z N, Kwy = 1 to wiatr z NE itd.
Charakterystyke sprowadzamy do macierzy C,,
C=lcw] a=0,1,...,amx b=1,2,...,biax 9)

Indeksom a odpowiadaja dopuszczalne kierunki ruchu, wr € {8,16,32} (patrz rys. 3);
indeksom b, dyskretne predkosci wiatru, by, -maksymalna izolinia predkosci wiatru
na diagramie (rys 3), C,, odpowiada dopuszczalnej wartosci predkosci obiektu (wezty)
przy zadanych warunkach, tzn. wybranego kierunku Kry, oraz predkosci Wy 1 kierunku
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wiatru Kwy, w punkcie Py w chwili t. Wartosci te odczytujemy z charakterystyki
przedstawionej na rysunku 3 przy ustawieniu tarczy zgodnie z biezacym kierunkiem
wiatru (ustawienie wyjsciowe — wiatr wieje z N). Zatem macierz C przedstawiona dla
charakterystyki z rysunku 3 przy 8 kierunkach ruchu przyjmuje postac tak jak ponize;j:

00.410.52 0.53 0.58 0.53 0.52 0.41
00.450.77 0.86 0.79 0.86 0.77 0.45
00521.161.131.171.131.16 0.52
C= 00.571.451.331.351.33 1.45 0.57 (10)

00.651.681.701.47 1.70 1.68 0.65
00.691.931.97 2.00 1.97 1.93 0.69
0 0.81 2.04 2.05 2.12 0.81 2.04 0.81

00.832.112.16 2.26 0.83 2.11 0.83

Przyjmujac, ze statek jest w punkcie Py konieczne jest ustalenie nastgpnego punktu P,
do ktorego dociera z odpowiednig predkoscig Vi 1 przyjetym kierunkiem Kry. Niech Py

=P;1 P = ny wtedy w zaleznosci od przyjetego kierunku przeptywu P,y = Piypivg,
gdzie p,qe{-3,-2,-1,0,1,2,3} jak przedstawia to rysunek 4.

Pi3j2 Pisr1 Prgjer Pigja2

Pijs Pi2j+3

Piys Pi-1j+3‘

Piryj+3

Pli2j+3

I:’i+3j-2 I:,i+3j-1 I:’i+3j+1 I:’i+3j+2

Rys. 4. Mozliwe przejsécia z punktu P, do punktu P,

Przyjmujac, ze trasa statku zeglownego sktada si¢ z d punktéw w dyskretnym
obszarze zeglowania i w kazdym punkcie wybieramy z 32 wariantéw zeglugi to
powinnismy, bez uwzgledniania ztozonos$ci algorytmu wyznaczania kolejnego punktu
trasy przeanalizowac :32 do potegi d roznych kombinacji. Latwo zauwazy¢, ze liczba
ich znacznie wzrasta dla mniejszej ziarnisto$ci (bo d wzrasta). Zatem jest to powazne
zadanie obliczeniowe.

4. Procedura wyznaczania trasy
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Procedura SailingAssistance zostala opracowana do wyznaczanie efektywne;j

trasy statku zaglowego, korzysta z nast¢pujacych funkcji 1 danych wejsciowych:

AB — A to punkt startowy, B to punkt kohcowy trasy, wyznaczony przez
uzytkownika.

Create(OB,m,n) — wynikiem funkcji jest krata m na n dla danego obszaru OB.
Change(chB) — transformacja charakterystyki biegunowej chB statku na macierz
Ca.p = Change(chB).

Area(P;;,t) — wezytanie stanu obszaru OB w punkcie kraty Pj; 1 chwili t, tzn. S (Pj;,t)
= Area(Py;,t) dla 1= 1,2,..,m; dla j=1,2,..,n.

Object (Pj,t) — wyznaczanie stanu obiektu w punkcie Py = Pj; oraz wyznaczanie
nastepnych punktow zeglugi P, (patrz rys. 4).

Dijkstra (A,B,wr,t) — realizacja algorytmu Dijkstry dla grafu G(V,E,O,S) z
ustalonymi parametrami (wariant ruchu wr 1 z zadanym kryterium minimum czasu
podrozy T). Wynikiem jest lista punktéw trasy, gdzie punkt pierwszy to P;=A, a
punkt ostatni to P,y =B. Trasa={P; P,,..,P.s}=Dijkstra(A,B,wr,t).

Timeto(Py,P)) czas przejscia z Py do P) nastgpnego punktu wyznaczonej trasy.

Procedure SailingAssistance(OB,m,n,chB,A,B,wr,t)

Create(OB,m,n);
Change(chB); %utworzenie macierzy C,, pozwala na obliczanie czasu Py do P,

State(t)
for 1I=1:m
for j=1:n
Sij (Pij’t)z Area(Pij,t);
Oij (Pij’t)z Object (Pij,t);
end
end
end
k=1; time=t;

Trasa=Dijkstra(A,B,wr,time); %tworzenie listy punktow P, trasy gdzie
xe{l,2,..,0st}, P1=A, Py—=B,
k=k+1;
while (Py.#B)
t=time;
time=time+ Timeto(Py,Py.1);
if (Area(Py4;, t) # Area(Py time)
State(time); %stan OB. w czasie t=time
Trasa=Dijkstra (Py.,B, wr,time); % tworzenie listy punktow P’ trasy
% gdzie xe{l1,2,..,0st}; P’1= Pys1, P’os=B,
P=P’,;%wybierz z nowej listy Trasy drugi punkt
else
k=k+1; % nastepny punkt na liscie wyznaczonej Trasy
end
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end
print Trasa(A,B);
end

Przyjmujac, ze trasa statku zeglownego sktada si¢ z d punktéw w dyskretnym
obszarze zeglowania 1 w kazdym punkcie wybieramy z 32 wariantow zeglugi to
powinnismy, bez uwzgledniania ztozonoS$ci algorytmu wyznaczania kolejnego punktu
trasy przeanalizowac :32 do potegi d r6znych kombinacji. Latwo zauwazy¢, ze liczba
ich znacznie wzrasta dla mniejszej ziarnistosci (bo d wzrasta). Zatem jest to powazne
zadanie obliczeniowe.

