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Wykaz wazniejszych oznaczen i terminéw

AIS
ARPA

CPA
DCPA
DEA

DGPS
DSS
ECDIS
GPS
GNC
IMO
JAEWTI

JAEWTO

LOS
MPDM

MSS
PPK
SOLAS
SRS
TCPA

WAEWTI

WEANM
VTS

Automatyczny system identyfikacji (ang. Automatic Identification System)

System do tworzenia automatycznych nakresow radarowych (ang. Automatic Radar
Plots Aid)

Punkt najwiekszego zblizenia (ang. Clossest Point of Aproach)

Odlegtos¢ najwiekszego zblizenia (ang. Distance to Clossest Point of Aproach)
Wielopopulacyjny wyspowy algorytm ewolucyjny (ang. Distributed Evolutionary
Algorithm)

Réznicowy system pozycjonowania GPS (ang. Differential Global Positioning System)
Deterministyczna metoda selekcji osobnikow (ang. Deterministic sampling selector)
System map elektronicznych (ang. Electronic Chart Display and Information System)
System pozycjonowania GPS (ang. Global Positioning System)

Guidance Navigation Control

International Maritime Organization

Jednopopulacyjny Algorytm Ewolucyjny Wyznaczania zadanej Trajektorii statku z
modelowaniem trajektorii przy uzyciu Interpolacji wielomianowej

Jednopopulacyjny Algorytm Ewolucyjny Wyznaczania zadanej Trajektorii statku z

modelowaniem trajektorii przy uzyciu Odcinkéw prostych

Line Of Sight

Migdzynarodowe Prawo Drogi na Morzu (ang. International Regulations for Preventing
Collisions at Sea - COLREGS)

Symulator systeméw morskich (ang. Marine Systems Simulator)

Punkt Potencjalnej Kolizji

International Convention for the Safety of Life at Sea

Stochastyczna metoda selekcji osobnikéw (ang. Stochastic Reminder Sampling)

Czas do osiggnigcia odleglosci najwigkszego zblizenia (ang. Time to Clossest Point of
Aproach)

Wielopopulacyjny Algorytm Ewolucyjny Wyznaczania zadanej Trajektorii statku z
modelowaniem trajektorii przy uzyciu Interpolacji wielomianowej

Wielokryterialny Ewolucyjny Algorytm Nawigacji Meteorologicznej

System kierowania ruchem statkow (ang. Vessel Traffic System)

Statek wasny Statek, ktory podejmuje akcje unikania kolizji
Obiekty obce Obiekty, wzgledem, ktérych podejmowane sq manewry antykolizyjne (przeszkody

statyczne takie jak lgdy, kanaly, mielizny, ciesniny, tory wodne oraz przeszkody
dynamiczne takie jak obce statki, zmienne warunki hydrometeorologiczne)
(Smierzchalski, 1998b)



1 Wstep

Wyznaczanie trajektorii zadanej rejsu statku jest jednym z glownych zadan nawigatorow. Plan
transportowy okreslajacy trajektori¢ rejsu z punktu startowego, poprzez punkty posredniczace, do punktu
docelowego jest obligatoryjny dla wigkszo$ci jednostek ptywajacych jeszcze przed rozpoczeciem rejsu.
Wyznaczona trajektoria powinna uwzglgdnia¢ warunki pogodowe, zapewni¢ bezpieczne mijanie
przeszkod nawigacyjnych oraz spetnia¢ okreslone kryteria optymalizacyjne. Powinna ona zosta¢
wyznaczona na okres trwania catego rejsu, jak rowniez by¢ na biezaco aktualizowana, w odniesieniu do
zmieniajacej si¢ Sytuacji nawigacyjnej.

Systemy nawigacyjne eksploatowanych statkéw sa w okre§lonym stopniu zalezne od czynnikéw
ludzkich. Szacuje si¢, ze 75-96% wypadkow na morzu spowodowanych jest przez btad cztowieka (Antao
i Guedes Soares, 2008). Wickszosci z tych wypadkow mozna by unikna¢, gdyby nawigatorzy
postepowali w sposob whasciwy (Smierzchalski, 2013a). Czynnikami zwickszajacymi ryzyko wystapienia
kolizji sa miedzy innymi: braki w szkoleniu zalég spowodowane obnizaniem kosztow, niewielka
praktyka morska nawigatorow, trudne warunki pogodowe oraz poruszanie si¢ W akwenach morskich
0 duzym natg¢zeniu ruchu. Kolizja na morzu oprocz strat w ludziach oraz strat materialnych, negatywnie
wplywa na srodowisko naturalne.

Przepisy migdzynarodowe dotyczace bezpieczenstwa zeglugi MPDM (Migdzynarodowe Prawo
Drogi Morskiej) precyzuja sposdb podejmowania manewrdéw antykolizyjnych w sytuacji spotkania
dwoch statkow w warunkach dobrej widocznosci. W przypadku wigkszej ich liczby przepisy nie
definiuja, kolejkowania i sposobu wykonywania manewrdéw. Istnieje zatem potrzeba opracowania
systemow wspomagania decyzji nawigatora majacych na celu poprawe bezpieczenstwa zeglugi, CO
zostato przedstawione migdzy innymi w pracach (Hadnett, 2008) (Pietrzykowski, 2011). Systemy te
Spetniajg coraz t0 wazniejsza role w nowoczesnych systemach prowadzenia statku (Fossen, 2002) nie
tylko ze wzgledu na poprawe bezpieczenstwa, ale rowniez ekonomike zeglugi.

Systemy wspomagania decyzji nawigatora sa systemami, ktore na podstawie okreslonego zadania
transportowego i warunkdéw $rodowiskowych, wyznaczajg trajektori¢ zadang statku wilasnego. Wedtug
obowigzujacych przepisow (IMO, 1974) trajektoria wyznaczona przez te systemy, nie moze zostaé
wprowadzona bezposrednio do systemoéw sterowania ruchem statku, a musi zosta¢ zatwierdzona przez
nawigatora. Tendencje $wiatowe (Golding, 2004) (Fossen, 2011) (Smierzchalski, 2013a) pokazuja,
iz systemy wspomagania decyzji nawigatora, przy wyznaczaniu trajektorii zadanej statku powinny w jak
najbardziej doktadny sposdb odzwierciedli¢ jego rzeczywisty ruch, dodatkowo zachowujac ciaglosé
warto$ci predkosci oraz przyspieszen wzdluz calej wyznaczonej trajektorii. Pozwala to na precyzyjne
prowadzenie statku, bez przeregulowan oraz zachowanie minimalnej odchytki od trajektorii zadanej. Ma
to istotne znaczenie w przypadku manewrowania w waskich przejsciach (np. portach, cie$ninach,
obszarach rozgraniczenia ruchu). Aby mozliwe byto podjecie stosownego manewru antykolizyjnego,
systemy te sg zobligowane do wyznaczenia trajektorii zadanej w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, iz brak jest kompleksowych metod, ktore pozwolitby
na rozwigzanie problemu wyznaczenia trajektorii zadanej w taki sposob, aby odzwierciedli¢ rzeczywisty
ruch statku, zachowujgc cigglto$¢ wartosci predkosci oraz przyspieszen wzdtuz trajektorii, dodatkowo
wyznaczajac rozwigzanie W czasie zblizonym do rzeczywistego. Dlatego tez celowym jest opracowanie
nowej metody do rozwigzania tak postawionego problemu.

W pracy opracowano nowa metode sluzgcg do wyznaczania trajektorii zadanej statku przy
wykorzystaniu algorytméw ewolucyjnych oraz interpolacji wielomianowej uwzgledniajacej ograniczenia
wynikajgce z wihasnoéci dynamicznych statku. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego pozwala na
wyznaczenie bezpiecznej trajektorii zadanej, w dynamicznie zmieniajacym si¢ $rodowisku, w czasie
zblizonym do rzeczywistego (Smierzchalski, 2000). Zastosowanie interpolacji wielomianowej pozwala



natomiast na zamodelowanie trajektorii spetniajacej warunek ciagtosci predkosci oraz przyspieszen
wzdtuz trajektorii zachowujac ograniczenia wynikajgce z wlasnosci dynamicznych statku.

W ramach pracy opracowano i przebadano metode wykorzystujaca algorytmy ewolucyjne oraz
interpolacje wielomianowa do rozwigzania problemu wyznaczania zadanej trajektorii statku. Wykonano
badania poréwnawcze zaproponowanej metody w odniesieniu do stosowanego powszechnie w literaturze
podejscia opartego na algorytmach ewolucyjnych oraz modelowaniu trajektorii za pomoca odcinkoéw
prostych. Nastepnie wykonano badania weryfikujace wyznaczone trajektorie w odniesieniu do wtasnosci
manewrowych statku.

Praca sklada si¢ z pieciu rozdziatow. W rozdziale pierwszym przedstawiona zostala ogdlna
charakterystyka problemu wraz ze sformutowanymi celami oraz tezg pracy. W rozdziale drugim
W sposob szczegotowy przedstawiony zostat problem wyznaczania zadanej trajektorii statku. Rozdziat ten
sktada si¢ z syntezy metod modelowania oraz metod optymalizacji stuzacych do rozwigzania problemu.
Rozdzial trzeci prezentuje proponowang przez autora nowa metode wyznaczania zadanej trajektorii
statku. Rozdziat czwarty przedstawia badania symulacyjne metody wraz z badaniami poréwnawczymi,
w odniesieniu do podej$cia wykorzystujacego modelowanie trajektorii przy zastosowaniu odcinkow
prostych. Dodatkowo, w rozdziale tym przedstawione zostaty wyniki badan weryfikacji wyznaczonych
trajektorii 0 ograniczenia wynikajace z wlasnosci dynamicznych statku na podstawie wybranego modelu
odniesienia. Rozdziat piaty podsumowuje prace.

1.1 Wprowadzenie

Problem kierowania ruchem statku sktada si¢ z dwoch gtownych zagadnien. Pierwszym z nich jest
wyznaczenie trajektorii zadanej, wzgledem ktorej bedzie si¢ poruszal statek, natomiast drugim,
sterowanie ruchem wzdtuz tej trajektorii (Smierzchalski, 2013a). System kierowania ruchem statku
(Rysunek 1) sktada sig z:

a) warstwy sterowania nadrzednego, w ktorej na podstawie planu transportowego i informacji

0 srodowisku morskim generowana jest trajektoria zadana,

b) warstwy sterowania bezposredniego, ktora za posrednictwem regulatorow kursu i predkosci,
oddziatuje na urzadzenia wykonawcze statku w celu sterowania jego ruchem wzdhuz
wyznaczonej trajektorii,

C) systemu nawigacyjnego, ktory na podstawie sygnalow z urzadzen pomiarowych oraz
systemow zewngtrznych estymuje parametry ruchu statku wlasnego oraz statkdéw obcych.
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Rysunek 1. Struktura systemu kierowania ruchem statku

Zadaniem warstwy sterowania nadrzgdnego jest wyznaczenie trajektorii zadanej statku na podstawie
okreslonego zadania transportowego oraz informacji o Srodowisku. Informacje wejsciowe dotyczace
srodowiska, w jakim porusza si¢ statek, dostarczane sg do uktadu z urzadzen systemu nawigacyjnego
statku oraz z systeméw zewngtrznych takich jak VTS (Vessel Traffic System) czy AIS (Automatic
Identification System).

Warstwa sterowania bezpo$redniego jest odpowiedzialna za prowadzenie statku w odniesieniu do
wyznaczonej trajektorii zadanej (zatwierdzonej przez nawigatora), kompensujgc zaktocenia oddziatujace
na statek w czasie rzeczywistym, takie jak: falowanie, wiatry, prady morskie czy tez zmiany wysokosci
wody nad dnem. Trajektoria zadana jest funkcja wejéciowa dla regulatora kursu i predkosci, ktory steruje
ruchem statku korzystajac z jego urzadzen wykonawczych. Sterowanie statkiem wzdhuz wyznaczonej
trajektorii moze byé realizowane na dwa sposoby (Smierzchalski, 2013a).

e pierwszym sposobem jest podazanie za geometrycznie wyznaczong trajektoria w sposob
niezalezny od czasu (ang. Path following). W zaleznosci od uzytej metody i wymagan
odnosnie sterowania, statek moze porusza¢ si¢ dokladnie po wyznaczonej trajektorii,
odwzorowujac kazdy jej punkt lub tez poruszaé si¢ zgodnie z kursem, jaki definiowany jest
na danym odcinku trajektorii zadanej, bez doktadnego jej odwzorowania,

e drugim sposobem jest podazanie za wyznaczong trajektorig w sposob $cisle zalezny od czasu.
Sposdb ten nazywany jest sledzeniem trajektorii (ang. Trajectory tracking). W przypadku tej
metody sterowanie moze odbywaé si¢ réwniez w sposob dokladnie odzwierciedlajacy
potozenie statku wzdhuz trajektorii, alternatywnie porusza¢ si¢ zgodnie z kierunkiem
trajektorii bez doktadnego odwzorowywania jej punktow.

System nawigacyjny odpowiedzialny jest za dostarczenie informacji o parametrach ruchu statku
wlasnego oraz statkow obcych na podstawie sygnaléw z urzadzen pomiarowych oraz innych urzadzen
zewngtrznych. Urzadzenia takie jak GPS, DGPS, zyrokompas czy sonar wyznaczaja parametry potozenia
statku w trojwymiarowej przestrzeni kartezjanskiej. Do pomiaru predkosci statku wykorzystywany jest
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log oraz pomiar z GPS, natomiast dzigki uktadowi radarowemu pozyskiwane sg informacje o potozeniu
i parametrach ruchu obiektow obcych. Dane te sa dodatkowo uzupeilniane poprzez ladowe systemy
pomocnicze takie jak AIS (Wawruch, 2002). System AIS zbiera informacje ze statkéw wyposazonych
w ten system dotyczace rodzaju jednostki, planu transportowego czy stanéw awaryjnych, a nastepnie
rozsyla ja do pozostatych obiektow w rejonie zeglugi. System ten jest wymagany dla wszystkich statkow
0 wypornosci przekraczajagcej 300 ton brutto (zgodnie z konwencja SOLAS (ang. International
Convention for the Safety of Life at Sea) (IMO, 1974)). Dodatkowymi elementami poprawiajacymi
bezpieczenstwo zeglugi sg systemy VTS. Systemy VTS uzywane sg przy wejéciach do wigkszos$ci portow
i pozwalajg na sterowanie ruchem wigkszej ilosci jednostek w obszarach rozgraniczenia ruchu, poprzez
odpowiednie ich kolejkowanie, nadawanie prgdkosci i kursow podczas wpltywania i wypltywania
z portow. Informacje z wymienionych urzadzen przekazywane sga do systemow takich jak ECDIS
(Weintrit, 2009) i ARPA (Lenart, 1986) (Gawrychowski i inni, 1989) (Smierzchalski, 1998b). System
ECDIS na podstawie map elektronicznych oraz sygnatow z urzadzen pomiarowych obrazuje sytuacjg
nawigacyjna rejonu poruszania si¢ statku. Mapy elektroniczne zawieraja informacje o uksztaltowaniu
obszaru zeglugi uzupetnione o sygnaly z urzadzen pomiarowych. System ARPA jest urzadzeniem do
tworzenia automatycznych nakresow radarowych. Na podstawie sygnalow pozyskiwanych z ech
radarowych, uktad prowadzi automatyczne §ledzenie obiektow, ktore sa w zasiegu radaru. Analizuje
parametry ruchu statkow obcych i w razie zaistnienia sytuacji zagrozenia kolizyjnego, sygnalizuje to
W postaci alarmu, dodatkowo umozliwia symulacje manewru antykolizyjnego (Smierzchalski, 2013a).
Sytuacja zagrozenia kolizyjnego pojawia si¢ wtedy, kiedy na ekranie radaru widoczny jest, chociaz jeden
obiekt. W przypadku obiektow dynamicznych system ARPA sprawdza czy statki obce znajdg si¢ na
kursie kolizyjnym ze statkiem witasnym (Rysunek 2). Punkt przecigcia si¢ kursu statku whasnego i statku
obcego nazywany jest Potencjalnym Punktem Kolizji (PPK) (Smierzchalski, 1998b).

N
x A
PPK
Statek obcy
w=270°
Statek obcy
w= 45°
Statek wiasny
y=0°
> E
Y

Rysunek 2. Wyznaczenie Potencjalnego Punktu Kolizji (PPK)

Uktad ARPA poprzez $ledzenie ech radarowych 1 analiz¢ ich parametréw ruchu obrazuje sytuacje
nawigacyjng na morzu z przedstawieniem parametrow ruchu statkow wiasnego oraz statkdw obcych. Na
podstawie informacji radarowej przedstawia on takie parametry obiektow obcych jak potozenie (X.y),
predkosc¢ (u), kurs (y), namiar na obiekt (N), odlegtos¢ najwigkszego zblizenia (ang. Distance to Closest
Point of Approach (DCPA)), czas do osiagnigcia odlegtosci najwigkszego zblizenia (ang. Time to Closest
Point of Approach (TCPA)) (Smierzchalski, 2013a). Sposob okreslania parametréow w systemie ARPA
zostal przedstawiony na Rysunku 3, natomiast sposob wyliczania ryzyka kolizji dla j-tego obiektu (r;)
(1.1) (Lisowski, 1986), gdzie D, jest wartoscia bezpiecznej odlegtosci mijania, Djmin jest odlegtoscia



najwigkszego zblizenia, Tjmin jest czasem do osiagnigcia odleglosci najwigkszego zblizenia, D; jest
odlegloscia pomigdzy statkiem wlasnym a statkiem obcym j, uy; predkoscia wzgledna statku wlasnego.

1

D, . N2 T. . \2 D21 2
o jmin jmin Yj (1.1)
) [Cl( D, ) +CZ< T, ) +<DS)]
N
x A
Y

Statek wiasny

Y

Rysunek 3. Wyznaczanie parametrow ruchu obiektow w systemie ARPA

Na podstawie obowigzujacych przepisow (IMO, 1974) (PRS, 2009) wickszo$¢ statkow
produkowanych po 1984 roku jest zobligowana do posiadania systemu ARPA. Doktadniejszy opis
systemow nawigacyjnych statku zostat przedstawiony w pracach (Golding, 2004) (Gucma i inni, 2005).

Wyznaczanie zadanej trajektorii statku realizowane jest w warstwie sterowania nadrz¢dnego.
W procesie tworzenia planu strategicznego okreslona zostaje ogolna trasa rejsu statku w odniesieniu do
konkretnych portow posrednich jak rowniez portu docelowego. Plan nawigacyjny okre§la w sposob
bardziej doktadny czas przybycia do okre§lonych portéw jak rowniez definiuje trajektori¢ pomigdzy
punktami posrednimi, gdzie dodatkowo uwzglednione zostaja warunki hydrometeorologiczne.
Zagadnienie to w literaturze nazywane jest nawigacja meteorologiczng. Synteza metod nawigacji
meteorologicznej przedstawiona zostata w pracy (Sztapczynska, 2009).

W trakcie trwania rejsu statku nastepuje aktualizacja jego trajektorii zadanej w celu uwzglednienia
zmieniajacych sie warunkow $rodowiskowych w rejonie zeglugi. Na tym etapie trajektoria zadana
powinna dodatkowo uwzglednia¢ mozliwe sytuacje kolizyjne z obiektami obcymi, jak rowniez spetnia¢
okreslone kryteria optymalizacyjne. Problem wyznaczania zadanej trajektorii statku jest zlozonym
zadaniem optymalizacji wielokryterialnej (Smierzchalski, 2013a). Kryteria optymalizacyjne zwiazane sa
z bezpieczenstwem i ekonomika podrozy, gdzie bezpieczenstwo zeglugi zwigzane jest z minimalizacja
ryzyka kolizji, natomiast kryteria ekonomiczne zwigzane sa m.in. z dlugoscig trasy, czasem jej przebycia
czy tez z zuzyciem paliwa. Kryteria te sa czgsto przeciwstawne gdyz np. zuzycie paliwa, a wigc koszt
ekonomiczny podrézy bedzie przeciwstawny do predkosci pokonania trasy, a zwiekszanie odlegtosci
bezpiecznego mijania przeszkod, bedzie w przeciwienstwie do jej dtugosci. Dodatkowym utrudnieniem
przy wyznaczaniu trajektorii zadanej jest konieczno$¢ wyznaczenia manewru antykolizyjnego w czasie
zblizonym do rzeczywistego, aby mozliwe byto podjecie stosownego dziatania, majgcego na celu
unikniecie kolizji. W pracach (Smierzchalski, 1998b) (Statheros i inni, 2008) (Smierzchalski, 2013a)
przedstawiony zostat przeglad metod unikania kolizji na morzu. Na podstawie powyzszych prac mozna
przyja¢ ogblny podziat metod stuzgcych do wyznaczania zadanej trajektorii statku w sytuacji kolizyjnej
na (szczegdtowy opis metod przedstawiony zostal w rozdziale 2):



e metody analityczne,

e metody wykorzystujace sztuczng inteligencje.

