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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje rozwigzania problemu wyznaczania
bezpiecznej trajektorii statku przy zastosowaniu jednej ze stochastycznych metod opty-
malizacji, jaka jest algorytm mréwkowy. W procesie obliczania bezpiecznej trasy przejscia
statku uwzglednione zostaly wszystkie najwazniejsze wymagania i ograniczenia, do ktérych
nalezg Miedzynarodowe Prawo Drogi Morskiej (MPDM), ograniczenia statyczne (lady,
mielizny) i dynamiczne (spotkane statki), odlegtos¢ bezpieczna pomiedzy statkami, warunki
pogodowe (widzialno$¢) oraz wtasciwosci dynamiczne statku. Dynamika statku wtasnego
zostata uwzgledniona w postaci czasu realizacji manewru, ktérego warto$¢ wynika z charak-
terystyki manewrowej danej jednostki.

Stowa kluczowe: algorytm mréwkowy, czas manewru, trajektoria bezpieczna, unikanie
kolizji.

Abstract: The article presents a proposal for solving the problem of determining a ship’s
safe trajectory using one of the stochastic optimization methods, which is an ant algorithm.
In the process of ship’s safe path planning all of the most important requirements and
limitations were taken into account, which include the International Regulations for
Preventing Collisions at Sea (COLREGS), static (lands, shoals) and dynamic (target ships)
obstacles, a safe distance between ships, weather conditions (visibility) and dynamic
properties of the ship. The dynamics of an own ship were taken into account in the form of
maneuver time, the value of which is indicated by the maneuvering characteristic of
a vessel.

Keywords: ant algorithm, maneuver time, safe trajectory, collision avoidance.
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1. WSTEP

Obserwowany w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat dynamiczny rozwdj technologii
informacyjnel oraz metod optymalizacji utatwia poszukiwanie i testowanie nowych
sposobOw automatyzacji procesow przemystowych, biznesowych, a takze nowych
rozwigzan w zakresie automatyzacji sterowania statkiem. Krokiem w kierunku
automatyzacji hawigacji morskigj jest opracowanie systemu wspomagania decyzji
nawigatoraw procesie unikania kolizji na morzu.

Dotychczas zaproponowane algorytmy wyznaczania bezpiecznej trajektorii
statku obgmuja zastosowanie metod takich: jak programowanie dynamiczne
[Lisowski 2010], gry rézniczkowe [Lisowski 2014], algorytm ewolucyjny
[Kuczkowski i Smierzchalski 2014], agorytm mrowkowy [Lazarowska 2015;
Tsou i Hsueh 2010], metoda podzialu i ograniczen (ang. branch-and-bound)
[Mohamed-Seghir 2012], logika rozmyta [Perera, Carvalho i Guedes Soares 2011]
oraz sztuczne sieci neuronowe [Ahn, Rhee i You 2012]. W ciagu ostatnich kilku
lat rozwineto sie nowe podejscie oparte na wykorzystaniu autonegocjacji ma
newrow [Sztapczynska 2015]. Takie rozwiazanie, okreslane jako system agentowy,
zostato zaproponowane w pracach [Hornauer i Hahn 2013; Sztapczynski i Sztap-
czynska 2012].

2. ALGORYTM WYZNACZANIA BEZPIECZNEJ TRAJEKTORII STATKU

W prezentowanym rozwiazaniu do optymalizacji bezpiecznej trajektorii statku
zastosowano algorytm mrowkowy. Metoda ta powstata z inspiracji zachowaniem
mréwek w procesie poszukiwania pozywienia. Dziatanie metody polega na
iteracyjnym przeszukiwaniu przestrzeni rozwiazan przez koloni¢ sztucznych
mréwek. Mrowki, wyznaczajac swoje rozwiazanie, pozostawiaja na przebytych
odcinkach trasy pewien slad (ang. pheromone trail). Prawdopodobienstwo kolej-
nego ruchu mréwki zalezy od zgromadzonego na rozpatrywanych odcinkach sladu,
pozostawionego przez inne mréwki, oraz od pewnej wielkosci heurystyczngj. Tutg)
jest niag odwrotnos¢ diugosci danego odcinka.

W wyniku obliczen z zastosowaniem algorytmu mréwkowego wyznaczany
jest zbidr rozwiazan (trajektorii), spetnigjacych statyczne i dynamiczne (spotkane
statki) ograniczenia nawigacyjne. Statyczne ograniczenia nawigacyjne (lady,
mielizny) modelowane sa w postaci wklestych lub wypuktych wielokatow
Zz uwzglednieniem dodatkowej strefy bezpieczenstwa. Odlegtos¢ bezpieczna
pomiedzy statkami zapewniona jest poprzez zastosowanie szesciokatngj domeny
wokot spotkanych statkéw. Ksztatt i rozmiar domeny zapewnia tez zgodnosé
wyznaczonych trajektorii z Miedzynarodowym Prawem Drogi Morskiej (MPDM).
Wymusza wyznaczenie manewréw o odpowiednio duzych wartosciach zmian
kursu (zgodnos¢ z prawidtem 8b MPDM) oraz na odpowiednia burte (zgodnosé
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z prawidtem 14 oraz 15 MPDM). Na tym etapie wyznaczania zbioru rozwiazan
uwzgledniany jest kinematyczny model ruchu statkow.
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Rys. 1. Algorytm wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku z uwzglednieniem czasu
realizacji manewru