5. Testowanie

Symulator SailingAssistance dla szukania optymalnej trasy dla statku zaglowego
znajduje si¢ na serwerze sail.niwa.gda.pl. Opisywane rozwigzanie zagniezdzone jest w
aplikacji bedacej czescig projektu CD NIWA [6] w podprojekcie Koala [3]. CD NIWA
to platforma do wytwarzania r6znego typu aplikacji (réwnolegtych, rozproszonych i
mobilnych). Koala to rozbudowana biblioteka C++ implementujacg liczne struktury,
operacje 1 algorytmy znane z teorii grafow i sieci. CD NIWA udost¢pnia miejsce na
serwerze sail.niwa.gda.pl, a przy realizacji metody szukania optymalnej trasy dla
statkow zaglowych Koala udostepnia implementacj¢ algorytmu Dijkstry. W aktualne;j
wersji oprogramowania aplikacji uzytkownik ma do dyspozycji wybdr liczby
wariantow ruchu wr, wybdér punktu startowego 1 koncowego w zdefiniowanym
prostokatnym obszarze (¢,= 54.217 N ,A,= 18.069 E.; ¢,= 54.936 N ,A,= 19.508 E).
W tym zdefiniowanym obszarze odbierane sg dane meteorologiczne z zewnetrznego
serwisu AccusWebApi.

W opisanym srodowisku przeprowadzono testy dla procedury SaillingAssistance
w zaleznos$ci od ziarnisto$ci kraty oraz dopuszczalnych wariantow wyboru ruchu dla
stalych punktow A 1 B. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane warianty ruchu dla wr €
{8,16,32} oraz ziarnistoéci z = z =73*10™ i z =293*10”. Najlepszy calkowity czas
trasy T dla danych warunkéw pogodowych okazat sie wariant wr=32 i z= 293 *10”
zaznaczony ramka. Wybrane parametry wyznaczonej trasy oraz czas wykonania
procedury SaillingAssistance podaje tabela 1. Dla wigkszej liczby wybranych
kierunkow wr, oraz wigkszej ziarnisto$ci obszaru czas zeglugi maleje, ros$nie jednak
czas pracy procedury SaillingAssistance.
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Rys. 5. Zobrazowanie efektywnej metody szukania suboptymalnej trasy: od lewej
zaczynajac w pierwszym rzedzie dla ziarnistoéci z =73*10" dla wariantow
ruchu 8,16,32 w drugim rzedzie dla z =293*10"i wariantéw ruchu 8,16,32

Tabela 1

Poréwnanie wariantéw ruchu 8,16,32 z punktu startowego A do punktu koncowego B

oa(\a) . . Liczba . . Czas
=54.56N(19. L'1czba Liczba LICZb,a punktow Ca}ko“fl,t a | Catkowity pracy

wierz. v ZWIotOw dlugos¢ | czas trasy
23E) B kraw. e, . Py na procedury
B [V[=m* w trakcie trasy D T

es(Ag)=54.5 n |E| trasy o wyznaczo [Mm] [h] u SA
2N(18.76E) M nej trasie [s]
Ziarnisto$¢ kraty z =73%10®
W -8 595 7514 8 29 15 6.06 0.19
W-—-16 1178 21794 10 18 45 2.16 0.31
W-32 1335 46730 8 21 15 1.99 0.57
Ziarnisto$¢ kraty z =293%107
W—-8 1886 30918 10 55 25 3.82 1.12
W-—-16 2653 91156 3 50 25 1.20 1.45
W-32 3222 200236 5 45 25 1.15 1.74

6. Podsumowanie

Wyznaczenie trasy dla grafu G(V,E,O,S) jest znacznie trudniejsze niz dla grafu
G(V,E), gdyz uwzglednienie dodatkowych danych zwigksza liczbe mozliwych
wariantéw zeglugi. Opracowany symulator SaillingAssistance wykorzystuje funkcje
opisane w procedurze SaillingAssistance w rozdziale 4. Funkcje te mogg by¢
wykorzystane w pewnych sekwencjach dzialan w zaleznosci od sformulowanego
problemu.

Rozszerzenie kryteriow optymalizacji trasy o dodatkowe warunki prowadzi do
modyfikacji procedury wyznaczania trasy i1 wymaga zwigkszenia uzytej mocy
obliczeniowej. To wymusza zrownoleglenie wykonania wybranych funkcji, np.
dyskretyzacja obszaru oraz wyznaczanie macierzy C,, czy stanow obszaréw i
obiektow. W nastepnych badaniach przewidziana jest analiza wielokryterialna
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wybranych kryteriow. W samej procedurze mozemy zrdéwnolegli¢ wyznaczanie
kolejnych wariantdw rozgatezienia zeglugi. Wymaga to jednak dalszych badan tak by
wyniki trasy uwzgledniaty zmiany zeglugi w czasie rzeczywistym 1 wyprzedzaty czas
zeglowania. Zwickszenie ziarnistosci kraty prowadzi do przyblizenia modelu
dyskretnego do rzeczywistego, ale 1 wymaga uzycia wigkszej mocy obliczeniowej. W
nastepnych badaniach przewiduje ewolucyjny proces zblizania si¢ do modelu
rzeczywistego tak, aby metoda zblizata si¢ do w pewnym sensie do optymalne;.
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