Pierwsza grupa metod wymaga precyzyjnego modelu matematycznego jak roéwniez okreslonej
metody analitycznej. Rozwigzania te oparte sg o zasade maksimum, programowanie dynamiczne czy
teori¢ gier. Podejscie wykorzystujace metody sztucznej inteligencji nie wymagaja doktadnych modeli
matematycznych, dlatego sposob ich dziatania jest znacznie uproszczony. Metody te oparte sa np. na
sieciach neuronowych, systemach wnioskowania rozmytego, algorytmach ewolucyjnych oraz systemach
eksperckich. W pracy (Statheros i inni, 2008) dodatkowo wyrdéznione sg metody hybrydowe, ktore sa
potaczeniem powyzszych metod.

Ksztatt modelowanej trajektorii powinien odzwierciedla¢ rzeczywisty ruch statku. Dlatego tez
istotnym elementem jest dobor odpowiedniej metody modelowania trajektorii zadanej, okreslajacy ksztalt
trajektorii pomiedzy punktami zwrotu. Na podstawie rozwigzan dostepnych w literaturze, mozna
stwierdzi¢, iz istnieja dwa gléwne rodzaje podejs¢ do modelowania trajektorii zadanej:

e modelowanie oparte o taczenie punktéw zwrotu za pomocg odcinkow prostych,

e modelowanie oparte o interpolacje wielomianows.

W rozdziale 2 dokonano syntezy metod modelowania trajektorii zadanej oraz metod optymalizacji
trajektorii. Na jej podstawie przedstawiono potrzebe opracowania nowej metody wyznaczania trajektorii
zadanej statku i sfomutowano cele pracy oraz metody ich realizacji.

1.2 Tezai cele pracy

Gléwnym celem pracy jest opracowanie nowej metody dla systemu wspomagania decyzji
nawigatora, pozwalajacej na wyznaczenie zadanej trajektorii statku przy wykorzystaniu algorytmow
ewolucyjnych oraz interpolacji wielomianowej, uwzglgdniajacej ograniczenia wynikajace z wlasciwosci
dynamicznych statku. Przedstawiona metoda pozwoli na:

e wyznaczenie trajektorii zadanej w czasie zblizonym do rzeczywistego,

e zamodelowanie trajektorii zadanej mogacej odzwierciedla¢ rzeczywisty ruch statku, ktora bedzie
spetniata ograniczenia wynikajace z jego dynamiki, dodatkowo zachowujac ciagtos¢ predkosci
i przyspieszen wzdtuz trajektorii,

e uwzglednienie wiasnosci dynamicznych statku w trakcie procesu optymalizacji trajektorii.

Cele szczegotowe dotycza:

e opracowania sposobu wyznaczania trajektorii zadanej przy zastosowaniu algorytmow
ewolucyjnych oraz syntezy stosowanych operatorow genetycznych, jak rowniez doboru
parametréw strojenia algorytmu w odniesieniu do trajektorii modelowanej za pomocg interpolacji
wielomianowej,

e opracowania metody modelowania trajektorii zadanej z wykorzystaniem interpolacji
wielomianowej, uwzgledniajacej mozliwosci manewrowe statku oraz spadki predkosci
wynikajace z wykonywanych manewrdw przy wykorzystaniu wybranego modelu odniesienia
statku,

e porownania zaproponowanej metody w odniesieniu do metody korzystajacej z podejscia opartego
o algorytmy ewolucyjne i trajektori¢ ztozong z odcinkéw prostych,

e weryfikacji poprawno$ci wyznaczonych trajektorii poprzez symulacje ruchu modelu statku
odniesienia wzdtuz trajektorii zadanych.

Teza pracy

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych 1 interpolacji wielomianowej do wyznaczenia
bezpiecznej trajektorii zadanej, umozliwi wyznaczenie trajektorii odwzorowujacej rzeczywisty ruch
statku, w czasie zblizonym do rzeczywistego, co pozwoli na zwigkszenie bezpieczenstwa zeglugi oraz
doktadnosci kierowania ruchem statku.



Zadania badawcze

Ponizej przedstawione zostaty realizowane zadania badawcze, okreSlone na podstawie
zatozonych celow:

przeglad metod optymalizacji oraz metod modelowania trajektorii w problemie
poszukiwania zadanej trajektorii statku,

zdefiniowanie problemu poszukiwania trajektorii zadanej statku,

Opracowanie nowej metody wyznaczania zadanej trajektorii statku uwzgledniajacej
zatozenia przedstawione w celach pracy (punkt 1.2),

przeprowadzenie badan symulacyjnych proponowanej metody wraz z porOwnaniem jej
zmetoda ewolucyjng wykorzystujacg modelowanie trajektorii za pomocg odcinkéw
prostych,

weryfikacja wyznaczonych trajektorii zadanych poprzez badania symulacyjne ruchu modelu
statku odniesienia.

10



2 Problem wyznaczania trajektorii zadanej statku

Wyznaczanie zadanej trajektorii statku jest problemem planowania S$ciezki przej$cia obiektu
ruchomego. Problem ten wystepuje w wielu zagadnieniach technicznych takich jak np. wyznaczanie
zadanej trajektorii pojazdow nawodnych (Smierzchalski, 1998b) (Fossen, 2002) (Sztapczynska, 2009),
todzi podwodnych (Fogel i Fogel, 1999) (Kanakakis i Tsourveloudis, 2007), planowanie $ciezki przej$cia
robotow mobilnych (Shibata i Fukuda, 1993) (Xiao i inni, 1997) (Kurata i inni, 1998) jak rowniez
planowanie trasy przelotu samolotow zwigzane z zadaniem rekonesansu, pomocy czy tez obserwacji
pogody (Rathbun i inni, 2002) (Nikolos i inni, 2003) (Pongpunwattana i Rysdyk, 2007) (Mittal i Deb,
2007). Problem wyznaczania $ciezki przejscia obiektu ruchomego definiowany jest nastgpujaco: dany jest
obiekt 0 okreslonych wilasnosciach kinematycznych i dynamicznych oraz srodowisko, w ktorym obiekt
si¢ porusza. Nalezy znalez¢ $ciezke przejscia pomiedzy punktem startowym a punktem koncowym,
omijajac  przeszkody statyczne oraz dynamiczne, dodatkowo spetniajac okreslone Kryteria
optymalizacyjne. W problemie poszukiwania S$ciezki przejécia obiektu ruchomego proponowane
podejscie, a wiec metoda optymalizacji oraz sposdb modelowania trajektorii jest silnie zalezny od
specyfiki problemu. Dobér metody optymalizacji zalezy od zdefiniowanej funkcji celu, jak rowniez
dodatkowych ograniczen np. uzyskania wynikow obliczen w czasie rzeczywistym. Sposéb modelowania
trajektorii zalezny jest od wlasnosci dynamicznych obiektu sterowania. Dlatego tez w rozdziale
przedstawiona zostanie synteza metod poszukiwania trajektorii zadanej statku w odniesieniu do metod
modelowania $ciezki oraz sposobu jej optymalizacji.

2.1 Metody modelowania trajektorii zadanej statku

Proces okreslania trajektorii zadanej statku (Rysunek 4) realizowany jest poprzez wyznaczenie
okreslonej ilosci punktow zwrotu (S,), a nastgpnie modelowanie ksztattu trajektorii pomiedzy nimi.

So S3 %1
S1 & S "
T _— Punkt koncow

/Q/ e""**—x,;x'; S n-1 ///// B Y
// e

7

/®/ Punkt startowy

So

Rysunek 4. Przykiad trajektorii zadanej statku

Przy projektowaniu trajektorii zadanej, przyjmuje si¢ ze prezentowane statki obce modelowane sg za
pomoca domen (Smierzchalski, 1998b). Jest to obszar wokot statku, ktory nie powinien zostaé naruszony.
Zatozenie, ze przy wyznaczaniu manewru antykolizyjnego statki obce prezentowane s3 za pomoca
domen, pozwala traktowac statek wilasny jako punkt. Ksztalt i rozmiar domeny zalezny jest od wielu
czynnikow takich jak:

e rodzaj statku oraz predko$¢ poruszania si¢ wzgledem statkéw obcych,

e natg¢zenie ruchu w rejonie zeglugi,

o praktyka morska nawigatora,

e sytuacje awaryjne.

Sposoby tworzenia oraz rodzaje domen zostaly przedstawione w pracach (Goodwin , 1975) (Davis i inni,
1982) (Smierzchalski, 1998b) (Smierzchalski i Weintrit, 1999) (Pietrzykowski, 2004). W pracy
wykorzystywana jest domena o ksztalcie sze§ciokata opisana w (Smierzchalski, 1998D).

11



Metody modelowania trajektorii zadanej statku mozna podzieli¢ na dwa gtéwne rodzaje:

x A

211

pierwszy z nich polega na faczeniu punktow zwrotu za pomoca odcinkéw prostych
i aproksymacji wiasnosci dynamicznych obiektu sterowania pomig¢dzy segmentami (np. za
pomoca tukéw okregu (Rysunek 5). Takie rozwigzanie zostalo przedstawione w szeregu prac
dotyczacych wyznaczania trajektorii zadanej statku (Lisowski, 1986) (Holzhiiter, 1990)
(Smierzchalski, 1998b) (Fossen, 2011) jak rowniez w innych aplikacjach modelowania trajektorii
zadanej np. dla samolotow (Capozzi, 2001) (Rathbun i inni, 2002) (Rubio Torella, 2004)
(Pongpunwattana i Rysdyk, 2007) czy tez robotow mobilnych (Xiao i inni, 1997). Rozwigzania
oparte na tych metodach wyznaczajg trajektoric zadana dwuetapowo. W pierwszym etapie
wyznaczane s3 punkty zwrotu, ktore nastgpnie zostaja potaczone za pomoca odcinkoéw prostych.
W etapie drugim dokonywana jest modyfikacja trajektorii, majgca na celu aproksymacje
wlasnos$ci dynamicznych statku. Wada tego typu rozwigzan jest fakt, iz po tym procesie,
trajektoria zadana moze narusza¢ ograniczenia nawigacyjne, co wymusza Konieczno$é
powtdrzenia procesu obliczeniowego. Zaletami tego rodzaju metod jest niewielki naktad
obliczeniowy i prosta implementacja.

-

S3,(X3,Y3)
S1,(X1,y1) AR

Koniec

Sa,(Xa,Y4)

Start
So,(Xo0,Y0)

Rysunek 5. Trajektoria ztozona z odcinkéw prostych i tukow okregu

druga grupa metod modelowania trajektorii zadanej bazuje na rozwigzaniach opartych
0 interpolacj¢ wielomianowa. Rozwigzania korzystajace z modelowania trajektorii przy pomocy
wielomianéw zostaly przedstawione w szeregu prac w odniesieniu do pojazdéw nawodnych
(Corneliussen, 2003) (Jensen, 2011) (Fossen, 2011), robotéw mobilnych (Chang i Liu, 2009)
(Magdid i inni, 2006) (Piazzi i inni, 2010), jak rowniez samolotow (Kanakakis i Tsourveloudis,
2007) (Nikolos i inni, 2003). Zaleta tego rodzaju rozwigzan jest mozliwos¢ zamodelowania
gladkiej trajektorii, uwzgledniajgcej whasnosci dynamiczne obiektu sterowania w trakcie procesu
optymalizacji. Modelowanie przy uzyciu wielomianow moze dodatkowo zapewnié cigglo$é
wartosci predkos$ci oraz przyspieszen wzdluz trajektorii. Wada tego podejscia jest zwigkszony
naktad obliczeniowy zwigzany ze specyfikg rozwigzania.

Modelowanie trajektorii zadanej statku przy zastosowaniu odcinkéw prostych z
aproksymacja wtasnosci dynamicznych.

W obecnych rozwigzaniach, najczesciej uzywana metodg modelowania trajektorii zadanej jest

metoda oparta na faczeniu punktow zwrotu odcinkami prostymi, wraz z aproksymacja wtasnosci
dynamicznych statku za pomocg tukéw okregu (Rysunek 5) (Lisowski, 1979) (Morawski, 1994)
(Smierzchalski, 1998b) (Fossen, 2002) (Golding, 2004).
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Na fragmentach trajektorii bedacymi odcinkami prostymi zaktada si¢, ze statek porusza sig
ruchem jednostajnym prostoliniowym, natomiast na tukach okregu ruchem jednostajnym ze stalg
predkoscia katowa zwrotu. Promienie tukéw okregéw R;, R, R; wyznacza si¢ w odniesieniu do
mozliwosci manewrowych statku, predkosci poczatkowej przed wejsciem na tuk oraz stanu zatadowania.
Wielko$¢ promienia R pomiedzy poszczegdlnymi segmentami wyznacza si¢ w odniesieniu do czasu
wyprzedzenia manewru t, (Lisowski, 1979) lub odleglosci wyprzedzenia manewru | (Rysunek 6)
(Morawski, 1994). Wielkosci te okreslaja miejsce, w jakim statek wtasny powinien podja¢ akcje zmiany
kursu na danym segmencie, aby bylo mozliwe wejscie na kolejny segment. Sposob wyliczania t,, zalezny
jest od potozenia segmentu nastepnego oraz predkosci katowej zwrotu odpowiedniej dla danej jednostki.

N

S2

> E
Y

Rysunek 6. Odleglosé wyprzedzenia manewru |

Powszechno$¢ metody zwigzana jest z jej prostota i niewielkim naktadem obliczeniowym. Wada
takiego rozwigzania jest brak ciggtosci wartosci predkosci i przyspieszen wzdtuz trajektorii. Wynikaja
one z faktu, iz przy przechodzeniu z odcinkoéw prostych na tuk okregu nastgpuje skokowa zmiana
wartosci predkosci katowej zwrotu wg (z wartosci roéwnej 0 do okreslonej statej wartosci). Bedzie to
skutkowato przeregulowaniami w trakcie sterowania statkiem wzdtuz tak zamodelowanej trajektorii
(Fossen, 2002) (Golding, 2004) (Skjente, 2005). Dodatkowo aproksymacja wlasnosci dynamicznych
realizowana jest juz po wyznaczeniu trajektorii. Po wykonaniu aproksymacji moze si¢ okazaé, ze
trajektoria narusza ograniczenia nawigacyjne 1 konieczne jest powtorzenie procesu obliczeniowego.

Innym podejsciem do aplikacji whasnosci dynamicznych statku jest metoda aproksymacji krzywa
tamana S,-5:-S, (Rysunek 7) (Gawrychowski i inni, 1987) (Smierzchalski, 1998b) (Smierzchalski, 2013a).
W metodzie tej nie uwzglednia si¢ rzeczywistej trajektorii przejscia statku migdzy segmentami, a okresla
sie wspotrzedne punktu rozpoczecia manewru (Xo,Yo), wspotrzedne punkt jego zakonczenia (Xy,Y2),
predko$¢ wzdtuzng koncowa (U;) oraz czas po jakim zostanie osiggniety punkt koncowy (tp).
Wyznaczenie tych parametrow realizowane jest poprzez symulacje ruchu statku przy zastosowaniu
matematycznego modelu odniesienia lub tez na podstawie rzeczywistych préb morskich (dla okres$lone;
warto$ci zmiany kursu (y) przy predkosci wyjsciowej (Ug)).
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Rysunek 7. Modelowanie trajektorii metodg krzywej tamanej

Podejscie wykorzystujace model matematyczny statku do modelowania wtasnosci dynamicznych
przy wyznaczaniu trajektorii zadanej, zostalo przedstawione rowniez w pracach (Amerongen, 1982)
(Fossen, 2002). W odroznieniu od metody krzywej tamanej gdzie okre$lane sa jedynie parametry
przejscia pomiedzy poszczegdlnymi segmentami, w rozwigzaniach tych symulowany jest rzeczywisty
ruch statku wzdhuz catej trajektorii (ha podstawie matematycznego modelu odniesienia). Wadg tego
podejscia jest fakt, iz przy wyznaczaniu trajektorii zadanej stosowany jest okreslony regulator kursu
i predkosci, dlatego tez rozwigzania te silnie zalezg od jego rodzaju.

Odwzorowanie wlasnosci dynamicznych statku moze by¢ realizowane w sposob alternatywny
przy wykorzystaniu modelu dynamiki uktadu masa-ttumik-sprezyna (Golding, 2004) (Domachowski
i Hossein Ghaemi, 2007) (Fossen, 2011). Wspotczynniki modelu dobierane sa w sposdb pozwalajacy na
odwzorowanie rzeczywistych wiasnosci dynamicznych statku. Rozwigzanie takie jest stosunkowo0 proste,
jednak mato doktadne. Sposob tworzenia modelu odniesienia za pomocg takiego modelu dynamiki mozna
znalez¢ w pracy (Fossen, 2011).

2.1.2 Modelowanie trajektorii zadanej statku przy zastosowaniu interpolacji wielomianowej.

Odmiennym podejsciem do modelowania trajektorii zadanej jest zastosowanie interpolacji
wielomianowej. Dzigki interpolacji wielomianowej mozliwe jest wyznaczenie gladkiej trajektorii
spelniajgcej warunki ciggltosci potozen, predkosci oraz przyspieszen (Fossen, 2002), ktora przy
odpowiednich zatozeniach moze odwzorowywac rzeczywisty ruch statku. Taka gladka trajektoria jest
pozadana dla systeméw sterowania bezposredniego, poniewaz pozwala na sterowanie wzdtuz niej bez
przeregulowan i przy zachowaniu minimalnej odchytki od trajektorii zadane;j.

Sposob modelowania trajektorii zadanej przy uzyciu wielomianu stopnia trzeciego typu ,,cubic
spline” zostal przedstawiony w pracach (Fossen, 2002) (Corneliussen, 2003) (Golding, 2004).
W metodzie tej kazdy segment pomigdzy poszczegdlnymi punktami zwrotu, modelowany jest przy
pomocy wielomianu 0 réznych wspotczynnikach. Przyktadowa trajektoria wyznaczona za pomoca
wielomianu stopnia trzeciego zostata przedstawiona na Rysunku 8.
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Rysunek 8. Trajektoria modelowana przy uzyciu cubic spline

Trajektoria ztozona jest z n punktow zwrotu oraz n-1 segmentow k, gdzie k=1, ... , n-1. Trajektoria
opisana jest przy pomocy zmiennej s, gdzie:
0<s<n-1 (2.1)

Dla kazdego segmentu k wyznaczana jest para wielomianow stopnia trzeciego, ktéra definiuje ksztatt
segmentu (dla wspotrzednej x i y) (2.2):

x,(8) = ags® + ays? + a;s + aqg,
Vi (s) = b3s® + bys? + bys + by, (2.2)
Dla uproszczenia zapisu sposob wyliczania wspotczynnikéw wielomianow, zostanie przedstawiony tylko
w odniesieniu do wspoéirzednej X. Obliczenie wspotczynnikow dla wspotrzednej y jest wykonywane
w sposob analogiczny.

Wielomiany wyznaczone dla kazdego segmentu pomiedzy poszczegdlnymi punktami zwrotu
spetniaja warunki zachowania ciagtosci potozen, predkosci oraz przyspieszen. Warunki ograniczajace,
stluzace do wyznaczenia wspotczynnikow wielomianu nalezy dobraé¢, wiec w taki sposob, aby zapewnié
warunki zachowania cigglosci w punktach zwrotu. Beda one, zatem punktem potrdjnej interpolacji.
Wartosci potozen, predkosci oraz przyspieszen wzdluz segmentdw sg przedstawione w sposob

nastepujacy (2.3).

xk(8) = ags® + ays? + a;s +aq
xi'(s) = 3azs? + 2a,s + a4
x,"'(s) = 6azs + 2a,

(2.3)

W celu wyznaczenia wspotczynnikow wielomianu nalezy zalozy¢ warunki ograniczajace w punkcie
startowym, punktach zwrotu oraz punkcie koncowym. Warunki te przedstawiaja si¢ nastgpujaco (Fossen,
2010):
a) Dla punktu startowego beda to dwa warunki:
e  Wartos¢ drugiej pochodnej w punkcie startowym,
x" (0) =x(0)=0 (2.4)
o  Wspotrzedna punktu startowego,

x(0) = x1(0) = xo (2.5)
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b) Dla punktu koncowego réwniez dwa warunki:
e  Wartos¢ drugiej pochodnej w punkcie koncowym,
m—-1)=x_,m-1)=0 (2.6)
o  Wspotrzedna punktu koncowego,
xe(m—1) =x,_1(n—1) = x4 (2.7)

c) Dlakazdego z punktow zwrotu powinny zostaé zatozone cztery warunki ograniczajace:
o  Wspdtrzedna poczatku modelowanego segmentu k jest koncem segmentu poprzedniego,

xk(sp_l) = Xp (2.8)
o  Wspdlrzedna konca modelowanego segmentu K jest poczatkiem segmentu nastepnego,
xk(sp) = Xp+1 (2.9)

e  Wartos¢ pierwszej pochodnej powinna by¢ jednakowa z dwoch stron punktow zwrotu,

lim x;'(s,) = Slir;’gr xi'(sp)

l.s—>55 ,( )_ y p ,( )_ . (210)

e  Wartos¢ drugiej pochodnej powinna by¢ jednakowa z dwoch stron punktéw zwrotu (2.11),

lim xk”(sp) = Slirsr;r xk”(sp)

o " R (2.11)
Sll)r% X (sp) - lirr:,* X (sp) =0

Na podstawie przedstawionych warunkéw otrzymuje si¢ uktad rownan przedstawiony ponizej. Sktada si¢
on z dwoch réwnan dla punktu startowego i koncowego (oznaczone kolorem zoltym) oraz czterech
rownan dla kazdego z punktow zwrotu.

