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»Wyznaczanie trasy statku zaglowego z zastosowaniem dyskretnego modelu ruchu”

W rozprawie doktorskiej zostala przedstawiona metoda wyznaczania trasy statku
zaglowego za pomoca algorytméw deterministycznych. Metoda zaklada, ze obszar
wyznaczania trasy jest ograniczony, a podstawowymi danymi wejsciowymi s3: pozycja
startowa 1 koficowa statku zaglowego. Uwzglednia sie poza tym wektor wiatru
1 charakterystyke predkosciows danego statku zaglowego. Wynikiem zwracanym przez
metodg jest trasa statku zoptymalizowana wedlug wielokryterialnej funkcji celu. Opracowana
metoda zostala zaimplementowana w postaci aplikacji symulacyjnej SailingAssistance,
a nastepnic zweryfikowana eksperymentalnie. Dla uzytkownika koncowego trasa wyswietlana
na mapie elektronicznej stanowi propozycje planowanej trajektorii ruchu.

Tematyka badawcza nawigzuje do koncepcji e-Nawigacji, ktéra jest aprobowana przez
Migdzynarodowa Organizacje Morskg IMO i Migdzynarodowa Izbe Zeglugi ICS. Koncepcja
ta zaktada poprawe bezpieczenstwa nawigacji, efektywnosci zeglugi oraz ochrony $rodowiska
morskiego, dzigki wsparciu nowoczesnych elektrotechnicznych funkcjonalnosci i ustug w
transporcie morskim.

Celem rozprawy jest opracowanie metody wyznaczenia trasy statku zaglowego z punktu
startowego do koficowego z uwzglednieniem danych hydrometeorologicznych. Wynikowa
trasa bedzie ciggiem kolejnych punktéw zwrotu, dla ktérych prezentowane beds nastepujace
informacje: wspétrzedne geograficzne punktu, nowy kurs rzeczywisty i oczekiwany czas
dotarcia do kolejnego punktu. Metoda ma stosowa¢ wielokryterialne podejécie, tak aby
uwzglednia¢ wymagania réznych uzytkownikow.

Do poprawnej realizacji gtéwnego celu rozprawy doktorskiej konieczne byto uwzglednienie
nastepujacych zadan do zrealizowania:

* Przyjecie dyskretnego obszaru zeglugi, ktéry zapewnit elastyczno$é rozwiazan

1 uwzglednienie réznego typu warunkéw podrdzy. Rozpatrywany obszar morski na kuli
ziemskiej zostal wyznaczony przez réwnolezniki i poludniki brzegowe (¢1,Qm.A1,An).
Wprowadzono réwniez mozliwos¢ zmiany ziarnistosci opisu obszaru zeglownego,

*  Zwiazku z dyskretyzacja obszaru zeglugi konieczne byto opracowanie regut poruszania

si¢ statku zaglowego w zamodelowanym $rodowisku morskim.



* Istotne byto réwniez opracowanie metody zapisu diagramu charakterystyki biegunowej
statku zaglowego w postaci macierzy wartoéci dyskretnych, co umozliwia
automatyzacj¢ wyznaczania predkodci statku. W proponowanej metodzie
charakterystyka biegunowa w danym punkcie i w kazdej chwili czasu uwzglednia
parametry fali (wysokos¢ i kierunek) oraz wiatru rzeczywistego (predkosé i kierunek),

* Konieczne bylo réwniez opracowanie procedury odczytu zewnetrznych danych
hydrometeorologicznych z dostgpnych tego typu systeméw zewnetrznych.

Po opracowaniu dyskretnego modelu ruchu mozna bylo wyspecyfikowaé kryteria dla
wyznaczania trasy i sformutowaé wielokryterialng funkcje celu. W zaleznosci od wariantu
rozwigzywanego problemu kryteria mozna uwzgledni¢ z roznymi wagami. Przyjete kryteria
obejmuja:

*  Uzyskanie najkrotszego czasu podrézy dla zadanego punktu startowego i docelowego,

* wybdr sprzyjajacych warunkéw podrézy ( dobra pogoda, brak falowania),

* zapewnienie bezpieczefistwa podrézy poprzez precyzje wykonywanych manewrow
(zwroty 1 przechyly nie przekraczajgce zadanych wartoscei),

* osiagnigcie komfortu podrézy, co oznacza doplyniecie do miejsca przeznaczenia
w okreslonym czasie, zapewnienie asekuracyjnych manewréw opisanych wartosciami
znacznie mniejszymi od granicznych,

* zapewnienic uczestnikom ekstremalnych wrazef, mierzonych na przyklad
predkosciami statku.