Fig. 1. The ship’s safe trajectory determination algorithm considering the maneuver time

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 98, marzec 2017 111



Agnieszka Lazarowska

Nastepnie zbidr trajektorii oceniany jest pod katem spetnienia kryterium
optymalizacyjnego. Funkcja celu zdefiniowana jest jako suma diugosci (w)
odcinkéw (e, &, ..., ), stanowiacych dana trgjektorie — wzdr (1). Nastepnie
trajektorie wyznaczone przez algorytm mréwkowy segregowane sa zgodnie
Z kryterium minimalizacji funkcji.

f(s):iw(a)emin D

i=1

W kolginym kroku z wyznaczonego zbioru trajektorii pobierana jest trajektoria
0 najmnigjsze) wartosci funkcji celu. Nastepnie sprawdzane jest spetnienie przez te
trajektorie ograniczen procesu sterowania przy uwzglednieniu czasu realizacji
manewru. Jezeli sprawdzana trajektoria spetnia wszystkie ograniczenia, oznaczato,
ze stanowi ona rozwiazanie dang sytuacji nawigacyjng. Dalsze obliczenia sa
przerywane i program przechodzi do graficzng oraz numerycznej prezentacji
wyniku. Jesli sprawdzana trajektoria nie spetnia wszystkich ograniczen, oznaczana
jest jako niebezpieczna, po czym ze zbioru rozwiazan pobierana jest do oceny
kolegjnatrajektoria

3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE STATKU

Wiasciwosci dynamiczne statku w trakcie manewru zmiany kursu zaleza od Kata
wychylenia ptetwy steru, predkosci statku oraz stanu zatadowania. W obliczeniach
bezpiecznej trajektorii statku uwzgledniane sa za pomoca parametru, jakim jest
czas redlizacji manewru. Okreslenie wiasciwosci dynamicznych statku w warun-
kach eksploatacyjnych opiera sie nawykonaniu prob manewrowych.

Wiasciwosci dynamiczne statku wilasnego, zastosowane w obliczeniach
z wykorzystaniem algorytmu wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku, przedsta-
wionego w tym artykule, opieraja sie na obliczeniach préby cyrkulacji dla
wybranego przyktadowego statku. Préba cyrkulacji polega na wykonaniu manewru
zwrotu 0 360° z zastosowaniem zdefiniowanego kata wychylenia ptetwy steru.

Rysunek 2a przedstawia zaleznos¢ czasu realizacji manewru w funkcji zmiany
kursu dla réznych wartosci predkosci statku, a 2b dla réznych wartosci kata
wychylenia ptetwy steru.
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Rys. 2. Czas realizacji manewru w funkcji zmiany kursu
Fig. 2. The maneuver time as a function of a course change

Czas redlizacji manewru zdefiniowano jako wartos¢ ztozona z dwoch skia-
dowych — czesci liniowe] zalezngj od wiasciwosci inercyjnych statku (stata
czasowa T) oraz ruchu krzywoliniowego na cyrkulacji o ustalong predkosci
katowej. Czas ten jest opisany wzorem (2), gdzie T jest stala czasowa, o jest
predkoscia katowa statku, a AY jest rozwazana zmiana kursu.

W badaniach symulacyjnych, ktérych wyniki prezentowane sa w te pracy,
wiasciwosci dynamiczne obliczono dla przyktadowego statku towarowego typu
Mariner o dtugosci 160,93 m przy wykorzystaniu Marine Systems Smulator —
biblioteki srodowiska Matlab, opisanegj w [Fossen 2011].

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Przedstawiony tutaj algorytm wyznaczania bezpieczne trajektorii statku zostat
zrealizowany w postaci programu komputerowego w srodowisku Matlab. Ponize)
na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen, otrzymane dla dwéch przyktadowych
sytuacji nawigacyjnych: spotkania z trzema statkami oraz z trzema statkami
i ladem. Punkty od p, do p« przedstawigja chwilowe potozenia statku wiasnego
podczas jego ruchu wzdtuz wyznaczong trajektorii. Natomiast zaznaczone linia
przerywana kontury szesciokatnych domen prezentuja chwilowe potozenia spotka-
nych statkéw. Na podstawie analizy chwilowych potozen statku wilasnego oraz
spotkanych obiektow mozna zauwazy¢, ze wyznaczone przez algorytm rozwia-
Zania stanowia trajektorie bezpieczne, nieprzekraczajace w zadnej chwili czasu
statycznych oraz dynamicznych ograniczen nawigacyjnych.
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Rys. 3. Trajektorie wyznaczone przez algorytm dla przyktadowych sytuacji nawigacyjnych

Fig. 3. Trajectories determined by the algorithm for exemplary navigational situations

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku,
uwzglednigjacy w obliczeniach dynamike statku wlasnego w postaci czasu
realizacji manewru. Prezentowane wyniki dowodza skutecznosci zaproponowanej
metody W rozwiazywaniu rozpatrywanego problemu. Opracowana metodg uwzgled-
niania wiasciwosci dynamicznych statku wiasnego mozna w tatwy sposéb zasto-
sowa¢ w obliczeniach dla innego statku oraz przy wykorzystaniu inngl metody
optymalizacji.
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