( 6aszq * s(xg) +2a,, =0
az; * s3(xg) + azq * 5*(xg) + arq * s(x) + aps = xg
azq *s3(x1) +azq *s2(x) +agq *s(xq) +ags =x;
a3z * s3(x1) + Az * 52(x1) + @y * 5(x1) + agp = x;
—3azq * 52(x1) —2ay1 * s(xy) — ayq +3az; * 52(x1) —2ay, * s(xq) — a;, =0
—6a3zq * S(x1) — 2a,1 + 6az, *s(x1) —2a,, =0

< azp * s3(xp) + azp * 52(xp) + azp *s(xp) + agp = x, (212)
azp * s3(xp) + agp * 52(xp) + arp *s(xpy) + agp = x,
—3az, * s2(xp) — 2az, * s(xp) — ayp + 3az, * s2(xp) — 2a5, *s(xp) —a, =0
—6asz,, * s(xp) —2ay, + 6az, * s(xp) —2a,,=0
6asn-1 * S(Xp-1) +2d21 =0
U @3no1 * 53 (m1) + apnq * 52 (m1) + Ay g * S(Xpo1) + Gonoq = Xng
Uktad rownan (2.12) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej:
C=Aw (2.13)
gdzie macierz C jest macierzg ograniczen:
C=[0 x5 x5, %, 0, 0, x, x, 0, 0, - x4 O] (2.14)
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Macierz W jest macierza wspotczynnikow wielomianéw dla poszczegdlnych segmentow trajektorii od

(2.16)

1do n-1:
as1 azn-11"
aza azn-1
= ’ ’ 2.15
w a1 A1n-1 ( )
Qo,1 Qon-1

Natomiast A jest macierza przeksztatcen:

- 65(x0) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s3(xg) s2(xg)  s(xp) 1 0 0 0 0 0 0 0 0
s3(x;) s2(xy)  s(x) 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 s3(x) s%(xy) s(x) 1 0 0 0 0
—3s%(x;) —2s(x;) -1 0 3s%(x) 2s(x;) 1 0 0 0 0 0
—6s(x,) -2 0 0 6s(x) 2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 $3(x,_1) S%(xy_1) s(x,_1) 1

0 0 0 0 0 0 0 0 65(Xp_1) 2 0 0l

Rozwigzanie roéwnania macierzowego (2.17) pozwala na wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
wielomianéw dla poszczegolnych segmentow.

w=4"1c (2.17)

Dla niektorych regulatorow kursu i predkosci np. w metodzie Backstepping (Witkowska, 2011)
konieczne jest uwzglednienie ciagtosci trzeciej pochodnej wzdtuz calej trajektorii. Zamodelowanie
kolejnych warunkow ograniczajacych mozliwe jest poprzez zastosowanie wielomianu wyzszego stopnia
(Corneliussen, 2003). Przy stosowaniu wiclomianow wyzszego sStopnia pojawia si¢ problem z
oscylacjami w okolicy punktow zwrotu. Wraz ze wzrostem stopnia wielomianu, pojawiajg sig¢
zakrzywienia trajektorii w okolicy punktow zwrotu. Mozna zaobserwowaé to na Rysunku 9, gdzie
pokazane sg przyktadowe trajektorie zamodelowane wielomianem stopnia 3 i 9 dla tych samych punktow
zwrotu. Wraz ze wzrostem stopnia wielomianu, mozliwe jest zatozenie wickszej ilosci warunkow
ograniczajacych, jednakze skutkuje to pogorszeniem warunku gtadkosci trajektorii.

a) b)

L ST

| Rt EOTIREE HUE SR SRRY SURE SR

‘f-direction
Y-diraction

BOD b emsmnnasmndnnannnenasTF

FTre] IS " S . USSPy S SO SN

] I 1 1 ] ]
1200 u} 200 400 800 800 1000 1200
Hedirection

0 200 400 600 800
A-direction

1000

Rysunek 9. Trajektoria utworzona dla tych samych punktow zwrotu przy zastosowaniu a) wielomianu
stopnia 9, b) wielomianu stopnia 3 cubic spline, (Corneliussen, 2003)

Aby wyznaczy¢ trajektorie zadang, zachowujac warunek cigglosci trzeciej pochodnej mozna
alternatywnie zastosowa¢ metode taczona, gdzie trajektoria wyznaczana jest przy uzyciu ,,cubic spline”, a
fragmenty trajektorii niespetniajace zatozen ciggtosci 3 pochodnej sa zastepowane odcinkami wielomianu
stopnia 7. Takie rozwigzanie zostato przedstawione w pracy (Corneliussen, 2003).
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Na podstawie wynikow badan (Fossen, 2002) (Corneliussen, 2003) mozna stwierdzi¢, ze do
modelowania trajektorii zadanej statku najbardziej odpowiednie sa wielomiany stopnia 3, poniewaz
trajektoria wyznaczona przy ich pomocy pozwala na zachowanie warunkow ciagtosci potozen, predkosci
oraz przyspieszen, dodatkowo umozliwiajac zamodelowanie gladkiego splajnu. Trajektorie wyznaczone
tg metoda sg zblizone do oczekiwan nawigatorow (Golding, 2004).

2.2 Metody wyznaczania zadanej trajektorii statku

W rozdziale tym przedstawione zostalty metody wyznaczania zadanej trajektorii statku
w odniesieniu do sposobu optymalizacji. Zgodnie z tym co zostato opisane we wstepie, metody te mozna
podzieli¢ na:
e metody analityczne,
e metody wykorzystujace techniki sztucznej inteligencji,

2.2.1 Metody analityczne

Istnieje szereg metod analitycznych stuzacych do rozwigzania problemu wyznaczania trajektorii
zadanej statku. Synteza algorytmow optymalnej strategii statku w sytuacji kolizyjnej zostata
przedstawiona w pracach (Lisowski, 1979) (Lisowski i Smierzchalski, 1995) (Smierzchalski, 1998b)
(Statheros i inni, 2008) (Smierzchalski, 2013a). Rozwiazania te oparte sa przede wszystkim na metodach
gradientowych np. zasadzie maksimum (Smierzchalski, 1998b), programowania dynamicznego
(Lisowski, 2009) oraz teorii gier (Lisowski, 1979) (Lisowski, 2012).

Metody gradientowe silnie zaleza od wyboru punktu startowego rozwigzania i zwigzane sa
z duzym naktadem obliczeniowym. Jedng z takich metod jest zmodyfikowana zasady maksimum
Pointriagina (Smierzchalski, 1998b). Jako kryterium przyjmuje si¢ minimalizacj¢ funkcjonatu jakosci
sterowania J(x,u,t), przy jednoczesnym spetnieniu warunkéw ograniczajacych trajektorig Xx(t).

tk
JG©,80,0 = ip [ foGe(,u), 0t
Uo.Xo
tp (2.18)

2
foe(®) (), 0 = Lo PO
gdzie:

x(t) - to trajektoria, a X(t) to trajektoria optymalna,

u(t) - wektor sterowan, %i(t) to wektor sterowan optymalnych,

P(t) - kurs rzeczywisty statku,

X - zbior trajektorii dopuszczalnych,

U, - zbior sterowan dopuszczalnych,

Y, - kurs zadany,

Zgodnie z zasadg maksimum definiowany jest Hamiltonian H (x(t), u(t), p(t), t), gdzie dla
optymalnego wektora sterowan #i(t) oraz optymalnej trajektorii X(t) istnieje niezerowe rozwigzanie p(t)
uktadu rownan, takie ze:

H(x,14,p,t) = lr}é%)éH(x' u,p,t) (2.19)

W problemie wyznaczania trajektorii optymalnej nalezy uwzgledni¢ ograniczenia nawigacyjne,
dlatego tez, aby warunki zasady maksimum zostaly spetnione, Hamiltonian modyfikowany jest do
postaci:

HA =H— AG

G(x(t),t) <0 (2.20)
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gdzie:

A>0- przedziatami ciggla funkcja czasu,

W pracach (Lisowski, 2007) (Lisowski, 2012) przedstawiony zostat przeglad metod wyznaczenia
bezpiecznej trajektorii zadanej statku w oparciu o teori¢ gier. W ujeciu ogélnym sa to metody oparte na
modelu gry pozycyjnej oraz modelu gry macierzowe;j.

Model matematyczny procesu gry pozycyjnej dla statku wlasnego oraz statkdw obcych sktada si¢ z
wektora wejsciowego sterowan statku wiasnego u,,, wektora sterowan m-obiektow spotkanych i,
wektora zmiennych stanu statku wtasnego x,, oraz obiektow obcych X; (Rysunek 10) .

Statek wlasny Statki obce

«Xn,l <7

Un,l

P el BB S
uW,k" »XW,k «XJ,I( <:, eu],k

<« <«
elek <:, <—Uj1’k

Rysunek 10. Diagram sygnalow wejsciowych oraz zmiennych stanu dla modelu gry pozycyjnej

Doktadne przedstawienie zalezno$ci zmiennych stanu od dynamiki statku wraz z przyktadowymi
danymi dla wybranego kontenerowca zostato przedstawione w pracy (Lisowski, 2012).
W przypadku gry pozycyjnej, w ujeciu ogodlnym, zmienne stanu odnosza si¢ do wspotrzednych pozycji
statku, natomiast zmienne sterujace do kursu oraz jego predkosci (Lisowski, 2012). Dla statku wtasnego
wyznaczane s3 ONe w sposob nastgpujacy:
Xwi = X1, Xw2 =V

2.21
Uy1 = Y, Uy = |4 ( )
Dla statkéw obcych:
X1 = Xj, X2 =Y 2.22)
Ug =), Yz =V '
gdzie:

X1, Y1- wspotrzedne polozenia statku wlasnego w okreslonej chwili czasu,
Y - kurs zadany statku wiasnego,

V - zadana predkosé statku wlasnego,

X, Yj- wspolrzedne polozenia statku obcego w okreslonej chwili czasu,
;- kurs zadany statku obcego,

V- zadana predkosc¢ statku obcego,

Dla danej sytuacji nawigacyjnej wyznaczony zostaje zbior trajektorii dopuszczalnych dla statku
wlasnego i statkow obcych. Zbiory te sg od siebie zalezne, a wiec zmiana trajektorii ktoregokolwiek
z obiektow obcych wptywa na ksztatt pozostatych trajektorii. W przypadku modelu gry pozycyjnej statek
wlasny wyznacza bezpieczng trajektori¢ przej$cia na podstawie zbioru wyznaczonych wczesnigj
trajektorii bezpiecznych dla statku whasnego i statkow obcych. Realizowane jest to poprzez optymalizacje
funkcji celu i r6zni si¢ w zaleznosci od tego czy wyznaczane jest dla obiektoéw uwzgledniajacych
wspolprace migdzy sobg (2.23) lub jej brak (2.24).
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tk

F1, = min max min fu (t)dt 2.23
W €N} Sy, 1€ Sjthw,j€ Sw,j w(t) (2.23)
tp
tk
F2, = min min min fu (t)dt 2.24
v UwENJ_; Sw,j UjE SjUw j€ Sw,j w(®) (2.24)
tp

gdzie:
F1,, — funkcja celu dla obiektow, ktorych zaktada sie wspolprace miedzy sobg,
F2,, — funkcja celu dla obiektow, ktorych nie zaktada si¢ wspotpracy miedzy sobg,
Sw - zbior trajektorii dopuszczalnych dla obiektu wlasnego,
Sj— zbior trajektorii dopuszczalnych dla j-tego obiektu,
tp, ti— czas poczqtku i konca rejsu,

Innym podejsciem jest rozwigzanie oparte o model gry macierzowej, gdzie zmienne stanu dla
obiektow obcych oraz sterowania zalezne sa od namiaru na obiekt oraz odleglosci najwickszego zblizenia
(Lisowski, 2012). W metodzie tej nie uwzglgdnia si¢ dynamiki statku. Dla statku wiasnego wektor
sterowan Wyznaczany jest w sposob nastepujacy:

Up1 =, Uy =V (2.25)

Dla pozostatych statkéw obcych:
X1 =D x5, =N
U =9), Yz =V
Trajektoria optymalna wyznaczana jest na podstawie optymalizacji wspotczynnika ryzyka kolizji

(2.26)

rownaniem (1.1). W zalezno$ci od tego czy strategie jednostek zaktadaja wspotprace miedzy sobg (2.27)
lub jej brak (2.28), funkcja celu przedstawia si¢ nastgpujgco:

F3,, = min maxr; (2.27)
F4,, = minminz (2.28)

Jak zostalo wskazane w pracy (Smierzchalski, 2013a) metody analityczne przydatne sa do
rozwigzywanie zadan o nieskomplikowanej strukturze modelu, poniewaz w przypadku bardziej
ztozonych, uzyskanie rozwigzania koncowego nie moze zosta¢ osiagnigte w czasie zblizonym do
rzeczywistego (Statheros i inni, 2008).

2.2.2 Metody wykorzystujace techniki sztucznej inteligencji

Odmiennym podejéciem do problemu wyznaczania zadanej trajektorii statku sa rozwigzania
oparte 0 metody sztucznej inteligencji wykorzystujgce sieci neuronowe, logike rozmytg oraz algorytmy
ewolucyjne (AE). Przeglad metod stuzacych do wyznaczania trajektorii zadanej statku przy uzyciu metod
sztucznej inteligencji zostat przedstawiony w pracach (Statheros i inni, 2008) (Smierzchalski, 2013a).
Dominujacg grupg rozwigzan sg rozwigzania oparte o systemy wnioskowania rozmytego i algorytmy
ewolucyjne lub tez ich potgczenia.

Sieci neuronowe w wigkszosci przypadkéw wykorzystywane sa do modelowania zdolno$ci
manewrowych statku, dzigki temu nie jest konieczne korzystanie z doktadnego modelu matematycznego,
jak w przypadku metod analitycznych. W pracy (Hong i inni, 1999) sieci neuronowe zostaty zastosowane
do odtwarzania wlasnosci dynamicznych statku podczas gdy trajektoria bezpieczna wyznaczana jest przy
uzyciu geometrii analitycznej i teorii zbiorow wypuktych. W pracy (Lisowski, 2009) sieci neuronowe sa
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uzywane do modelowania domen o zmiennych ksztattach w sytuacji kolizyjnej, natomiast do
poszukiwania optymalnej trajektorii uzywa si¢ metody programowania dynamicznego.

Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych do problemu wyznaczania trajektorii zadanej statku
zostato przedstawione w szeregu prac (Hasegawa, 1987) (Hwang, 2002) (Lee i inni, 2004) (Liu i Liu,
2006) (Perrera i inni, 2011).

W pracy (Hwang, 2002) zostat przedstawiony system rozmyty, ktory okresla stopien zagrozenia
kolizyjnego i na jego podstawie wyznacza manewr zmiany kursu. Podjecie manewru uzaleznione jest od
parametru najwigkszego zblizenia. Jezeli odleglos¢ najwickszego zblizenia przekracza odleglose
bezpieczng system podejmuje decyzje zmiany kursu w odniesieniu do przepiséw Miedzynarodowego
Prawa Drogi na Morzu (MPDM z ang. COLREGS).

Inne podejscie zostato przedstawione w pracy (Liu i Liu, 2006) gdzie na podstawie aktualnych
informacji o $rodowisku i zdefiniowanego uprzednio zbioru regul, wyznaczony zostaje odpowiedni
manewr antykolizyjny. Korzystajac z podejscia Case Based Reasoning (CBR) baza regutl zostaje
uaktualniana o zarejestrowane wczesniej sytuacje nawigacyjne, ktore zostalty uznane za prawidtowe (na
podstawie oceny przez mechanizm wnioskowania rozmytego). W metodzie tej najpierw odczytywane
i przetwarzane sg dane z uktadow wejsciowych. Nastepnie na podstawie aktualnej oceny sytuacji oraz
istniejacej bazy wiedzy oceniane jest ryzyko wystapienia kolizji i podejmowana jest decyzja dotyczaca
rodzaju wykonywanego manewru. Manewr ten zostaje oceniany przy uzyciu systemu wnioskowania
rozmytego i jezeli zostat okreslony, jako akceptowalny, dodaje si¢ go, jako regute do bazy wiedzy.

Zastosowanie systemu wnioskowania rozmytego i p6ol potencjatowych Virtual Force Fields (VFF)
do unikania kolizji zostato przedstawione w pracy (Lee i inni, 2004). Ogélna idea algorytméw opartych
0 pola potencjatowe zostata przedstawiona na Rysunek 11. W problemie unikania kolizji cel koncowy
,»przyciaga” do siebie statek wtasny, natomiast obiekty obce go ,,odpychaja”. Metoda pol potencjatowych
W tejze pracy zostata uzyta do dwojakiego celu: unikania kolizji oraz do sterowania ruchem statku wzdtuz
trajektorii. Ze wzgledu na to, ze w procesie unikania kolizji wystepuja przeszkody dynamiczne, w pracy
zostala przedstawiona zmodyfikowana metoda Modified Virtual Force Fields (MVFF), ktéra je
uwzglednia.

Start

Rysunek 11. Ogéina idea pdl potencjatowych w metodzie unikania kolizji na morzu

Kolejng grupg metod sa rozwigzania oparte o algorytmy ewolucyjne. Zaletg algorytmow
ewolucyjnych jest ich latwo§¢ implementacji przy znacznej liczbie ograniczen (niezaleznie od
charakterystyki problemu) (Nikolos i inni, 2003) oraz mozliwo$¢ znalezienia rozwigzania zadania
dynamicznej optymalizacji wielokryterialnej w czasie zblizonym do rzeczywistego (Smierzchalski,
1998b). W stosunku do metod analitycznych metody ewolucyjne sa znacznie bardziej krzepkie
i umozliwiajg aktywne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan (Sztapczynska, 2009). Ze wzgledu na
wymienione zalety metody wykorzystujace AE sa powszechnie stosowane w aplikacjach poszukiwania
Sciezki przejécia obiektu ruchomego w S$rodowisku dynamicznym. Wykorzystanie algorytmow
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ewolucyjnych do planowania $ciezki przejscia obiektow ruchomych zostalo przedstawione w szeregu
prac w odniesieniu do planowania $ciezki przejscia dla robotéw mobilnych (Shibata i Fukuda, 1993)
(Xiao i inni, 1997) (Magdid i inni, 2006) (Chang i Liu, 2009) (Piazzi i inni, 2010), planowania trasy
przelotu samolotow (Capozzi, 2001) (Rathbun i inni, 2002) (Nikolos i inni, 2003) (Mittal i Deb, 2007),
todzi podwodnych (Fogel i Fogel, 1999) (Kanakakis i Tsourveloudis, 2007) czy tez w przypadku
wyznaczania $ciezki przejscia statku nawodnego (Smierzchalski, 1997) (Smierzchalski, 1998a) (Ito i inni,
1999) (Smierzchalski, 2004) (Sztapczynska, 2009). Wigkszoé¢é przedstawionych metod wyznacza
trajektori¢ zadang jedynie dla statku wtasnego. Odmienne podejécie zostalo zaproponowane w pracy
(Sztapczynski, 2012), gdzie zostal przedstawiony algorytm ESOSST (Evolutionary Set of Safe Ship
Trajectory), ktory przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych oraz teorii gier wyznacza zbior rozwigzan
trajektorii dopuszczalnych nie tylko dla statku wtasnego, ale dla wszystkich statkow znajdujacych si¢ w
sytuacji kolizyjnej. Dodatkowo autorzy w pracy (Jaworski i inni, 2012) przedstawili koncepcje
mechanizmu Wielkiego Wymierania, jako procedury stuzacej do testowania krzepkosci ewolucyjnego
algorytmu poszukiwania trajektorii zadanej.

Przyktadowy jednopopulacyjny algorytm ewolucyjny poszukiwania trajektorii zadanej statku
zostat przedstawiony na Rysunku 12.

1. Inicjalizacja

Populacji
Poczatkowe;j

=

A

\

NIE

2. Reprodukcja

 —

3. Operatory
genetyczne
modyfikuja populacje
tymczasowa

4. Sukcesja
(Tworzenie Nowej
Populacji)

Warunek Koncowy
Maks. liczba generacji

Tworzenie Populacji
Bazowej

Tworzenie Populacji
Tymczasowej

Nowa Populacja

Populacja
Tymczasowa
+
Populacja Bazowa

Rysunek 12. Algorytm ewolucyjny wyznaczania zadanej trajektorii statku

Poprzez pojecie osobnika rozumie si¢ pojedyncze rozwigzanie, trajektorie. Populacjg nazywa sig

zbior osobnikow bioracych udzial w procesie ewolucji. Generacja nazywa si¢ pojedynczy cykl pracy
algorytmu. Funkcja przystosowania jest funkcjg celu okreslajaca stopien przystosowania osobnika do

Srodowiska.

W pierwszym etapie generowana jest losowa populacja poczatkowa. Nastepnie tworzy si¢

populacje tymczasowa, do ktorej przy uzyciu okreslonej metody preselekcji, dobierane sg osobniki

22



zpopulacji poczatkowej. Im wigksza jest wartos¢ funkcji przystosowania tym wigksze
prawdopodobienstwo wylosowania osobnika do populacji tymczasowej. Na osobnikach populacji
tymczasowe] wykonywane sg operacje genetyczne krzyzowania i mutacji, ktore modyfikuja jej ksztalt.
W nastepnym kroku tworzona jest nowa populacja bazowa przy uzyciu odpowiedniej metody post
selekcji, z osobnikoéw starej populacji bazowej oraz populacji tymczasowej. Utworzenie nowej populacji
bazowej konczy cykl pracy algorytmu (generacje). Cykl ten jest powtarzany az do momentu osiggnigcia
warunku koncowego. Szczegotowy opis operatoréw genetycznych, metod preselekcji, postselekcji oraz
warunkow koncowych pracy algorytmu zostanie przedstawiony w nastgpnym rozdziale.