Przyjeto, ze trasa jest sekwencjg odcinkow, taczacych kolejne punkty podrézy. Kazdy odcinek
charakteryzuja nastepujace wartosci: czas jego przeplynigcia, czas zmiany kursu pomiedzy
poszczegOlnymi odcinkami, wspotczynnik dyskomfortu zalezny od przechylu statku
zaglowego, wspoétczynnik chwilowy dyskomfortu zalezny od wielkosci zmiany Kkursu
pomiedzy odcinkami.

Metoda wyznaczania trasy korzysta z algorytmu, ktdry dla danych wejsciowych oraz zadanych
kryteriow i ograniczef zwraca optymalng tras¢. Algorytm jest rozszerzona wersjg algorytmu
Dijkstry i uwzglednia:

*  Wagi krawedzi o wartosciach zmieniajgcych sie w czasie

* kryteria inne niz czasowe, rozpatrywane w zaleznosci od potrzeby i wymagan
uzytkownika,

* mozliwos¢ zwigkszenia liczby punktow, skutkujgcej zmniejszong ziarnistoscia obszaru

zeglugi zapewniajgce precyzje manewréw co zwigksza poziom bezpieczeristwa trasy.



* rozpatrywanie kilku kolejnych depesz meteorologicznych, a takze mozliwosé
uwzglednienia takich danych juz w trakcie zeglugi.

Do oceny proponowanej metody wyodrebniono pie¢ kategorii uzytkownikow:

* Rejséw rekreacyjnych,

* poszukujacych ekstremalnych doswiadczen

* poczatkujacych zeglarzy,

* sterujgcych bezzalogowymi statkami zaglowymi,

* uczestnikOw regat.
Kazdy znich ma inne wymagania w trakcie podrézy co zostalo przelozone na kryteria i
ograniczenia procesu optymalizacji. Opracowana metoda zostala zaimplementowana w
symulatorze SailingAssistance. Aplikacja sktada si¢ z trzech warstw zapewniajac niezaleznosé
kazdej z nich. Dyskretne srodowisko morskie, stanowigcej wycinek kuli ziemskiej o wymiarach
okoto 40 Mm na 60 Mm, zostalo zamodelowane za pomocg zaproponowanego grafu, w ktérym
przy zmniejszonej ziarnistosci jest ponad 14 tysigcy wierzchotkdéw i ponad 200 tysiecy
krawedzi. Symulator korzysta z mapy EPSG 3857, ktéra jest najczesciej stosowana w
aplikacjach mobilnych. Konstrukcja aplikacji jest na tyle elastyczna, ze umozliwia
wprowadzenie zmian lub wymiang modutéw obliczeniowych bez naruszania jej architektury.

Podczas weryfikacji metody w tym symulatorze wykonano 4 serie symulacji testowych,
w serii [-1II po 4 symulacje, a w serii IV 6 symulacji. Pierwsze trzy serie badan zaktadaja inna
pozycjg startows i koficowa statku zaglowego. Seria IV przedstawia symulacje, gdzie z kolei
rozwazane sa zmienne warunki pogodowe. Dodatkowo przedstawiono kontrprzyktad trasy bez
uwzgledniania nagtej zmiany pogody. Otrzymane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania
przyjetej réwnoleglej analizy kilku kolejnych prognoz pogody. Jak pokazuja wyniki tych
testow w zaleznosci od kategorii uzytkownika, a w szczegélnosei ich wymagan dotyczacych
trasy uzyskane wyniki sg rézne. Jednoczesnie kazda z opracowanych tras pelnia oczekiwania
danej kategorii uzytkownikéw. Otrzymane wyniki przeprowadzonych symulacii ilustrujg
rowniez zasadnos$¢ podejscia wielokryterialnego do wyznaczenia trasy podrozy. Wszystkie
symulacje wyznaczajace odpowiednig tras¢ zobrazowane sa na ekranie komputera dzieki
specjalnie przygotowanej dla tej metody aplikacji SailingAssistance. Dzigki wizualizacji
aplikacji prezentowane sg nastepujace informacje: wspotrzedne geograficzne punktow 1 kurs
rzeczywisty realizowany migdzy nimi, a takze niektére z parametrow hydrometeorologicznych.
Warto nadmieni¢, ze glowne wyniki rozprawy zostaly opublikowane Polish Maritime

Research, The International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation,
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Annual of Navigation,