Trajektoria zadana statku wyznaczana przy pomocy algorytméw ewolucyjnych moze by¢
realizowana w trybie off-line lub on-line, w zaleznos$ci od tego czy dana metoda uwzgl¢dnia zmiane toru
ruchu obiektow obcych. W trybie off-line zaktada si¢, ze przeszkody dynamiczne poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym z predkoscig i kursem zatozonym w chwili rozpoczecia obliczen i nie
uwzglednia si¢ zmian toru ruchu obiektow obcych. W trybie on-line dokonywana jest cykliczna
aktualizacja trajektorii zadanej (re-planning) w trakcie poruszania si¢ statku wlasnego wzdtuz kolejnych
segmentow trajektorii. Ma to na celu uwzglednienie zmian wystgpujacych w $rodowisku nawigacyjnym
w trakcie trwania rejsu. Obiekt wlasny rozpoczyna swoj ruch wzdtuz segmentu trajektorii wyznaczonym
w punkcie poczatkowym. Jezeli zmiana toru ruchu obiektow obcych wymusi konieczno$¢ zmiany
wczesniej wyznaczonej trajektorii, statek porusza si¢ dalej wzdtuz nowo wyznaczonej trajektorii. Zostato
to przedstawione na Rysunku 13. Po lewej stronie zostaly przedstawione przyktadowe trajektorie zadane
w chwili rozpoczgcia rejsu, gdzie optymalna zostata 0znaczona pogrubiona linig przerywana. Na rysunku
po stronie prawej statek porusza si¢ wzdluz pierwszego segmentu od punktu poczatkowego do

nastgpnego punktu zwrotu. Podczas pokonywania trajektorii moga nastapi¢ zmiany w §rodowisku, ktore
wymuszaja skorygowanie wczesniej wyznaczonej trajektorii. Algorytm na biezaco aktualizuje zmiany
wystepujace w $rodowisku i na ich podstawie dokonywana jest korekta wcze$niej wyznaczonej
trajektorii. Dzigki pracy algorytmu w trybie on-line, w prosty sposob adaptuje si¢ on do dynamicznie

zmieniajacego si¢ srodowiska.
Zbidr trajektorii w chwili to<t<t;

Zbior trajektorii w chwili t=ty
(re-planning)
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Odcinek trajektorii aktualnie realizowany przez statek
Trajektoria optymalna w danym momencie obliczen

Inna trajektoria aktualna w danym momencie obliczen

Trajektoria nieaktualna

Rysunek 13. Wyznaczania zadanej trajektorii w trybie on-line (re-planning)
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Metody wyznaczania $ciezki przejscia obiektu ruchomego przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych
mozna podzieli¢, ze wzgledu na sposéb uzytej metody optymalizacji wielokryterialnej, na dwa gtéwne
rodzaje, gdzie:

a)

b)

Preferencje decydenta znane sg ..a priori”- problem optymalizacji wielokryterialnej sprowadzony
jest do zadania optymalizacji jednokryterialnej o okreslonych wspdtczynnikach wagowych.
Rozwigzanie takie jest stosunkowo proste i pozwala na zredukowanie naktadu obliczeniowego,
jednakze wystepuje problem w postaci doboru odpowiednich wartosci wspotczynnikdw
wagowych. Nawigator okre$la swoje preferencje, co do trasy przed rozpoczeciem obliczen i ich
zmiana wymusza konieczno$¢ ponownego przeliczenia trajektorii optymalnej. Rozwigzania
oparte o metody ,,a priori” sg powszechnie stosowane w przypadku wyznaczania trajektorii
zadanej w trybie on-line. Pozwala ona na wyznaczenie rozwigzania zadania optymalizacji
wielokryterialnej w czasie rzeczywistym, a ponowne przeliczenie trajektorii odbywa si¢ podczas
re-planningu z uwzglgdnieniem zmian wystepujacych w $rodowisku, wtedy tez mozliwa jest
zmiana preferencji nawigatora. Takie podejscie stosowane jest w rozwigzaniach dla robotow
mobilnych (Michalewicz i Xiao, 1995), dla samolotow (Rathbun i inni, 2002) (Nikolos i inni,
2003) oraz statkéw nawodnych (Smierzchalski, 1997).

Preferencje decydenta znane s3 ,a posteriori”’- rozwigzania Kkorzystaja z algorytméw
optymalizacji wielokryterialnej opartych o dominacj¢ Pareto. W pierwszym etapie wyznacza si¢
front rozwigzan niezdominowanych, a nastgpnie za pomocg odpowiedniego klasyfikatora
wskazywane sg rozwigzania koncowe. Poprzez front rozwigzan niezdominowanych rozumiany
jest zbior rozwiazan, ktére sa optymalne wzgledem poszczegdlnych kryteriow np. najkrotsza
trasa, najmniejsze zuzycie paliwa itp. Nastepnie decydent okresla swoje preferencje, co do $ciezki

przy uzyciu odpowiedniej metody klasyfikujacej i na tej podstawie wyznaczane sg rozwigzania
najlepsze. W metodzie tej istnieje mozliwo$¢ zmiany preferencji bez ponownego przeliczania
trasy przez algorytm, a jedynie zmian wspotczynnikow w klasyfikatorze. Do uwzglednienia
zmian w $rodowisku konieczne jest jednak ponowne przeliczenie trasy. Rozwigzania tego typu
stosowane sa dla wyznaczania zadanej trajektorii w trybie off-line np. w przypadku pogodowego
planowania podrézy w nawigacji meteorologicznej (Sztapczynska, 2009) jak rowniez przy
wyznaczania trajektorii przejScia robota mobilnego w $rodowisku statycznym (Mittal i Deb,
2007).
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3 Rozwigzanie zadania wyznaczania zadanej trajektorii  statku
z zastosowaniem  algorytméw  ewolucyjnych oraz interpolaciji
wielomianowej

Problem wyznaczania zadanej trajektorii statku przedstawia si¢ w sposob nastgpujacy: zaktadajac,
ze statek o zdefiniowanych wiasnosciach dynamicznych oraz kinematycznych, porusza si¢ w okreslonym
srodowisku morskim, nalezy wyznaczy¢ trajektori¢ przejscia pomigdzy punktem poczatkowym
i koncowym omijajac statyczne i dynamiczne ograniczenia nawigacyjne, dodatkowo spetniajac okreslone
kryteria optymalizacyjne.

Analiza rozwigzan przedstawionych w punktach 2.1 oraz 2.2 pozwala stwierdzi¢, iz brak jest
kompleksowej metody, ktora pozwolitaby na wyznaczenie takiej trajektorii zadanej w czasie zblizonym
do rzeczywistego, jednocze$nie modelujac gtadka trajektori¢, mogaca odwzorowywaé rzeczywisty ruch
statku.

Dlatego tez autor proponuje nowg metode wyznaczania zadanej trajektorii statku opartg o algorytmy
ewolucyjne oraz interpolacje wieclomianowa. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych, gdzie preferencje
decydenta znane sg ,,a priori”, pozwala na znalezienie rozwigzania problemu w czasie zblizonym do
rzeczywistego, przez co mozliwe jest wyznaczenie manewru antykolizyjnego, uwzgledniajac zmiany
zachodzace w $rodowisku nawigacyjnym (praca algorytmu w trybie on-line). Wykorzystanie interpolacji
wielomianowej do modelowania trajektorii zadanej wraz z weryfikacjg mozliwosci manewrowych statku,
umozliwia wyznaczenie gladkiej trajektorii, ktéra moze odwzorowywac rzeczywisty ruch statku. Pozwala
to na sterowanie jego ruchem z minimalng odchytka od trajektorii zadanej, bez zb¢dnych przeregulowan.
Jest to istotne przy wyznaczaniu manewru antykolizyjnego w waskich przejsciach (np. porty, ciesniny),
gdzie kazde odejécie od trajektorii zadanej moze skutkowaé kolizja. Mozliwos¢ doktadnego
odwzorowania trajektorii przez statek umozliwia minimalizacj¢ strat energii przy wykonywaniu
manewrow.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiony zostat problem optymalizacji, jak rowniez doktadny opis
proponowanej przez autora metody wyznaczania zadanej trajektorii statku. Metoda ta rozpatrywana jest
dla statkow o napedzie klasycznym (posiadajacych $ruby napgdowe oraz ster).

3.1 Definicja problemu optymalizacji

Problem wyznaczania zadanej trajektorii statku jest problemem optymalizacji wielokryterialnej ze
wzgledu na wystgpowanie w funkcji celu przeciwstawnych kryteriow. Przy wyznaczaniu zadanej
trajektorii statku najistotniejszg kwestig jest znalezienie rozwigzania w czasie zblizonym do
rzeczywistego, dlatego tez proponowane jest zastosowanie podejscia opartego na zastgpieniu
wielokryterialnej funkcji celu, funkcjg jednokryterialng (f) ze wspotczynnikami wagowymi wy, Wy, ws,
w, (3.1) przedstawiong w pracy (Smierzchalski, 1998b), zmodyfikowanej o sktadowa uwzgledniajaca
mozliwo$ci manewrowe statku (dyn_c).

f =econ_c +safe_c
econ_c = wy * dist_c + w, * time_c + w3 * smooth_c (3.1)
safe. = wy x clear_c + dyn_c

Funkcja przystosowania sktada si¢ z kosztow zwigzanych z ekonomika zeglugi (econ_c) oraz
kosztow bezpieczenstwa (safe_c).
a) Koszty ekonomiczne (econ_c) - zwiazane sg z dtugoscia trajektorii (dist_c), czasem potrzebnym
na jej przebycie (time_c), jak rowniez stopniem gtadkosci (smooth_c).
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b) Koszty bezpieczenstwa (safe_c) - zwigzane sa z bezpiecznym mijaniem ograniczen
nawigacyjnych zaréwno statycznych jak i dynamicznych (clear_c) oraz realizowalno$cig
trajektorii w odniesieniu do wlasnosci dynamicznych statku (dyn_c).

Sktadowa (clear_c) definiuje bezpieczng odleglo$¢ mijania ograniczen nawigacyjnych.
Jezeli trajektoria narusza ograniczenia nawigacyjne warto$¢ funkcji przystosowania wzrasta.
Wraz ze wzrostem odleglo$ci od mijanych przeszkod, maleje ryzyko wystgpienia kolizji, a wiec
wartos¢ funkcji przystosowania rowniez maleje (Smierzchalski, 1998b).

W przypadku kiedy trajektoria nie spelnia ograniczen wynikajacych z wlasnosci
dynamicznych statku, warto$¢ funkcji przystosowania zostaje zwigkszona o wartos¢ sktadowej
(dyn_c). W rozpatrywanych przypadkach, warto$¢ funkcji celu trajektorii dopuszczalnej nie
przekracza warto$ci 400, dlatego tez wartos¢ sktadowej (dyn_c) zostata ustalona na warto$é
500. Dzicki temu nawet najgorsza S$ciezka dopuszczalna posiada lepsza warto§¢ funkcji
przystosowania niz ta, ktéra nie spetnia ograniczen wynikajacych z wilasnosci dynamicznych
statku.

3.2 Wyznaczanie trajektorii zadanej metodg ewolucyjna

Sposob wyznaczania trajektorii zadanej przy zastosowaniu klasycznego jednopopulacyjnego
algorytmu ewolucyjnego zostat przedstawiony na Rysunek 12. Algorytm tworzy w sposob losowy
populacje poczatkowa. Nastepnym krokiem jest etap preselekcji (reprodukcji), gdzie przy pomocy
okreslonej metody, osobniki (trajektorie) wybierane sa do populacji tymczasowej. Nastepnie osobniki te
podlegaja dziataniu operatorow genetycznych krzyzowania i mutacji. Tak zmodyfikowane osobniki
podlegaja ocenie i okre$lona zostaje warto$¢ ich funkcji przystosowania. Na tym etapie trajektorie
weryfikowane sg pod wzgledem ich fizycznej realizowalnosci wynikajacej z ograniczen dynamiki statku
i uwzgledniane jest to w wartosci funkcji przystosowania. Po wyliczeniu wartos$ci funkcji przystosowania
osobnikow nastgpuje proces postselekcji (sukcesji), a wiec wyboru osobnikéw do nowej populacji
bazowej. Etapy te sa powtarzane az do osiggnigcia przez algorytm warunku koncowego.

W pracy (Smierzchalski i inni, 2013 b) przedstawiony zostat wielopopulacyjny algorytm
ewolucyjny poszukiwania trajektorii zadanej statku. Ztozony jest on z czterech populacji pracujacych
réwnolegle, ktére poszukujg trajektorii optymalnej w sposob identyczny jak w przypadku algorytmu
jednopopulacyjnego. Réznica wystepuje jednak na etapie postselekcji, gdzie najlepsze osobniki z danej
populacji migrujg do populacji sgsiednich. Dodatkowo istnieje rowniez piata populacja elitarna, do ktorej
przekazywane sa osobniki najlepsze ze wszystkich pozostatych i nie wystepuje w niej etap ewolucji.
Rozwigzaniem koncowym jest najlepsze rozwigzanie z populacji elitarnej. Jak wskazuja autorzy,
zastosowanie algorytmu ewolucyjnego w wersji wielopopulacyjnej pozwala na uzyskanie lepszych
rezultatow od wersji jednopopulacyjnej przy nieznacznie zwigkszonym naktadzie obliczeniowym. Do
wyznaczania trajektorii zadanej statku, w pracy proponuje si¢ zastosowa¢ wariant jednopopulacyjny oraz
wielopopulacyijny.

W podrozdziale (3.2.1) przedstawione zostana w sposob szczegdlowy etapy pracy algorytmu
jednopopulacyjnego, nastepnie przedstawiony zostanie wariant wielopopuacyjny oraz sposob sterowania
naciskiem selektywnym w metodzie.

3.2.1 Jednopopulacyjny algorytm ewolucyjny wyznaczania zadanej trajektorii statku

Jednopopulacyjny algorytm ewolucyjny przedstawiony zostal na Rysunek 12 i ztozony jest
Z nastepujacych po sobie etapow: reprodukcji, operacji genetycznych, oceny osobnikow, sukcesji oraz
sprawdzenia warunku koncowego. Ponizej wyszczegolniony zostanie kazdy z etapéw wraz z opisem
wykorzystywanych metod.
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3.2.1.1 Preselekcja (reprodukcja)

Preselekcja odpowiedzialna jest za sposdb doboru osobnikow z populacji bazowej do populacji

tymczasowej. Przeglad metod preselekcji w ewolucyjnej metodzie poszukiwania $ciezki przejscia obiektu
ruchomego zostat przedstawiony w pracy (Kolendo i inni, 2011 c). W pracy tej badane byty klasyczne
mechanizmy preselekcji stosowane w algorytmach ewolucyjnych (Goldberg, 1989) (Arabas, 2001),
w kierunku przydatno$ci w metodzie wyznaczania zadanej trajektorii statku. Do metod preselekcji zalicza

sie:

ruletka proporcjonalna
W metodzie ruletki proporcjonalnej osobnik wybierany jest z populacji bazowej na podstawie
prawdopodobienstwa, ktére bazuje na stosunku wartosci funkcji przystosowania pojedynczego
osobnika (f) do warto$ci funkcji przystosowania calej populacji. Prawdopodobienstwo (p;)
wylosowania poszczegolnych osobnikow okresla zaleznos¢, gdzie n oznacza ilos¢ osobnikéw w
populacji, natomiast i jest numerem osobnika:

fi

j=11i

pi = (3.2

selekcja turniejowa

W metodzie selekcji turniejowej w pierwszym etapie okresla si¢ liczbg osobnikow biorgcych
udzial w turnieju. Grupa osobnikow bioracych udziat w turnieju jest wybierana z populacji
bazowej metoda ruletki proporcjonalnej. Najlepszy z tej grupy przechodzi do populacji
tymczasowej. Proces ten powtarza si¢ do momentu uzyskania okreslonej liczby osobnikéw
w populacji tymczasowe;j.

selekcja rangowa

Selekcja rangowa odbywa si¢ w dwoch etapach. W pierwszym wszystkie osobniki otrzymuja
rang¢ odpowiadajacg wartosci ich funkcji przystosowania. W przypadku, kiedy wartos¢ funkcji
przystosowania kilku osobnikow jest identyczna, w zaleznosci od rozwigzania, osobniki te maja
tg samg lub r6zng warto$¢ rangi. W drugim etapie definiuje si¢ funkcje, ktdra na podstawie rangi
okresla prawdopodobienstwo wylosowania i na tej podstawie osobniki wybierane sg do populacji
tymczasowe;j.

selekcja deterministyczna

Selekcja deterministyczna (DSS- Deterministic Sampling Selector) odbywa si¢ rowniez w dwoch
etapach. W pierwszym liczona jest oczekiwana liczba kopii danego osobnika. Osobniki
0 najwyzszej liczbie oczekiwanych kopii wchodza w sklad populacji tymczasowej w ilosci
rownej liczbie calkowitej oczekiwanej liczby kopii. Pozostala cze$¢ populacji sortuje sie
wzgledem wielkosci ich czgsci dziesigtnej i te o najwickszej wartosci uzupetniaja populacje
tymczasowa.

selekcja stochastyczna

Selekcja stochastyczna (SRS- Stochastic Reminder Sampling) odbywa si¢ w dwodch etapach.
W pierwszym liczona jest oczekiwana liczba kopii danego osobnika. Osobniki o najwyzszej
liczbie oczekiwanych kopii okreslajg liczbg osobnikdw w populacji tymczasowej rowng liczbie
catkowitej oczekiwanej liczby kopii. Nastgpnie cze$¢ dziesigtna oczekiwanej liczby kopii stanowi
prawdopodobienstwo wylosowania poszczegolnego osobnika i na tej podstawie uzupeltniana jest
pozostala czes¢ populacji tymczasowe;.

selekcja losowa (uniform)

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze kazdy osobnik ma jednakowe prawdopodobienstwo
wylosowania. Prawdopodobienstwo obliczane jest wedtug zalezno$ci:
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pi=- (3.3)

gdzie: n jest to liczba osobnikdw w populacji bazowe;j.

Na podstawie badan przeprowadzonych w pracy (Kolendo i inni, 2011 c) stwierdzono, ze dla
problemu poszukiwania zadanej trajektorii statku najnizsze wartos$ci funkcji przystosowania osiggane
byly dla selekcji turniejowej. Dlatego tez taki rodzaj selekcji bedzie uzywany dla zaproponowanych
algorytmow.

3.2.1.2 Operatory genetyczne
Operatory genetyczne modyfikuja trajektorie populacji tymczasowej przy uzyciu operatoréw
krzyzowania oraz mutacji. W ewolucyjnej metodzie wyznaczania zadanej trajektorii statku
wykorzystywanych jest kilka operatorow krzyzowania oraz mutacji lub naprawy. W pojedynczej
generacji wybierany jest w sposob losowy jeden z operatorow krzyzowania i jeden z operatorow mutacji
lub naprawy, ktory wykonuje operacje genetyczne na populacji tymczasowej. Szczegdtowy opis
operatoré6w krzyzowania i mutacji w ewolucyjnej metodzie planowania S$ciezki przej$cia zostat
przedstawiony w pracach (Smierzchalski, 1998b) (Kolendo i inni, 2011 c). W pracy wykorzystywano
dwa rodzaje krzyzowania:
e krzyzowanie jednopunktowe
Operator wybiera losowe punkty zwrotu dwoch trajektorii i poczatek pierwszej trajektorii taczy
z koncem drugiej, a poczatek drugiej taczy z koncem pierwszej. W ten sposdb zmodyfikowane
zostaja 2 Sciezki populacji tymczasowe;j.
o krzyzowanie usredniajace
Trajektoria wynikowa jest kombinacja liniowg dwoch trajektorii populacji tymczasowej
z okreslonym lub losowym wspotczynnikiem wyboru punktu usredniania, dla kazdego punktu
trajektorii indywidualnie. Metoda zostata opisana w sposob szczegotowy w pracy (Kuczkowski
i inni, 2012) .
Do mutacji osobnikoéw wykorzystywano:
e mutacja twarda
Operator przesuwa w sposob losowy jeden z punktéw zwrotu. Po przesunieciu, trajektoria moze
narusza¢ przeszkody i by¢ w zbiorze trajektorii niedopuszczalnych,
e mutacja migkka
Operator przesuwa w sposob losowy punkt zwrotu, tak aby po przesuni¢ciu trajektoria byta dalej
bezkolizyjna i znajdowata si¢ w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych,
e mutacja predkosci
Operator modyfikuje w sposob losowy predkos¢ zadang statku w okreslonych granicach (+/- 2
wezly w odniesieniu do aktualnej predkos$ci zadanej).
Operatory naprawy trajektorii:
e dodanie genu
Operator dodaje punkt zwrotu w segmencie trajektorii, ktory narusza przeszkode,
e Zmiana pozycji genow
Operator zamienia kolejno$¢ dwoch kolejnych punktow zwrotu trajektorii,
e usuwanie genu
Operator wygtadza trajektori¢ poprzez usunigcie losowego punktu zwrotu,
e reperacja osobnika
Dziataniom tego operatora podlegaja trajektorie (osobniki) niedopuszczalne (wchodzace
w kontakt z co najmniej jednym z ograniczen). W okreslonej odlegloéci od punktu przecigcia
trajektorii z ograniczeniem tworzony jest nowy punkt zwrotu, dajacy poczatek odcinkom obejscia
ograniczenia. Operator kierujgc trajektoria wzdtuz krawedzi ograniczenia tworzy kolejne odcinki
pomiedzy punktami zwrotu az do momentu napotkania punktu przecigcia si¢ z naprawiang
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trajektorig lub przekroczenia dopuszczalnej, maksymalnej liczby punktow zwrotu dla pojedynczej
trajektorii. Okreslony punkt przecigcia jest koncowym punktem zwrotu odcinkdéw obejécia
ograniczenia. Nowo powstaly element trajektorii jest dodawany do naprawianej trajektorii,
a odcinki przecinajace przeszkode s3a usuwane. W ten sposodb trajektoria niebezpieczna
przechodzi do zbioru trajektorii bezpiecznych.

W pracy zostaly wykorzystane wszystkie operatory genetyczne opisane powyzej z wylaczeniem
operatora reperacji osobnika dla metod wykorzystujacych interpolacje wielomianowa. Sposéb wyboru
operatorow genetycznych w trakcie procesu ewolucji zostal przedstawiony na Rysunku 14 (Etap 3
z Rysunku 12).

3. Operatory genetyczne pracuja na populacji tymczasowe;j

. Losowy wybor jednego
operatora genetycznego
mutacji lub naprawy

. Losowy wybor jednego
operatora krzyzowania

. Trajektoria 1 (i=1)

!

—> Krzyzowanie trajektorii? +——» Operator modyfikuje trajektori¢
Tak
l Nie
i=i+1 Mutacja/ naprawa trajektorii? T} Operator modyfikuje trajektori¢
a

l Nie
\ 2

| Czy i jest ostatnig trajektorig
Nie populacji tymczasowej?

Tak

\4

Rysunek 14. Sposéb wyboru operatoréw genetycznych w danej generacji

W kazdej generacji wybierany jest jeden operator krzyzowania oraz jeden operator mutacji lub
naprawy. Nastepnie na podstawie prawdopodobienstwa krzyzowania i prawdopodobienstwa mutacji
sprawdza si¢ czy dana trajektoria ma zosta¢ zmodyfikowana. Proces ten powtarzany jest dla wszystkich
osobnikéw w populacji tymczasowe;.
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3.2.1.3 Ocena osobnikow

Po modyfikacji trajektorii przez operatory genetyczne kazda ze S$ciezek zostaje oceniona na
podstawie funkcji przystosowania przedstawionej w réwnaniu (3.1). Przed wyliczeniem wartosci funkcji
przystosowania odbywa si¢ weryfikacja kazdej trajektorii w odniesieniu do wilasnosci dynamicznych
statku. Jezeli trajektoria nie jest mozliwa do realizowania przez statek, warto$¢ funkcji przystosowania
zostaje zmodyfikowana zgodnie ze skltadowa dyn_c i $ciezka zostaje dodana do zbioru
niedopuszczalnych.

3.2.1.4 Postselekcja (Sukcesja)

Po etapie oceny wystepuje etap postselekcji. Metoda postselekcji okre§la sposdb tworzenia nowej
populacji bazowej. Przeglad metod postselekcji w ewolucyjnej metodzie wyznaczania trajektorii zadanej
statku zostal przedstawiony w pracy (Kolendo i inni, 2011 c). Rozréznia si¢ 3 glowne metody
postselekcji:

e Sukcesja z catkowitym zastepowaniem

W tym rozwigzaniu populacja bazowa jest catkowicie zastgpowana przez populacj¢ tymczasowa
zmodyfikowana przez operatory genetyczne,

e Sukcesja z cze$ciowym zastepowaniem

Populacja bazowa zastepowana jest w okreslonym stopniu przez populacje¢ tymczasowsg. Stopien
oraz rodzaj wymiany definiowany jest przez uzytkownika. W takim wariancie okreslona liczba
osobnikoéw z populacji tymczasowej zostaje dodana do nowej populacji bazowej i na podstawie
okreslonego rodzaju wymiany usuwana jest nadmiarowa liczba osobnikéw. Istniejg rozne rodzaje
wymiany osobnikOw np. wymiana poprzez usuwanie osobnikéw najgorzej przystosowanych,
usuwanie losowych osobnikow czy tez osobnikow rodzicielskich,

e Sukcesja elitarna

Jest to szczegdlny przypadek sukcesji z czg$ciowym zastegpowaniem. Z populacji tymczasowej
wybierana jest okreslona liczba najlepszych osobnikéw, ktore dodawane sg do populacji bazowe;.
Nastepnie z populacji bazowej usuwa si¢ najgorzej przystosowane osobniki,

e Sukcesja elitarna w ujeciu wielopopulacyjnym

W odréznieniu od pozostatych w metodzie tej wystepuje kilka niezaleznie ewoluujacych
populacji poszukujgcych rozwigzania globalnego. Kazda z tych populacji wykorzystuje sukcesje
z czg¢$ciowym zastgpowaniem. Nastepnie najlepsze osobniki ze wszystkich populacji dodawane
sg do populacji elitarnej.

W pracy wykorzystano sukcesj¢ elitarng w uj¢ciu jednopopulacyjnym oraz wielopopulacyjnym.

3.2.1.5 Warunek koncowy zakonczenia procesu ewolucji

Generacje algorytmu powtarzane sa az do osiagnigcia okreslonego warunku koncowego. Moze
by¢ to maksymalna ilo§¢ generacji, okreSlony stopien zbiezno$ci algorytmu czy tez uzyskiwanie
okreslonego stopnia rozwigzan o nizszych wartosci funkcji przystosowania w kolejnych populacjach.
Szczegoty dotyczace rodzajow warunkow koncowych zostaty przedstawione w pracach (Goldberg, 1989)
(Arabas, 2001). Badania wykazaty (Smierzchalski, 1998b) (Kolendo i inni, 2011 a) (Kolendo i inni, 2011
b,) ze zastosowanie maksymalnej ilosci generacji, jako warunku koncowego, pozwala na znalezienie
bezpiecznej trajektorii w czasie zblizonym do rzeczywistego, dlatego tez w proponowanej metodzie
zastosowano taki warunek koncowy zakonczenia procesu ewolucji.
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3.2.2  Wielopopulacyjny algorytm wyznaczania trajektorii zadanej statku

Do rozwigzania zadania wyznaczania zadanej trajektorii statku proponowane jest zastosowanie
algorytmu ewolucyjnego w wariancie wielopopulacyjnym. W pracy wykorzystano wielopopulacyjny
algorytm Distributed Evolutionary Algorithm (DEA) zaproponowany w (Wall, 1996) (Smierzchalski i
inni, 2013 b). Schemat dziatania algorytmu wielopopulacyjnego zostat przedstawiony na Rysunku 15.
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LA 4

y
Ewolucja pojedynczej populacji

v

Czy wszystkie
ewoluowaty

Migracja

v

Sukcesja nadrzednej populacji

Kryterium
zatrzymania

Tak

Stop )

Rysunek 15. Algorytm wielopopulacyjny wyznaczania zadanej trajektorii statku (Smierzchalski i inni,
2013 b)

Po inicjalizacji 4 niezaleznych populacji poczatkowych, w kazdej z nich wykonywany jest proces
ewolucji odpowiedni dla algorytmu jednopopulacyjnego. W nastgpnym kroku nastepuje migracja
osobnikéw pomigdzy populacjami, gdzie do sasiedniej populacji przekazywana jest okreslona liczba
najlepszych osobnikow (Rysunek 16).

a) b)

evolution evolution evolution

generations

evolution evolution evolution

Rysunek 16. Sposéb migracji osobnikéw miedzy populacjami (Smierzchalski i inni, 2013 b)
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Po tym procesie nastepuje sukcesja najlepszych osobnikow ze wszystkich populacji do populacji
elitarnej. Populacja ta nie podlega ewolucji, osobniki sg w niej sortowane od najlepszego do najgorszego.
Najlepszy osobnik populacji elitarnej jest rozwigzaniem koncowym. Proces ten jest powtarzany az do
osiagniecia warunku koncowego. Struktura algorytmu oraz dobor parametrow zostaly przedstawione
przez autoréw w pracy (Smierzchalski i inni, 2013 b) . Na podstawie badan (Smierzchalski i inni, 2013 b)
mozna stwierdzi¢, ze algorytm wielopopulacyjny wymaga mniejszej ilosci generacji aby uzyskiwac
stabilne rozwigzanie koncowe (okoto 100 w poroéwnaniu do 300-400 dla wariantu jednopopulacyjnego).

3.2.3 Sterowanie naciskiem selektywnym

Jednym z najistotniejszych aspektoéw w ewolucyjnej metodzie poszukiwania trajektorii zadanej
statku jest odpowiedni sposob sterowania naciskiem selektywnym. W trakcie procesu obliczeniowego
algorytm eksploruje przestrzen rozwiazan i eksploatuje znalezione ekstrema lokalne w celu znalezienia
rozwigzania globalnie optymalnego. Nacisk selektywny pozwala na kontrolg rownowagi pomig¢dzy
zdolnoscig eksploracji przestrzeni rozwigzan, a eksploatacjg ekstremow lokalnych. Wedtug definicji
»Nacisk selektywny algorytmu to tendencja do poprawiania Sredniej wartosci przystosowania populacji
bazowej. Jest on tym wigkszy, im wigksza jest wartos¢ oczekiwana liczby kopii lepszego osobnika
W porownaniu z liczbg kopii osobnika gorszego” (Arabas, 2001). Niewielki nacisk selektywny zwigksza
zdolnosci eksploracyjne algorytmu, jednakze powoduje zmniejszenie jego zdolnosci eksploatacyjnych.
Zbyt duzy nacisk selektywny moze prowadzi¢ do przedwczesnej zbieznosci i ,,utykanie” w minimach
lokalnych, powodujac w rezultacie pogorszenie zdolnosci przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.
Sterowanie naciskiem selektywnym moze odbywac si¢ m. in. poprzez odpowiedni dobér metod
preselekcji, postselekcji, operatorow genetycznych, skalowanie funkcji przystosowania jak réwniez
niszowanie. Badania metod sterowania naciskiem selektywnym w problemie wyznaczania zadanej
trajektorii statku zostaly przedstawione w pracach (Kolendo i inni, 2011 a) (Kolendo i inni, 2011 b)
(Kolendo i inni, 2011 d) (Smierzchalski i inni, 2013 c).

Metody preselekcji oraz postselekcji definiuja sposéb wymiany osobnikow i tworzenia populacji
tymczasowej oraz bazowej. Poprzez sterowanie stopniem (liczba osobnikéw) i rodzajem wymiany
osobnikow (zastepowanie najgorszych osobnikéw, osobnikow najlepszych, rodzicielskich itp.) wpltywa
si¢ bezposrednio na zwiekszenie lub zmniejszenie nacisku selektywnego. W wiekszo$ci przypadkow
przyjmuje si¢ jednak staly schemat losowania osobnikoéw do populacji tymczasowej jak roéwniez
tworzenia nowej populacji bazowej, dlatego tez w trakcie trwania procesu obliczeniowego schemat
losowania osobnikéw pozostaje niezmienny (nie wptywa na zmiang¢ nacisku selektywnego).

Nacisk selektywny moze by¢ rowniez kontrolowany poprzez operatory genetyczne. Mutacja
pozwala na ,,opuszczanie” minimow lokalnych, a wigc zwigkszenie eksploracji przestrzeni rozwigzan,
natomiast Kkrzyzowanie na ich eksploatacjc. W proponowanej metodzie prawdopodobienstwo
wylosowania poszczegolnych operatoréw jest state, dlatego tez nie ma wplywu na zmiany nacisku
selektywnego.

Kolejnym sposobem sterowania naciskiem selektywnym jest skalowanie funkcji przystosowania.
Zastosowanie skalowania funkcji przystosowania w ewolucyjnej metodzie wyznaczania zadanej
trajektorii statku zostato przedstawione w pracach (Kolendo i inni, 2011 a) (Kolendo i inni, 2011 b).
Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, iz wplyw skalowania (np. liniowego lub potggowego)
w niewielkim stopniu wpltywa na zwigkszenie zdolnosci eksploracyjnych algorytmu. Zwigzane jest to
z faktem, iz skalowanie realizowane jedynie w odniesieniu do wartosci funkcji przystosowania
pojedynczych trajektorii. W przypadku takiego podejscia ostabia si¢ konkurencyjno$¢ najlepiej
przystosowanych, natomiast zwigksza $rednich.

Korzystnym rozwiazaniem jest zastosowanie mechanizmu niszowania (Smierzchalski i inni,
2013 c¢). Jest to rowniez jeden ze sposobdéw skalowania funkcji przystosowania, jednakze skalowanie
realizowane jest w odniesieniu do odleglosci pomigdzy trajektoriami, a nie w odniesieniu do wartosci
funkcji przystosowania. Pozwala to na utrzymanie réznorodnosci populacji, przez co zwigksza si¢
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zdolnosci eksploracyjne algorytmu. Odlegto$¢ pomigdzy dwoma trajektoriami (I;) wyliczana jest na
podstawie rownania (3.4) (Smierzchalski i inni, 2013 c).

n
I = Z d; (3.4)
i=1
gdzie: [ — odleglos¢ pomiedzy dwoma trajektoriami,

di — jest dlugoscig poszczegolnych odcinkéw pomiedzy trajektoriami,
N —ilos¢ odcinkow, ktore uzywa sie do okreslania odleglosci pomiedzy trajektoriami,

Sposob wyliczania odlegtosci pomiedzy trajektoriami zaproponowany przez autorow w pracy
(Smierzchalski i inni, 2013 c) zostat przedstawiony na Rysunku 17.

Sciezka 2

Rysunek 17. Sposéb wyznaczania odlegtosci pomiedzy trajektoriami (Smierzchalski i inni, 2013 ¢)

Dla dwoch trajektorii wyznaczone zostaja miejsca, w ktorych bedzie znajdowat si¢ statek wlasny
w okreslonych chwilach czasu ty, t,, ..., t,. Nastepnie wyznacza si¢ odlegtosci sktadowe d, ds, ..., d, dla
odpowiadajgcych sobie chwil czasu. Suma odleglosci sktadowych jest catkowitg odlegtoscig [; pomigdzy
$ciezkami.

Mechanizm niszowania grupuje trajektorie ,,podobne”, w sensie odleglosci fizycznej w tzw.
nisze. Nastepnie obniza konkurencyjnos¢ rozwiazan ,,podobnych”, czyli znajdujacych sie w tej samej
niszy. Pozwala to na zwigkszenie konkurencyjnosci rozwigzan o gorszej wartosci funkcji przystosowania
znajdujacych si¢ ,,dalej” (w sensie odleglosci fizycznej) od najlepszych w danej chwili czasu. Realizuje
si¢ to poprzez modyfikacje funkcji przystosowania wedtug wzoru (3.5) (Wall, 1996).

i f
! ;'n=15(lj)
i (3.5
>0 -0

]
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gdzie: f’- zmodyfikowana funkcja przystosowania,
f - bazowa funkcja przystosowania,
m - ilos¢ osobnikow w populacyji,
l; - odleglos¢ pomiedzy dwoma osobnikami (trajektoriami),
o - rozmiar niszy,
s(lj) —wypadkowa odlegtos¢ pomiedzy dang trajektorig, a pozostatymi trajektoriami

znajdujqcymi sie w tej samej niszy,

Warunkiem koniecznym wykonania skalowania funkcji przystosowania wedtug wzoru (3.5) jest
obecnos$¢ co najmniej 2 nieidentycznych trajektorii w niszy. Dlatego tez suma wartosci s(lj) > 0.

Mechanizm niszowania zapobiega koncentracji rozwigzan wokot jednego z ekstremow, poniewaz
trajektorie o gorszej wartosci funkcji przystosowania, oddalone od aktualnie najlepszego rozwigzania,
beda lepiej oceniane niz te, ktore leza w jego bliskim sasiedztwie. Pozwala to na zachowanie wigkszej
réznorodno$ci w populacji. Dobor parametréw mechanizmu niszowania zostat przedstawiony w pracy
(Smierzchalski i inni, 2013 ¢). Badania (Smierzchalski i inni, 2013 c) pokazuja, Ze ten sposéb sterowania
naciskiem selektywnym, umozliwia osiagganie mniejszych koncowych wartosci funkcji przystosowania
dla trajektorii w odniesieniu do pozostatych metod. Dlatego tez zostal on wykorzystany w metodzie
zaproponowanej przez autora.

3.3 Modelowanie trajektorii zadanej z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z
dynamiki statku

Metoda modelowania okresla ksztalt trajektorii zadanej pomiedzy poszczegdlnymi punktami
zwrotu. Wyznaczona trajektoria powinna odzwierciedlaé rzeczywisty ruch statku, uwzgledniajac
ograniczenia wynikajace z jego wiasnosci dynamicznych. Do modelowania trajektorii zadanej proponuje
si¢ zastosowanie interpolacji wielomianowej (wielomianu trzeciego stopnia ,,cubic spline”) z dodatkowa
weryfikacja 0 ograniczenia wynikajagce z wiasnos$ci dynamicznych statku. Modelowanie trajektorii
zadanej przy uzyciu ,,cubic spline” zostato opisane w podrozdziale 2.1.2. Natomiast sposob weryfikacji o
wlasnosci dynamiczne statku zostanie przedstawiony w 3.3.1.

Modelowanie trajektorii zadanej nastepuje kazdorazowo po wyznaczeniu przez AE okre$lone;j
ilosci punktow zwrotu (5-8 punktéw). Trajektoria zadana zostaje utworzona z kilku wielomianow
polaczonych ze soba w punktach zwrotu. [lo§¢ wielomiandéw rowna jest liczbie segmentow pomiedzy
nimi. Aby zachowa¢ warunki ciggto$ci potozen, predkosci oraz przyspieszen wzdtuz trajektorii,
wyznacza si¢ wartosci wspotczynnikow (dla wspotrzednej X: @y, ..., az oraz y: by, ..., bz przedstawionych
we wzorze (2.2) dla kazdego wielomianu, na podstawie warunkoéw ograniczajgcych przedstawionych we
wzorach (2.4)-(2.11). Wspoétczynniki otrzymywane sg poprzez rozwigzanie réwnania macierzowego
(2.17).

Proces weryfikacji trajektorii o ograniczenia wynikajace z wiasno$ci dynamicznych statku
nastgpuje juz po jej zamodelowaniu i nie modyfikuje ksztattu trajektorii. Okresla on jedynie czy jest ona
mozliwa do zrealizowania przez statek. Proces ten realizowany jest w trakcie obliczania warto$ci funkcji
przystosowania (zgodnie ze wzorem (3.1)). Jezeli trajektoria jest mozliwa do zrealizowania, sktadowa
funkcji przystosowania dyn_c=0. Jezeli natomiast zostaje uznana za niedopuszczalng to dyn_c zostaje
zwiekszone o stata warto$¢, przez co jest automatycznie dodawana do zbioru niedopuszczalnych. Ponizej
przedstawiony zostat sposob weryfikacji trajektorii zadanej o wtasnosci dynamiczne statku.
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3.3.1 Sposob weryfikacji trajektorii o wlasnosci dynamiczne statku

Weryfikacja trajektorii zadanej o wilasno$ci dynamiczne realizowana jest w odniesieniu do prob
cyrkulacji statku. Proba cyrkulacji (Rysunek 18) okresla rzeczywisty tor ruchu statku przy wykonywaniu
manewru zmiany kursu. Proba ta dostarcza réwniez informacji o spadkach predkosci wynikajacych
z wykonywanego manewru. Proba ta powinna by¢ wykonywana w neutralnych warunkach pogodowych
dla okreslonych predkosci poczatkowych oraz katéw wychylenia steru zar6wno na prawa jak i lewa burtg.
Dla okreslonej predkosci poczatkowej oraz okre§lonego kata wychylenia steru, rejestrowany jest
rzeczywisty tor ruchu statku, az do momentu wptyniecia statku na kurs przy ktorym manewr si¢
rozpoczat (Wehicki, 1989) (Rysunek 18).

x A

Faza 2

>

Y

Rysunek 18. Préba cyrkulacji statku

Proba cyrkulacji sktada si¢ z 3 faz. Faza 1 trwa od chwili wychylenia steru do ustania
przesunigcia w strone przeciwng (Wetnicki, 1989). Faza druga rozpoczyna si¢ w chwili zakonczenia fazy
pierwszej i trwa az do chwili kiedy sity hydrostatyczne oddziatujace na statek osiagaja stan rownowagi
(stata predko$¢ katowa zwrotu oraz promien Krzywizny). Faza 3 rozpoczyna si¢ w chwili zakonczenia
fazy drugiej i jest ruchem ustalonym po kole.

W pracy zaproponowano weryfikowanie trajektorii zadanej poprzez porownanie jej
z trajektoriami uzyskanymi z préb cyrkulacji. Wzdtuz calej trajektorii okresla si¢ warto$¢ predkosci
aktualnej (u,), uwzgledniajac spadki predkosci wynikajace z wykonywanych manewrdéw, co umozliwia
precyzyjne okreslnie potozenia statku wilasnego w okreslonej chwili czasu. Proby cyrkulacji zostaty
wykonane dla manewrow na prawa i lewa burtg, dla nastgpujacych katoéw wychylenia steru: 2°3 4,5 .6
,7.,8.,9,10 dla roznych predkosci poczatkowych: 6,7,8,9,10,11,12,13,14 weztow.

Kazda z prob cyrkulacji podzielono na réwne odcinki (A, Ay,..., A, ..., Ay), gdzie dla kazdego

z nich wyznaczono katy pomigdzy nimi (o4, ¢, ..., @, ...., om1) (Rysunek 19). Trajektori¢ zadana
(Rysunek 20) réwniez podzielono na réwne odcinki (By, B,,..., B;,..., By) z odpowiadajgcymi im katami
(B, B2, ooy Bi s -y Pna). Dhugosé odcinkow zostala dobrana eksperymentalnie na podstawie badan

w dalszej czeSci pracy.
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Rysunek 19. Préba cyrkulacji a) rzeczywista b) podzielona na réwne odcinki proste
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Rysunek 20. Trajektoria zadana a) rzeczywista b) podzielona na rowne odcinki proste

Jezeli kat f; pomigdzy poszczegdlnymi odcinkami zawiera si¢ w przedziale 179 < f; < 180, czyli
nie przekracza 1°, fragment trajektorii uznaje sie za linie prosta. Konieczne jest przyjecie takiego zatozenia
ze wzgledu na fakt, Ze trajektoria zamodelowana za pomocg interpolacji wielomianowej nigdy nie bgdzie
odzwierciedla¢ odcinka prostego (Rysunek 21).
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Rysunek 21. Fragment trajektorii &) uznany za odcinek prosty, b) uznany za kontynuacje okreslonej proby

cyrkulacji
Algorytm weryfikacji trajektorii o wtasnosci dynamiczne przedstawiony zostanie na przyktadzie

trajektorii zadanej z Rysunku 20. Realizowany jest on w nastepujacy sposob:

Rozpoczgcie weryfikacji zaczyna si¢ w punkcie By, gdzie wyznacza si¢ kat ;. Przyjmuje sie, ze
w punkcie poczatkowym aktualna predkos$¢ statku (u,) wynikajaca z okreslonej predkosci
obrotowej $ruby gtéwnej, rowna jest predkosci zadanej (Uo).

W pierwszym kroku sprawdza si¢ czy dany fragment trajektorii jest linig prosta (czy kat 179<f, <
180). Jezeli uzna si¢ go za odcinek prosty, algorytm przesuwa si¢ do kolejnego odcinka
i wyznacza kat f,. Predkos$¢ u, w danym punkcie nie zostaje zmodyfikowana.

Jezeli fragment trajektorii nie jest linig prostg, nastepuje porownywanie tego fragmentu trajektorii
zadanej z poszczegdlnymi probami cyrkulacji. Jako pierwsza do poréwnania wykorzystywana
jest proba cyrkulacji, na wybrana burte, dla predkosci poczatkowej rownej predkosci aktualnej
(uy) oraz dla najmniejszego kata wychylenia steru (2). Jezeli dla danej proby cyrkulacji kat o;<f;
to fragment uznaje si¢ za realizowalny i nastepuje sprawdzenie kolejnego odcinka trajektorii (By).
Poréwnywanie wykonywane jest az do momentu ponownego wykrycia prostego odcinka
trajektorii i jezeli warunek «;<f; jest spelniony, fragment zostaje uznany za mozliwy do
zrealizowania. Jezeli natomiast, w ktoryms z punktow warunek ten nie zostat spelniony, algorytm
wraca do miejsca rozpoczgcia manewru i porownuje go z nastgpna w kolejnosci proba cyrkulacji
(kat wychylenia steru 3). Jezeli warunek a;<f; nie jest spelniony nawet dla ostatniej proby (kat
wychylenia steru 10) trajektoria zostaje uznana za nierealizowalng.

W przypadku wykrycia kolejnego odcinka prostego nastepuje modyfikacja aktualnej predkosci
statku (u,). Przy wykonywaniu manewru zmiany kursu, predkos¢ aktualna statku zmniejsza sie,
w stosunku do predkosci zadanej w punkcie zwrotu. Dlatego tez w przypadku ruchu statku po
prostym odcinku trajektorii nastapi zwigkszenie predkosci wzdluznej do warto$ci zadanej,
wynikajacej z aktualnej predkosci obrotowej $ruby napedowej. Zmiana wartosci predkosci
aktualnej realizowana jest zgodnie z wtasnosciami dynamiki statku.

Weryfikacja realizowana jest dla calej trajektorii i jezeli wszystkie katy o;<fi, to trajektoria
zostaje uznana za mozliwa do zrealizowania.
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Schemat algorytmu stuzacego do weryfikowania trajektorii zadanej z uwzglednieniem wiasnosci

dynamicznych statku przedstawiony zostat na Rysunku 22.

i=i+1

Koniec

Czy odcinek B, jest linig Tak

prostg (/179°< 6;<180) ?

Niel

Tak CzyP<>07? >

e y

Czy trajektoria odpowiada | Tak
torowi proby cyrkulacji
(P=1) ? (6isay)

Dla jakiego toru
cyrkulacji (P=?)

p=2 Czy trajektoria odpowiada |4

———  torowi préby cyrkulacji
(P=2) ? (B;say)
p=z Czy trajektoria odpowiada
A .

P torowi préby cyrkulacji
& (P=9) ? (6;50[,-)

N|eV

Odcinek trajektorii
niedopuszczalny

anaczenie trajektorii jako

niedopuszczalnej)

Przypisanie wiasnosci
dynamicznych dla
okreslonego odcinka (B))
trajektorii

Rysunek 22. Schemat algorytmu weryfikujgcego trajektorie zadang
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Opis oznaczen:
P - wskaznik, w ktorym zapamietywany jest numer proby cyrkulacji uzytej aktualnie do
poréwnania z trajektorig zadana, gdzie P=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. P=0 oznacza lini¢ prosta, P=1 jest
proba cyrkulacji dla ktorej kat wychylenia steru wynosi 2°, P=2 kat wychylenia steru 3°, natomiast
P=9 (10°) dla maksymalnego kata wychylenia steru. W zaleznosci od kierunku manewru dotyczy
préob wykonywanych na lewa lub prawa burte,

L - wskaznik poczatku fragmentu trajektorii, dla ktorego dopasowywana jest proba cyrkulacji.
Wskaznik ten ustawiany jest gdy kolejny odcinek, ktory jest sprawdzany, uznaje si¢ za lini¢
prosta,

W obecnie stosowanych w literaturze metodach, w pierwszej kolejnosci wyznaczone zostaja

punkty zwrotu, ktore nastgpnie taczy si¢ liniami prostymi. Modelowanie wlasnos$ci dynamicznych (za
pomoca tukow okregu, badz tez symulacji ruchu modelu matematycznego statku wzdtuz wyznaczonej
trajektorii) odbywa si¢ tylko dla najlepszej trajektorii juz po zakonczeniu procesu obliczeniowego. Wada
takiego rozwigzania jest fakt, ze jezeli trajektorie te po uwzglednieniu wlasnosci dynamicznych statku
beda naruszaé ograniczenia nawigacyjne, konieczne begdzie ponowne wyznaczenie trajektorii zadanej.
W metodzie ewolucyjnej przy zastosowaniu prezentowanego modelowania ograniczen, wilasnosci
dynamiczne be¢da uwzgledniane, dla kazdego odcinka, w trakcie trwania procesu obliczeniowego.
Eliminuje to powyzszy problem gdyz koncowe rozwigzanie bgdzie spetnialo warunki bezpiecznego
mijania przeszkod i uwzglednienia wilasno$ci dynamicznych statku réwnoczesnie, co stanowi nowe
rozwiazanie w tego typu zagadnieniach.
Podejscie proponowane w pracy pozwala na uwzglednienie petlnej proby cyrkulacji przy weryfikowaniu
trajektorii zadanej. W przypadku metody korzystajacej z tukéw okregu, do modelowania wiasnosci
dynamicznych wyznacza si¢ okrag o stalym promieniu, a wigc korzysta si¢ jedynie z 3 fazy proby
cyrkulacji gdzie predkos¢ katowa zwrotu oraz szybko$¢ liniowa jest stata. Ze wzgledu na to, ze
modelowana trajektoria zadana ma by¢ gladka, spadki predkosci zostang zaproksymowane przy
wykorzystaniu 1 oraz 2 fazy poszczegdlnych prob cyrkulacji. Dlatego tez mozliwe jest doktadniejsze
okreslenie wartosci predkosci statku wzdluz calej trajektorii. Doktadniejsza aproksymacja predkosci
pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia statku w danej chwili czasowej w ruchu po trajektorii.

3.4 Weryfikacja poprawnosci wyznaczonych trajektorii przy zastosowaniu modelu statku
odniesienia

Weryfikacja poprawnosci trajektorii wyznaczonych zaproponowanymi metodami, realizowana jest
poprzez symulacje ruchu statku modelu odniesienia. Do celéw badawczych wykorzystano przyktadowy
kontenerowiec 0 dlugosci 175m, ktérego model wraz z dokladnym opisem parametrow zostat
przedstawiony w (Nomoto, 1981). Model wykorzystywany do symulacji pochodzi z biblioteki Marine
System Simulator (MSS), pakiet Guidance Navigation and Control (GNC), ktérego opis implementacji
w srodowisku Matlab zostal przedstawiony w (Fossen, 2002).

Wektor sygnatow wejsciowych modelu odniesienia statku sktada si¢ z dwoch wartosci:
e §,.q — zadany kat wychylenia steru [rad],
® n,,q— warto$¢ zadang predkosSci obrotowej watu gtownego [obr/min],

Wektor sygnatow wyjsciowych jest pochodng wektora zmiennych stanu [u, v, r, x, y, Y, p, phi, §, n]
oraz wartosci predkosci wzdhuznej u [m/s], gdzie:

o u —predkosé wzdhuzna [m/s],

e v —predkos¢ poprzeczna [m/s],
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o 1 —predkos¢ katowa [rad/s],

e x —polozenie wzgledem osi x [m],
e vy —polozenie wzgledem osiy [m],
e ) —kurs statku [rad],

o p—[rad/s],

o y—[rad],

e § —kat wychylenia steru [rad],

n — predkosc obrotowa watu napgdowego [obr/min],

Dla wybranego modelu przyjeto maksymalny kat wychylenia steru oraz predkos¢ watu napgdowego & ax
= +/-10, n,, 4, = 160 [obr/min].

Do sterowania ruchem statku wzdtuz trajektorii wykorzystano regulator kursu PD, natomiast do
wyznaczenia kursu zadanego zastosowano metodg¢ Line Of Sight (LOS). Ponizej przedstawiony zostat
schemat uktad regulacji (Rysunek 23).

Trajektoria Paad ) | g | V2 a Regulator Pt » Model statku
zadana g ‘ kursu PD

Nzad
A W
Pa

\4

Rysunek 23. Uktad regulacji do sterowania ruchem statku wzdtz trajektorii zadanej

Gdzie odpowiednio:
Pzaa — WspOtrzedne trajektorii zadanej(x, y),
Pa — Wspolrzedne aktualnego potozenia statku (X, y),
Y,aa — Kurs zadany [rad],
y — aktualny kurs statku [rad],

3.4.1 Regulator kursu statku i metoda Line Of Sight (LOS)

Do sterowania ruchem statku zastosowano regulator kursu PD. Wartos¢ wyjsciowa 8,44
z regulatora wyznaczana jest w nastepujacy sposob:

(Szad = _Kp * ((l»b - lpzad) +Tq * 1") (3.4)
gdzie:
K, — wzmocnienie regulatora,
T, — stala czasowa rézniczkowania,

Warto$ci nastaw regulatora K, = 1, T; = 10 zostaly dobrane eksperymentalnie dla
wykorzystywanego modelu kontenerowca, na podstawie symulacji ruchu statku wzdtuz trajektorii
zadanych.

Kurs zadany statku, ktory jest wartoScig wejéciowa dla regulatora PD, wyznaczany jest przy
wykorzystaniu metody Line of Sight. W tym celu tworzy sie okrag o promieniu R wokoét statku whasnego.
Okrag ten przecina trajektori¢ w okreslonych punktach (xq,y1), (x2,¥2), gdzie wspotrzedne jednego
z nich traktowane sg jako referencyjne (x;,s, ¥10s). Kurs zadany (¥,,4) jest aktualnym kursem statku na

pozycj¢ punktu (Xos, Vios)-

Yios = Ya

Yzqq = arctan (m) (3.5)
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gdzie:
X4, Vs — aktualne wspotrzedne potozenia statku,

W przpadku metody LOS nalezy dodatkowo okresli¢ promien okregu wokot punktéw zwrotu (d)
oraz promien okregu wokot statku wiasnego (R). Promien okregu (d) definiuje odlegtos¢ przy jakiej
nastgpuje zmiana segmentu trajektorii, wzgledem ktérego ma poruszaé sie statek. W rozpatrywanym
przypadku warto$ci te zostaly dobrane eksperymentalnie: promien okregu R =3,5*L = 595m. (dtugos¢
statku L =175m). Na Rysunku 24 przedstawiony zostal sposoéb wyznaczania kursu zadanaego metoda
LOS dla trajektorii ztozonej z odcinkow.

N
x A

Sk, (XiYk)

Rysunek 24. Sposob wyznaczania kursu zadanego w metodzie LOS dla trajektorii ztozonej z odcinkéw
prostych
W przypadku trajektorii zamodelowanej przy pomocy interpolacji wielominaowej sposoéb wyznaczania
kursu zadanego bedzie identyczny jak w przypadku odcinkéw prostych (3.5). Roznica w stosunku do
podejécia wykorzystujacego odcinki proste polega na tym, iz okrag o promieniu akceptacji (d)
Wyznaczany jest nie tylko w punktach zwrotu, ale z okreslonym odstepem- na catej dtugosci trajektorii
(Rysunek 25).

(XI051 ylos)

Rysunek 25. Sposob wyznaczania kursu zadanego w metodzie LOS dla trajektorii zamodelowanej przy
uzyciu interpolacji wielomianowej
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4 Badania

Z zastosowaniem
wielomianowej

procesu

wyznaczania
algorytmow

zadanej
ewolucyjnych

trajektorii
oraz

statku

interpolacji

W rozdziale przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych wyznaczania zadanej trajektorii
statku przy zastosowaniu metody ewolucyjnej oraz interpolacji wielomianowej. W punkcie 4.1

przedstawiono

badania

poréwnawcze

zaproponowanych

metod

(wariant

jednopopulacyjny

i wielopopulacyjny), z metoda ewolucyjng wykorzystujaca odcinki proste do modelowania trajektorii.

Punkt 4.2 zawiera weryfikacj¢ poprawnosci wyznaczonych trajektorii

rzeczywistego ruchu statku przy uzyciu modelu statku odniesienia.

Badania zostaty przeprowadzone dla 10 przyktadowych sytuacji nawigacyjnych (dla kilku populacji
poczatkowych) przy wykorzystaniu trzech algorytmow JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI, ktérych opis
przedstawiony zostat w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry algorytmow ewolucyjnych do wyznaczania trajektorii statku

na podstawie symulacji

Algorytm Pelna nazwa Preselekcja | Operatory genetyczne Sukcesja Warunek Mechanizm
koncowy niszowania
JAEWTO | Jednopopulacyjny | Selekcja e  Krzyzowanie: Elitarna Maksymal Tak (100
algorytm turniejowa jednopunktowe, na ilo$é generacji)
ewolucyjny usredniajace, generacji
wykorzystujacy e Mutacja:
do modelowania mickka, twarda,
trajektorii e Naprawa;
zadanej, punkty dodania genu,
zwrotu potaczone usunigcia genu,
odcinkami Zmiana pozycji
prostymi genu, reperacja
osobnika,
JAEWTI | Jednopopulacyjny | Selekcja e Krzyzowanie: Elitarna Maksymal Tak (100
algorytm turniejowa jednopunktowe, na ilo§¢ generacji)
ewolucyjny usredniajace, generacji
wykorzystujacy e Mutacja:
do modelowania mickka, twarda,
trajektorii zadanej e Naprawa;
punkty zwrotu dodania genu,
_po%qc_zone . usunigcia genu,
Wle!omlanaml_ Zmiana pozycji
trzeciego stopnia genu, reperacja
,»cubic spline” osobnika,
WAEWTI | Wielopopulacyjny | Selekcja e  Krzyzowanie: Elitarnaw | Maksymal Tak (100
algorytm turniejowa jednopunktowe, ujgciu na ilos¢ generacji)
ewolucyjny usredniajace, wielopopul | generacji
wykorzystujacy o Mutacja: acyjnym
do modelowania miegkka, twarda,
trajektorii zadanej e Naprawa;
punkty zwrotu dodania genu,
polaczone usunigcia genu,
wielomianami

trzeciego stopnia
,cubic spline”

zZmiana pozycji
genu,

42




Parametry algorytmow jak rowniez wspolczynniki wagowe dla funkcji przystosowania zostaly
wyznaczone na podstawie badan przeprowadzonych we wczesniejszych pracach (Smierzchalski, 1997)
(Kolendo i inni, 2011 a) (Kolendo i inni, 2011 c) (Kolendo i inni, 2011 d) (Kuczkowski i inni, 2012)
(Smierzchalski i inni, 2013 b) (Smierzchalski i inni, 2013 c) dodatkowo uwzgledniajac specyfike
modelowania trajektorii dla algorytméw wykorzystujacych interpolacje wielomianowsg (Kolendo
i Smierzchalski, 2015 a) (Kolendo i Smierzchalski, 2015 b). Do badan przyjete zostaly nastgpujace
parametry algorytmow (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Parametry algorytmow ewolucyjnych do wyznaczania trajektorii statku

Parametr JAEWTI JAEWTO WAEWTI
Ilos¢ osobnikow w 30 30 30x4
populacji

Stopien wymiany 40% 40% 40%
Prawdopodobienstwo 0.3 0.5 0.5
mutacji/ naprawy

Prawdopodobienstwo 0.7 0.7 0.7
krzyzowania

Stopien migracji - - 25%
Niszowanie 100 100 100
(ilo$¢ generacji)

Warunek koncowy 400 300 100
(ilos¢ generacji)

Wspotczynniki wagowe funkcji celu (3.1) zostaly dobrane eksperymentalnie i wynosza odpowiednio
w; =08 w, =11, w3 =09, w, =1.3.
Operatory genetyczne uzywane przez algorytmy zostaly szczegotowo przedstawione

w podrozdziale 3.2.1.2. W przypadku algorytmow korzystajacych z interpolacji wielomianowej nie
stosowano operatora reperacji osobnika. Ze wzgledu na brak operatora reperacji, konieczne bylo
zwigkszenie wartosci prawdopodobienstwa mutacji, tak aby ulatwi¢ opuszczanie obszaréw zabronionych.
Badania symulacyjne zostaly wykonane na komputerze o nastgpujacych parametrach:

e procesor intel i7,

e 8 GB pamigci RAM,

e System operacyjny Windows 7 Professional,

4.1 Badania poréwnawcze metod ewolucyjnych wykorzystujacych odcinki proste oraz
interpolacj¢ wielomianowa do wyznaczania zadanej trajektorii statku

W podrozdziale zawarte zostaly wyniki badan, dotyczace poréwnania zaproponowanych metod
ewolucyjnych (wariant jednopopulacyjny JAEWTI i wielopopulacyjny WAEWTI) wykorzystujacych
interpolacj¢ wielomianowa do wyznaczania zadanej trajektorii statku, z metodg ewolucyjng korzystajaca
z odcinkow prostych do modelowania trajektorii (JAEWTO). Wybor metody referencyjnej dla metody
zaproponowanej przez autora zostat wykonany na nastepujacej podstawie:

e modelowanie trajektorii zadanej poprzez taczenie punktow zwrotu za pomocg odcinkéw prostych
jest powszechnie stosowane w literaturze, dlatego tez celowym jest wskazanie zalet podejscia
opartego na interpolacji wielomianowej w odniesieniu do tej metody,

e rozwigzanie zadania optymalizacji przedstawionego w punkcie 3.1 powinno zosta¢ wyznaczone
w czasie zblizonym do rzeczywistego. Na podstawie syntezy metod wyznaczania trajektorii
zadanej przedstawionej w 2.2, mozna stwierdzi¢, ze metoda ewolucyjna spetnia to kryterium.

Zastosowanie metody referencyjnej JAEWTO pozwala na poréwnanie nakladu obliczeniowego
w odniesieniu do zaproponowanego przez autora rozwigzania (JAEWTI, WAEWT]I),
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Badania poréwnawcze zostalty wykonane dla sytuacji kolizyjnych w $rodowisku nawigacyjnym
0 réznym stopniu skomplikowania (0 réznych konfiguracjach oraz ilosci przeszkdd statycznych oraz
dynamicznych). Ze wzgledu na fakt, iz rozwigzania uzyskane metoda ewolucyjng istotnie zaleza od
populacji poczatkowej, kazde s$rodowisko testowe zostalo przebadane dla 10 roznych populacji
poczatkowych. W pracy (Smierzchalski i inni, 2013 c¢) wskazano pozytywny wplyw zastosowania
wariantu wielopopulacyjnego algorytmu do wyznaczania trajektorii zadanej statku. Dlatego tez oprocz
wariantu jednopopulacyjnego, zostanie zastosowany wariant wielopopulacyjny korzystajacy z interpolacji
wielomianowej.

Sytuacja nawigacyjna nr 1 zostata przedstawiona na Rysunku 26. Srodowisko symulacyjne sktada si¢
z 2 przeszkod statycznych oraz 1 przeszkody dynamicznej. Rysunek 27 przedstawia proces poszukiwania
trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu modelowania trajektorii przy
uzyciu odcinkéw prostych (JAEWTO - prawa kolumna) oraz interpolacji wielomianowej (JAEWTI -
lewa kolumna). Na rysunkach nie przedstawiono procesu ewolucji algorytmu WAEWTI, ze wzgledu na
fakt iz maksymalna ilo$¢ generacji rowna si¢ 100 w odniesieniu do 300-400 generacji dla wariantow
jednopopulacyjnych. Nie pozwala to na porownanie etapow pracy algorytméw. Na ponizszych rysunkach
kurs statkow obcych () podawany jest w stopniach, natomiast predkos¢ wzdtuzna (u) w weztach.

Koniec

Start

by = 310°
u; = 12

Rysunek 26. Sytuacja nawigacyjna nr 1
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Na Rysunku 27 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowej wynoszacej 300 dla JAEWTI i 400 dla JAEWTO. Najlepsza trajektoria
jest przedstawiana przy uzyciu pogrubionej linii.

Rysunek 27. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO(prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji konicowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 1
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W tabeli 4.3 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytmow JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI. Po prawej stronie przedstawione zostaly wartosci
srednie uzyskiwane dla poszczegdlnych algorytmoéw jak rowniez zakres osigganych wynikow.

Tabela 4.3. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 1

Nr Warto_é_c’ Sredni Warto$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] przystosowania
populacji przystosowania czas [s] Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 156 34
2 JAEWTO 154 34
3 JAEWTO 234 34
4 JAEWTO 176 34
5 JAEWTO 144 43
6 JAEWTO 199 34 36 191 144 | 244
7 JAEWTO 244 34
8 JAEWTO 215 34
9 JAEWTO 206 34
10 JAEWTO 178 43
Nr Warto_é_c’ Sredni Warto$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] przystosowania
populacji przystosowania C23S [S] g ednia | Min. | Maks,
1 JAEWTI 167 63
2 JAEWTI 212 65
3 JAEWTI 235 65
4 JAEWTI 189 67
5 JAEWTI 175 67
5 TAEWTI 190 53 65 206 167 268
7 JAEWTI 268 65
8 JAEWTI 212 65
9 JAEWTI 198 67
10 JAEWTI 210 67
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartosé funkc_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [9] przystosowania
populacji przystosowania C23S[S] | yednia | Min. | Maks.
1 WAEWTI 150 145
2 WAEWTI 146 144
3 WAEWTI 159 144
4 WAEWTI 156 148
5 WAEWTI 170 142
6 WAEWT] 166 78 144 160 146 186
7 WAEWTI 148 144
8 WAEWTI 159 140
9 WAEWTI 166 144
10 WAEWTI 156 145
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Sytuacja nawigacyjna nr 2 zostata przedstawiona na Rysunku 28. Srodowisko symulacyjne sktada
sie z dwoch przeszkdd statycznych oraz 5 przeszkdéd dynamicznych. Rysunek 29 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).

Y1=210°
Ug =10

Y, =230°

Start u, =10 Koniec

o

s =230°
Ug = 10

5 =270°
us =10

R 4

Rysunek 28. Sytuacja kolizyjna na morzu nr 2
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Na Rysunku 29 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

y

A

Rysunek 29. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 2
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W tabeli 4.4 przedstawione zostaty wartosci koncowych funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.4. Wyniki korcowe wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 2

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 149 49
2 JAEWTO 143 48
3 JAEWTO 198 45
4 JAEWTO 198 56
5 JAEWTO 149 49
6 JAEWTO 179 48 49 169 143 %
7 JAEWTO 188 49
8 JAEWTO 179 48
9 JAEWTO 155 52
10 JAEWTO 147 47
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 152 108
2 JAEWTI 149 113
3 JAEWTI 162 112
4 JAEWTI 151 118
5 JAEWTI 157 114 113 154 149 166
6 JAEWTI 166 109
7 JAEWTI 149 113
8 JAEWTI 155 110
9 JAEWTI 151 112
10 JAEWTI 152 117 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 146 198
2 WAEWTI 148 196
3 WAEWTI 155 220
4 WAEWTI 148 233
5 WAEWTI 146 190 202 149 146 155
6 WAEWTI 146 196
7 WAEWTI 148 201
8 WAEWTI 151 190
9 WAEWTI 148 211
10 WAEWTI 155 187
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Sytuacja nawigacyjna nr 3 zostata przedstawiona na Rysunku 30. Srodowisko symulacyjne sktada
sie z dwoch przeszkod statycznych oraz czterech przeszkod dynamicznych. Rysunek 31 przedstawia
proces poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu
algorytmu JAEWTO(prawa kolumna) oraz JAEWT] (lewa kolumna).
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Rysunek 30. Sytuacja nawigacyjna nr 3
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Na Rysunku 31 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 31. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 3
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W tabeli 4.5 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaly wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegdlnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.5. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 3

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 286 40
2 JAEWTO 228 41
3 JAEWTO 232 41
4 JAEWTO 155 49
5 JAEWTO 314 41
6 JAEWTO 198 42 42 241 155 314
7 JAEWTO 222 41
8 JAEWTO 285 40
9 JAEWTO 200 41
10 JAEWTO 292 43
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 148 97
2 JAEWTI 147 99
3 JAEWTI 272 97
4 JAEWTI 315 97
5 JAEWTI 147 102 99 180 143 315
6 JAEWTI 154 96
7 JAEWTI 166 99
8 JAEWTI 143 101
9 JAEWTI 148 99
10 JAEWTI 155 101 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 155 215
2 WAEWTI 148 244
3 WAEWTI 149 215
4 WAEWTI 345 219
5 WAEWTI 150 228 290 179 148 345
6 WAEWTI 156 215
7 WAEWTI 153 220
8 WAEWTI 149 221
9 WAEWTI 149 209
10 WAEWTI 167 215
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Sytuacja nawigacyjna nr 4 zostata przedstawiona na Rysunku 32. Srodowisko symulacyjne sktada
sie¢ z 3 przeszkod statycznych oraz 8 przeszkdod dynamicznych. Rysunek 33 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).
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Rysunek 32. Sytuacja nawigacyjna nr 4
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Na Rysunku 33 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 33. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 4
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W tabeli 4.6 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegodlnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.6. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 4

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 141 76
2 JAEWTO 145 79
3 JAEWTO 139 82
4 JAEWTO 143 85
5 JAEWTO 152 81
6 JAEWTO 148 84 80 146 139 152
7 JAEWTO 150 76
8 JAEWTO 152 78
9 JAEWTO 145 80
10 JAEWTO 145 82
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 132 148
2 JAEWTI 133 143
3 JAEWTI 132 147
4 JAEWTI 138 148
5 JAEWTI 132 146 145 133 131 138
6 JAEWTI 132 143
7 JAEWTI 132 139
8 JAEWTI 131 146
9 JAEWTI 134 144
10 JAEWTI 132 148 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 132 234
2 WAEWTI 132 238
3 WAEWTI 132 238
4 WAEWTI 131 236
5 WAEWTI 131 234 236 132 131 133
6 WAEWTI 131 234
7 WAEWTI 131 238
8 WAEWTI 133 236
9 WAEWTI 132 240
10 WAEWTI 133 236
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Sytuacja nawigacyjna nr 5 zostata przedstawiona na Rysunku 34. Srodowisko symulacyjne sktada
sie¢ z 2 przeszkod statycznych oraz 7 przeszkdod dynamicznych. Rysunek 35 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).
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Rysunek 34. Sytuacja nawigacyjna nr 5
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Na Rysunku 35 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

o ¥

Rysunek 35. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI(lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 5
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W tabeli 4.7 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegodlnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.7. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 5

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 276 74
2 JAEWTO 320 70
3 JAEWTO 353 78
4 JAEWTO 240 72
5 JAEWTO 137 80
5 JAEWTO 302 e 75 277 137 | 456
7 JAEWTO 248 78
8 JAEWTO 156 74
9 JAEWTO 456 76
10 JAEWTO 280 74 ’
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 240 132
2 JAEWTI 231 140
3 JAEWTI 215 132
4 JAEWTI 276 131
5 JAEWTI 231 132
6 TAEWTI 224 134 134 245 215 315
7 JAEWTI 315 138
8 JAEWTI 245 133
9 JAEWTI 241 134
10 JAEWTI 232 133 ,
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 171 164
2 WAEWTI 169 168
3 WAEWTI 199 171
4 WAEWTI 233 166
5 WAEWTI 211 164
. WAEWTI e 66 167 210 169 245
7 WAEWTI 190 168
8 WAEWTI 230 168
9 WAEWTI 245 166
10 WAEWTI 217 164
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Sytuacja nawigacyjna nr 6 zostata przedstawiona na Rysunku 36. Srodowisko symulacyjne sktada
si¢ z 3 przeszkdd statycznych oraz 4 przeszkéd dynamicznych. Rysunek 37 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).

Koniec

Rysunek 36. Sytuacja nawigacyjna nr 6
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Na Rysunku 37 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 37. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 6
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W tabeli 4.8 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 118 48
2 JAEWTO 129 49
3 JAEWTO 131 45
4 JAEWTO 256 48
5 JAEWTO 129 48
6 JAEWTO 248 55 49 169 118 290
7 JAEWTO 130 47
8 JAEWTO 137 53
9 JAEWTO 290 48
10 JAEWTO 125 47 )
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 234 78
2 JAEWTI 148 76
3 JAEWTI 142 74
4 JAEWTI 117 76
5 JAEWTI 290 74
6 JAEWTI 247 78 7 176 17 2%0
7 JAEWTI 145 76
8 JAEWTI 150 74
9 JAEWTI 144 78
10 JAEWTI 145 78 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 139 156
2 WAEWTI 143 148
3 WAEWTI 139 152
4 WAEWTI 139 153
5 WAEWTI 145 156
6 WAEWT] 138 151 152 | 140 | 138 | 145
7 WAEWTI 141 154
8 WAEWTI 141 153
9 WAEWTI 138 149
10 WAEWTI 139 151

Tabela 4.8. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 6
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Sytuacja nawigacyjna nr 7 zostata przedstawiona na Rysunku 38. Srodowisko symulacyjne sktada
sie¢ z 2 przeszkod statycznych oraz 10 przeszkdéd dynamicznych. Rysunek 39 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).
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Rysunek 38. Sytuacja nawigacyjna nr 7
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Na Rysunku 39 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 39. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 7
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W tabeli 4.9 przedstawione zostaly koncowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.9. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 7

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 127 45
2 JAEWTO 131 45
3 JAEWTO 128 46
4 JAEWTO 144 43
5 JAEWTO 128 45
6 JAEWTO 132 44 45 129 122 144
7 JAEWTO 122 45
8 JAEWTO 125 46
9 JAEWTO 128 45
10 JAEWTO 129 43
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 135 75
2 JAEWTI 129 76
3 JAEWTI 128 80
4 JAEWTI 137 73
5 JAEWTI 146 75
6 JAEWTI 130 75 7 135 128 146
7 JAEWTI 132 80
8 JAEWTI 145 74
9 JAEWTI 135 79
10 JAEWTI 132 7 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 146 115
2 WAEWTI 142 118
3 WAEWTI 130 113
4 WAEWTI 126 121
5 WAEWTI 128 118
6 WAEWTI 125 116 118 135 125 146
7 WAEWTI 136 122
8 WAEWTI 143 118
9 WAEWTI 144 118
10 WAEWTI 134 121
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Sytuacja nawigacyjna nr 8 zostata przedstawiona na Rysunku 40. Srodowisko symulacyjne sktada
sie¢ z 2 przeszkod statycznych oraz 9 przeszkdéd dynamicznych. Rysunek 41 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO(prawa kolumna) oraz JAEWT]I (lewa kolumna).
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Rysunek 40. Sytuacja nawigacyjna nr 8
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Na Rysunku 41 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 41. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI (lewa
kolumna) oraz JAEWTO (prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 8
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W tabeli 4.10 przedstawione zostaly konicowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.10. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 8

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 263 65
2 JAEWTO 212 65
3 JAEWTO 155 67
4 JAEWTO 131 64
5 JAEWTO 186 64
6 JAEWTO 165 64 66 185 131 263
7 JAEWTO 213 68
8 JAEWTO 156 66
9 JAEWTO 155 67
10 JAEWTO 217 67
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 135 98
2 JAEWTI 134 102
3 JAEWTI 127 95
4 JAEWTI 218 98
5 JAEWTI 233 98
6 JAEWTI 215 96 o7 160 121 233
7 JAEWTI 145 96
8 JAEWTI 133 98
9 JAEWTI 134 95
10 JAEWTI 127 98 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 125 135
2 WAEWTI 124 132
3 WAEWTI 133 132
4 WAEWTI 124 133
5 WAEWTI 133 132
6 WAEWTI 122 134 134 126 122 133
7 WAEWTI 124 134
8 WAEWTI 124 132
9 WAEWTI 131 141
10 WAEWTI 124 132
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Sytuacja nawigacyjna nr 9 zostata przedstawiona na Rysunku 42. Srodowisko symulacyjne sktada
sie¢ z 3 przeszkod statycznych oraz 6 przeszkdod dynamicznych. Rysunek 43 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO(prawa kolumna) oraz JAEWT]I (lewa kolumna).
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Rysunek 42. Sytuacja nawigacyjna nr 9
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Na Rysunku 43 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 43. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI(lewa
kolumna) oraz JAEWTO(prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji koricowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 9
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W tabeli 4.11 przedstawione zostaly wartos$ci koncowych funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.11. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 9

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 152 45
2 JAEWTO 143 42
3 JAEWTO 143 42
4 JAEWTO 144 45
5 JAEWTO 145 43
6 JAEWTO 142 45 44 145 142 152
7 JAEWTO 148 45
8 JAEWTO 144 43
9 JAEWTO 143 43
10 JAEWTO 144 42
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 152 67
2 JAEWTI 159 65
3 JAEWTI 160 66
4 JAEWTI 157 66
5 JAEWTI 156 64
6 JAEWTI 155 64 65 156 152 160
7 JAEWTI 158 62
8 JAEWTI 155 68
9 JAEWTI 155 65
10 JAEWTI 156 65 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 159 98
2 WAEWTI 145 96
3 WAEWTI 146 97
4 WAEWTI 168 95
5 WAEWTI 146 96
6 WAEWTI 155 98 o 152 142 168
7 WAEWTI 142 97
8 WAEWTI 146 96
9 WAEWTI 153 98
10 WAEWTI 155 97
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Sytuacja nawigacyjna nr 10 zostata przedstawiona na Rysunku 44. Srodowisko symulacyjne
sktada si¢ z 3 przeszkdd statycznych oraz 6 przeszkdéd dynamicznych. Rysunek 45 przedstawia proces
poszukiwania trajektorii zadanej dla najlepszych trajektorii uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
JAEWTO (prawa kolumna) oraz JAEWTI (lewa kolumna).
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Rysunek 44. Sytuacja nawigacyjna nr 10
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Na Rysunku 44 zostat przedstawiony proces poszukiwania trajektorii zadanej dla generacji 5, 50,
200, 250 oraz generacji koncowe;j.

Rysunek 45. Proces wyznaczania zadanej trajektorii statku przy zastosowaniu algorytmu JAEWTI(lewa
kolumna) oraz JAEWTO(prawa kolumna) dla generacji 5, 50, 200, 250 oraz generacji konicowej dla
sytuacji nawigacyjnej nr 10




W tabeli 4.12 przedstawione zostaly konicowe wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich
trzech algorytméw JAEWTO, JAEWTI oraz WAEWTI dla 10 réznych populacji poczatkowych. Po
prawej stronie przedstawione zostaty wartosci $rednie uzyskiwane dla poszczegélnych algorytmow jak
rowniez zakres osiaganych wynikow.

Tabela 4.12. Wyniki koricowych wartosci funkcji przystosowania dla sytuacji nawigacyjnej nr 10

NF Warto$é Sredni Wartos$¢ funkcji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] | Srednia | Min. | Maks.
1 JAEWTO 130 48
2 JAEWTO 127 49
3 JAEWTO 127 48
4 JAEWTO 126 48
5 JAEWTO 127 49
6 JAEWTO 125 47 48 127 125 130
7 JAEWTO 125 48
8 JAEWTO 126 49
9 JAEWTO 127 49
10 JAEWTO 126 47
Nr Warto_é'c' Sredni Wartos$é funk(?ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 JAEWTI 123 76
2 JAEWTI 123 78
3 JAEWTI 122 74
4 JAEWTI 123 74
5 JAEWTI 123 75
6 JAEWTI 124 75 » 123 122 124
7 JAEWTI 122 75
8 JAEWTI 122 74
9 JAEWTI 123 76
10 JAEWTI 124 74 ]
Nr Wartogé_c’ Sredni Wartos$¢ funk(_:ji
.. | Typ algorytmu funkcji Czas [s] czas przystosowania
populacji przystosowania [s] |Srednia| Min. | Maks.
1 WAEWTI 124 109
2 WAEWTI 123 107
3 WAEWTI 123 109
4 WAEWTI 123 111
5 WAEWTI 123 108
6 WAEWTI 124 108 109 124 123 125
7 WAEWTI 123 107
8 WAEWTI 124 111
9 WAEWTI 125 109
10 WAEWTI 123 110

73



4.1.1 Wyniki badan porownawczych algorytméow modelowania trajektorii  przy
zastosowaniu interpolacji wielomianowej oraz odcinkéw prostych

Badane algorytmy wyznaczaty trajektori¢ zadang statku wtasnego dla 10 przyktadowych sytuacji
nawigacyjnych oraz réznych populacji poczatkowych.
Przedstawione wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢ iz wyznaczone trajektorie roznity si¢ migdzy soba
W zaleznosci od zastosowanego algorytmu pod wzgledem:
e czasu obliczen,
o $redniej warto$ci koncowej funkcji przystosowania,
e rozrzutu pomiedzy minimalng oraz maksymalng wartoscig koncowej funkcji przystosowania,
o mozliwosci rzeczywistej realizacji trajektorii przez statek (r6znica pozycji pomigdzy wyznaczong
trajektorig zadang, a trajektorig wynikajacg z symulacji rzeczywistego ruchu statku wzdtuz niej).

Czas obliczen

Warto$¢ srednia czasu obliczen roznita si¢ w zaleznosci od stopnia skomplikowania sytuacji
nawigacyjnej i miescita si¢ w przedziatach: 34-85s dla JAEWTO, 62- 148s dla JAEWTI oraz 95-244s
w przypadku WAEWTI. Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, iz rozwigzania
uzyskiwane przy zastosowaniu JAEWTO wyznaczane sg dwukrotnie szybciej niz w przypadku
tozsamych rozwigzan uzyskiwanych dla trajektorii modelowanej przy zastosowaniu JAEWTI i prawie
trzykrotnie szybciej niz w przypadku zastosowania wariantu wielopopulacyjnego. Réznice w czasie
obliczen wynikaly ze stopnia skomplikowania sytuacji nawigacyjnej, koniecznosci dyskretyzacji
rozwigzan uzyskiwanych przy zastosowaniu interpolacji wielomianowej, jak roéwniez prowadzenia
obliczen dla kilku populacji jednoczesnie w przypadku wariantu wielopopulacyjnego. Maksymalny czas
obliczen wyniost 244s, dla jednej z sytuacji kolizyjnych w wariancie wielopopulacyjnym. Mozna wiec
stwierdzi¢ iz niezaleznie od zastosowanego algorytmu wszystkie rozwigzania zostaly wyznaczone
W czasie zblizonym do rzeczywistego, a wiec sg akceptowalne.

Warto$¢ funkcji przystosowania ($rednia, minimalna oraz maksymalna)
W odniesieniu do koncowej wartosci funkcji przystosowania, osiggane rozwigzania roznity sie

zaréwno pod wzgledem warto$ci minimalnej, wartosci $redniej jak i zakresu zmienno$ci.

W przypadku kilku $rodowisk (Sytuacja nawigacyjna nr 2,4,7,9,10) mozna zaobserwowac,
iz niezaleznie od uzytego algorytmu, wartos¢ $rednia znajduje sie na zblizonym poziomie
i charakteryzuje si¢ niewielkim rozrzutem, a wigc uzyskiwane rozwigzania sg stabilne. W przypadku
sytuacji kolizyjnej nr 2, niezaleznie od zastosowanego algorytmu, $rednia warto$¢ osigganej funkcji
przystosowania zawiera si¢ w przedziale 149-169. Zakres zmienno$ci osigganych wynikoéw wynosi 143-
198 dla JAEWTO, 149-166 dla JAEWTI oraz 146-155 dla WAEWTI. Na przyktadzie tym zaobserwowaé
mozna fakt, iz pomimo niewielkiej rdéznicy w osigganych wartosciach funkcji przystosowania, naktad
obliczeniowy dla JAEWTI jest okolo dwukrotnie wigkszy w odniesieniu do JAEWTO i niemal
trzykrotnie wigkszy dla WAEWTI. W przypadku sytuacji kolizyjnych nr 4,7,9,10 analogicznie,
uzyskujemy rozwigzania o zblizonych koncowych wartosciach funkcji przystosowania z hiewielkim
rozrzutem osigganych wynikow. Dla sytuacji kolizyjnej nr 4 S$rednia warto$¢ osigganej funkcji
przystosowania zawiera si¢ w granicach 132-146, a zakres 131-152. Dla sytuacji kolizyjnej nr 7 wartos¢
$rednia dla wszystkich algorytmow wynosi 129-135 natomiast rozrzut zawiera si¢ w przedziale 122-146.
Dla sytuacji nr 9 $rednie wartosci wynosza 145-156, natomiast zakres zmienno$ci koncowej wartosci
funkcji przystosowania miesSci si¢ w granicach 142-168. Dla sytuacji 10 $rednia warto$¢ funkcji
przystosowania wynosi 123-127 i charakteryzuje si¢ najmniejszym rozrzutem wartosci 122-130.
Podobienstwa wystepujg réwniez w odniesieniu do naktadu obliczeniowego dla poszczegodlnych
algorytmow.

W przypadku sytuacji kolizyjnych nr 1,6,8 mozna zaobserwowaé, iz algorytm WAEWTI
uzyskiwal najlepsze warto$ci koncowej funkcji przystosowania, dodatkowo charakteryzujac sie¢
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niewielkim rozrzutem uzyskiwanych rozwiazan. W przypadku sytuacji kolizyjnej nr 1 wartos¢ koncowa
funkcji przystosowania byla powtarzalna i na stabilnym poziomie jedynie dla wariantu
wielopopulacyjnego algorytmu (warto$¢ $rednia wynosita 160). Zakres zmienno$ci zawieral si¢ w
przedziale (146-186). W przypadku wariantu jednopopulacyjnego JAEWTO $rednia warto$¢ funkcji
przystosowania byta na poziomie 194, jednakze rozrzut wartosci funkcji przystosowania zawieral si¢
w przedziale (144-244). Dla JAEWTI $rednia warto$¢ funkcji przystosowania wynosita 206 natomiast
zakres zmiennosci wartosci koncowej funkcji przystosowania wynosit (167-268). Podobnie rozwiazania
ksztattowaly si¢ dla sytuacji 6 oraz 8. Dla sytuacji kolizyjnej nr 6 wartos¢ srednia funkcji przystosowania
algorytméw JAEWTO oraz JAEWTI jest zblizona i znajduje si¢ na poziomie 169-176, natomiast dla
WAEWTI wynosi 140. Dodatkowo zakres zmiennosci dla algorytmu jednopopulacyjnego znajduje sie
w zakresie 117-290, natomiast rozwigzania uzyskane dla WAEWTI charakteryzujg si¢ znacznie
mniejszym rozrzutem i zawierajg si¢ w przedziale 138-145. Dla sytuacji 8 algorytm WAEWTI osiaga
warto$¢ $rednig rozwigzan na poziomie 126 podczas gdy wartos$¢ $rednia rozwigzan dla algorytmow
jednopopulacyjnych zawiera si¢ w przedziale 160-185. Wartosci funkcji przystosowania dla WAEWTI
byly na stabilnym poziomie i zawieraly si¢ w przedziale 122-131, natomiast dla algorytmow
jednopopulacyjnych warto§¢ koncowych rozwigzan zawierala si¢ w znacznie szerszym zakresie
pomigdzy 127-263.

W przypadku dwoch pozostatych sytuacji kolizyjnych zaobserwowaé mozna nieznaczng
przewage algorytméw korzystajacych z interpolacji wielomianowej W odniesieniu do wartosci funkcji
przystosowania. W przypadku sytuacji kolizyjnej nr 3 oraz 5 algorytm mial najwigksze problemy ze
znalezieniem rozwigzania koncowego. Dla kazdego algorytmu mozna zaobserwowac znaczacy rozrzut w
osigganych wartos$ciach funkcji przystosowania, gdzie dla sytuacji 3 wynosi on 155-314 dla JAWETO,
143-315 dla JAWET]I oraz 148-345 dla WAWETI natomiast dla sytuacji nr 5, 137-456 dla JAEWTO,
215-315 dla JAEWTI oraz 169-245 dla WAEWTI. W przypadku tych sytuacji zaobserwowaé mozna
przewage algorytmow  korzystajacych z interpolacji wielomianowej, szczegdlnie wariantu
wielopopulacyjnego algorytmu. Pomimo rozrzutu w wartosciach koncowej funkcji przystosowania,
warto$¢ $rednia znajdowata si¢ na poziomie 172, w odniesieniu do 180 dla JAEWT]I oraz 241 uzyskanych
w metodzie JAEWTO. Dla sytuacji nr 5 wynosit 210 dla WAEWTI w stosunku do 245 dla JAEWT]I oraz
277 dla JAEWTO.

Ksztalt trajektorii

W odniesieniu do warto$ci koncowej funkcji przystosowania W przypadku wigkszosci sytuacji
kolizyjnych przedstawionych powyzej (sytuacje nawigacyjne nr 2,4,7,9,10) mozna stwierdzic,
iz niezaleznie od zastosowanego algorytmu, osiggane rezultaty byly na zblizonym poziomie,

jednoczes$nie charakteryzujac si¢ niewielkim zakresem zmienno$ci. W przypadku porownywania
trajektorii uzyskanych wszystkimi trzema algorytmami, koncowa warto$¢ funkeji przystosowania nie
moze by¢ jednak jedynym wskaznikiem oceny stuzacy do ich poroéwnania. Warto$¢ funkcji
przystosowania bytaby jedynym wskaznikiem, jezeli zostatoby przyjete zatozenie, ze statek jest w stanie
doktadnie pokona¢ trajektorie zadang, bez przeregulowan i odchytek od niej. Dlatego tez przy ocenie
trajektorii koniecznym jest uwzglgdnienie jej ksztattu.

Istotno$¢ ksztattu trajektorii zaobserwowaé mozna W Sytuacjach nawigacyjnych nr 2,4,7,9,10.
W rozpatrywanych przypadkach wartosci koncowej funkcji przystosowania znajdujg si¢ na zblizonym
poziomie, jednakze trajektorie uzyskane przez algorytm JAEWTO (Rysunek 27,31,37,41,43) nie sa
z zatozenia mozliwe do zrealizowania przez statek. Jest to najbardziej widoczne w okolicach punktow
zwrotu, gdzie wystgpowaé beda przeregulowania w trakcie sterowania statkiem wzdluz trajektorii
(zostanie to przedstawione w rozdziale 4.2). Przeregulowania skutkowa¢ bedg zwickszeniem kosztow
ekonomicznych, wynikajacych z wykonywania dodatkowych manewrow, jak rowniez ze zwigkszeniem
dhugosci trajektorii i czasu jej przebycia. Dlatego tez rzeczywisty koszt trajektorii moze znaczaco réznié
si¢ od zaktadanego.
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Wptyw ksztattu trajektorii mozna réwniez zaobserwowac¢ w przypadku pozostatych sytuacji
nawigacyjnych np. 5 lub 6, dla ktérych przyktadowe trajektorie zadane zostaty przedstawione na Rysunek
35 i Rysunek 37. Dla sytuacji nawigacyjnej nr 5 koncowe wartosci funkcji przystosowania przy
zastosowaniu algorytmu JAEWTO (135,156) sa niejednokrotnie lepsze niz w przypadku zastosowania
JAEWTI (215, 224) lub WAEWTI (169,171). Jednakze te rozwigzania, ze wzgledu na ksztalt trajektorii
nie sg z zatozenia mozliwe do zrealizowania przez statek.

W nastepnym rozdziale (4.2) przedstawione zostang badania symulacyjne rzeczywistego ruchu
statku, pozwalajace na poréwnanie wyznaczonych trajektorii w odniesieniu do ich ksztattu.

4.2 Badania rzeczywistego ruchu statku po trajektorii zadanej wyznaczonej przy
zastosowaniu algorytmow ewolucyjnych oraz interpolacji wielomianowej

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty badania symulacyjne ruchu statku dla wyznaczonych w
rozdziale 4.1 metodami JAEWTO i JAEWTI trajektorii. W tym celu wykorzystany zostal model
kontenerowca wraz z uktadem regulacji opisanym w rozdziale 3.4. Ponizej przedstawiono wyniki badan
dla sytuacji nawigacyjnych od 1 do 10. Kolorem niebieskim przedstawiona zostata trajektoria zadana,
natomiast kolorem czerwonym rzeczywista trajektoria ruchu statku.
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Na przyktadzie sytuacji nawigacyjnej nr 1 wskazano zalety trajektorii wyznaczonej przy
zastosowaniu interpolacji wielomianowej JAEWTI w stosunku do metody korzystajacej z odcinkow
prostych JAEWTO. W przypadku metody JAEWTO wystepuje przeregulowanie, ktore powoduje
odejscie rzeczywistej trajektorii statku od jego warto$ci zadanej. Przeregulowania zwigkszajg rzeczywista
dlugos¢ trajektorii oraz wpltywaja na zmiang polozenia obiektow obcych w okreslonych chwilach
czasowych, co w rezultacie moze prowadzi¢ do kolizji. Dodatkowo ze wzgledu na odchylenie od wartosci
zdanej, koszt podrézy (rzeczywista warto$é funkcji celu) bedzie roézni¢ si¢ od zaktadnej. W przypadku
trajektorii uzyskanej metoda interpolacji, rzeczywisty ruch statku jest prawie identyczny z trajektorig
zadang. Dlatego tez warto$¢ funkcji celu wyznaczonej ta metoda bedzie zblizona do rzeczywistej jej
wartosci.

Podobnie wnioski mozna przedstawi¢ w przypadku sytuacji nawigacyjnych nr 2, 3, 6, 9, gdzie dla
metody JAEWTO zaobserwowano odchylenia rzeczywistego toru ruchu statku od trajektorii zadanej.
W przypadku sytuacji nawigacyjnej numer 5 réznice te s3 najwicksze. Rzeczywista trajektoria ruchu
statku rozni si¢ od zadanej wyznaczonej metoda JAEWTO, naruszajac tym samym obszar zajety przez
ograniczenia dynamiczne. Na przyktadzie tej sytuacji nawigacyjnej widaé, iz po uwzglednieniu
ograniczen wynikajacych z wilasnosci dynamicznych statku w przypadku metody JAEWTO, istnieje
koniecznos$¢ ponownego wyznaczenia trajektorii zadanej.

Trajektorie wyznaczone dla sytuacji nawigacyjnych nr 4, 7, 8, 10 wyznaczone zaré6wno metoda
JAEWTO jak i JAEWTI sa gladkie, dlategotez wystepuja tylko niewielkie odchylenia od trajektorii
zadanej. W przypadku tych sytuacji nawigacyjnej, trajektoric wyznaczone obiema metodami moga
odwzorowywac rzeczywisty ruch statku. W przypadku metody JAEWTO mozna stwierdzi¢, ze jezeli kat
rozchylenia pomiedzy sasiadujacymi segmentami jest niewielki, trajektoria zadana zostaje prawidlowo
odwzorowana przez ruch statku. Wraz ze wzrostem tego kata zwigkszaja si¢ roznice pomigdzy trajektorig
rzeczywistg a zadang.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, iz dla wszystkich
sytuacji nawigacyjnej, trajektorie zadane wyznaczone metodg interpolacji wielomianowej mogg
odwzorowywa¢ rzeczywisty ruch statku. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku metod
korzystajacych z modelowania trajektorii przy zastosowaniu odcinkéw prostych, gdzie tak jak
w przypadku sytuacji nawigacyjnych 1, 2, 3, 5, 9 trajektoria rzeczywista rozni si¢ od trajektorii zadane;.
Moze to skutkowaé kolizja z obiektami obcymi, jak rowniez zwigkszeniem kosztu realizacji trajektorii.
W przypadku metod korzystajacych z interpolacji wielomianowej, niewielkie niedoktadnosci migdzy
trajektoriag zadang a rzeczywista (Sytuacja nawigacyjna nr 5) wynikaja ze specyfiki metody LOS.
W odniesieniu do prob cyrkulacji statku, tak wyznaczona trajektoria zadana przy neutralnych warunkach
pogodowych, jest teoretycznie mozliwa do zrealizowania.
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5 Whnioski

W pracy zaproponowano dwa warianty algorytmoéw poszukiwania trajektorii zadanej statku,
jednopopulacyjny algorytm JAEWTI i wielopopulacyjny algorytm WAEWTI. Gtownymi zaletami
przedstawionych algorytméw w odniesieniu do obecnie stosowanych rozwigzan sa:

o modelowanie trajektorii zadanej, ktora odwzorowuje rzeczywisty ruch statku - pozwala to na
kierowanie jego ruchem bez przeregulowan oraz zwigkszenie doktadnosci 0szacowania kosztu
przebycia trajektorii. Umozliwia to rowniez precyzyjne wyznaczenie pozycji, w jakiej bedzie
znajdowat si¢ statek wlasny w okres§lonej chwili czasowej, co warunkuje poprawne wyznaczenie
manewrow antykolizyjnych,

o mozliwo$¢ aplikacji w systemach wspomagania decyzji nawigatora pracujacych w trybie ,,on-
line”, w dynamicznie zmieniajagcym si¢ Srodowisku morskim - krotki czas obliczen umozliwia
wprowadzenie korekty uwzgledniajacej zmiang strategii obiektow obcych, w trakcie
manewrowania wzdluz uprzednio wyznaczone;j trajektorii,

o weryfikacja trajektorii zadanej o wilasnosci dynamiczne statku w trakcie trwania procesu
optymalizacji - trajektorie zadane wyznaczone zaproponowanymi metodami, spetniaja
ograniczenia wynikajace z wlasnosci dynamicznych statku, poniewaz ich weryfikacja
realizowana jest w trakcie kazdej generacji algorytmu. Dlatego tez nie ma koniecznosSci
wykonywania zadnych dodatkowych modyfikacji trajektorii po zakonczeniu obliczen.
W przypadku obecnie stosowanych metod, weryfikacja wlasnoséci dynamicznych realizowana jest
po procesie optymalizacji. Jak zostalo wskazane w punkcie 3.3.1 moze to skutkowac
konieczno$ciag ponownego wyznaczenia trajektorii zadanej, poniewaz po aplikacji wlasnosci
dynamicznych, trajektoria zadana narusza ograniczenia nawigacyjne.

Przedstawione w pracy algorytmy JAEWTI i WAEWTI zostaly porownane z algorytmem
referencyjnym JAEWTO. Poréwnujac koncowe wartosci funkcji przystosowania, najlepsze rezultaty
osiggane byly dla algorytmu WAEWTI. Rozwigzania uzyskiwane przez ten algorytm charakteryzowatly
si¢ najmniejsza roéznicg pomigdzy wartoscia maksymalng a minimalna, jak roéwniez §rednig wartoscia
funkcji przystosowania. Algorytmy JAEWTI i JAEWTO dla przyktadowych sytuacji nawigacyjnych (nr
2,4,7,9,10) uzyskiwaly rozwigzania zblizone do algorytmu WAEWTI, jednakze w pozostatych
przypadkach roznity si¢ juz pod wzgledem $redniej wartosci funkcji przystosowania dla generowanych
losowo 10 populacji poczatkowych, co zostato doktadnie opisane w punkcie 4.1.1.

W odniesieniu do nakladu obliczeniowego, najkrotszym czasem obliczen charakteryzowal sie¢
algorytm JAEWTO. JAEWTI potrzebowal $rednio 2- krotno$ci tego czasu, natomiast WAEWTI 3-
krotno$ci. Rozwigzania uzyskiwane dla wszystkich algorytméw otrzymywane byly w czasie zblizonym
do rzeczywistego, dlatego tez wszystkie sg akceptowalne (najdtuzszy czas obliczen wynidst 244s).

W rozdziale 4.2 wykazano, ze waznym aspektem przy wyznaczaniu zadanej trajektorii statku, jest
odpowiedni dobor metody modelowania ksztattu trajektorii. W przypadku algorytmow JAEWTI
I WAEWTI mozna dokladniej okresli¢ pozycje, w jakiej bedzie znajdowat si¢ statek wiasny
w okreslonej chwili czasowej, poniewaz odwzorowuje ona rzeczywisty ruch statku, dodatkowo
uwzgledniajac spadki predkosci przy wykonywaniu manewréw. Odchylenie od trajektorii zadanej,
wynikajace z przeregulowan przy manewrowaniu wzdtuz trajektorii w algorytmie JAEWTO, wptywa na
poprawnos¢ Wyznaczenia manewréw antykolizyjnych, poniewaz obiekty obce beda znajdowaé sie
w innym potozeniu niz bylo to zatlozone w momencie rozpoczgcia obliczen. Bledne oszacowanie
potozenia statku obcego moze skutkowac kolizjg. Dodatkowo ze wzglgdu na przeregulowania
w okolicach punktow zwrotu, zwigkszy si¢ koszt przebycia trajektorii.

W metodach korzystajacych z interpolacji wielomianowej niewielkie odchylenie od trajektorii
zadanej, w trakcie manewrowania wzdtuz trajektorii, mozna zaobserwowac jedynie w przypadku sytuacji
nawigacyjnej nr 5. Wynikajg one jednak z niedoskonato$ci metody sterowania (Regulator PD, LOS).
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Uwzgledniajac wyniki prob cyrkulacji mozna stwierdzié, ze manewry te sa mozliwe do wykonania przez
statek. Metoda sterowania statkiem przedstawiona w pracy nie jest optymalna, miata natomiast za zadanie
wskaza¢ glowne roznice podczas manewrowania statkiem wzdhuz trajektorii wyznaczonymi 3 badanymi
metodami. Dobranie optymalnej metody sterowania, nastaw oraz badanie wptywu zaktocen na
rzeczywista trajektori¢ rejsu realizowane jest w warstwie sterowania bezposredniego statkiem
przedstawionej na Rysunku 1 i wykracza poza zakres pracy.
W odniesieniu do celéw zatozonych w pracy algorytmy JAEWTI i WAEWTI pozwalaja na:

e wyznaczenie trajektorii zadanej w czasie zblizonym do rzeczywistego,

e zamodelowanie trajektorii zadanej mogacej odzwierciedla¢ rzeczywisty ruch statku, dodatkowo

zachowujac ciggtos¢ predkosci i przyspieszen wzdtuz trajektorii,

e uwzglednienie wiasnosci dynamicznych statku w trakcie procesu optymalizacji trajektorii.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane algorytmy spetniaja zalozenia przedstawione
w celach pracy.
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PODSUMOWANIE

Wyznaczanie bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji kolizyjnej na morzu jest ztozonym
problemem optymalizacji wielokryterialnej. Poza kryteriami bezpieczenstwa, waznym aspektem jest
spetnienie kryteriow ekonomicznych. W celu prawidlowego wyznaczenia manewrdéw antykolizyjnych
oraz doktadnego oszacowania kosztow podrézy istotne jest, aby precyzyjnie okresli¢ miejsce statku
wlasnego w okreslonej chwili czasu. Dlatego tez nalezy zamodelowaé trajektorie w taki sposob, aby
mogta odwzorowywac rzeczywisty ruch statku.

Na podstawie literatury nalezy stwierdzi¢, ze proponowane rozwigzania nie wyznaczaja
trajektorii zadanej, odwzorowujacej rzeczywisty ruch statku, w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Jednoczesnie nie spetniajg okreslonych kryteriow optymalizacyjnych, w taki sposob, aby mozliwe byto
uwzglednienie zmiany strategii innych obiektow (praca w trybie ,,0n-line”). Dlatego tez autor
zaproponowal nowa metode pozwalajaca rozwigzaé ten problem poprzez optymalizacje trajektorii przy
zastosowaniu algorytméw ewolucyjnych oraz modelowanie trajektorii z zastosowaniem interpolacji
wielomianowej.

W ramach pracy zrealizowano nastgpujace zagadnienia:
1. Dokonano przegladu metod wyznaczania trajektorii zadanej statku w odniesieniu do:
o zastosowanego sposobu modelowania trajektorii,
o metody optymalizacji trajektorii zadanej,
2. Zdefiniowano problem wyznaczania trajektorii zadanej statku w sytuacji kolizyjnej na morzu,
3. Opracowano dwie metody rozwigzania problemu wyznaczania trajektorii  zadanej
Z zastosowaniem algorytmow ewolucyjnych oraz interpolacji wielomianowej, w tym opisano:
e wariant algorytmu jednopopulacyjnego JAEWTI,
e wariant algorytmu wielopopulacyjnego WAEWTI,
e metode niszowania dla zaproponowanych algorytmow,
e sposOb modelowania trajektorii zadanej przy uzyciu wielomianéw trzeciego stopnia dla
zaproponowanych algorytmow,
e sposob weryfikacji ograniczen wynikajacych z wlasnoséci dynamicznych statku oparty na
poréwnaniach z probami cyrkulacji.
4. Wykonano program implementujacy algorytmy JAEWTO, JAEWTI i WAEWTI.
5. Wykonano badania symulacyjne zaproponowanych metod, w tym badania poréwnawcze

z algorytmem JAEWTO wykorzystujacym odcinki proste do modelowania trajektorii oraz na tej

podstawie opracowano wnioski.

6. Wykonano badania symulacyjne ruchu modelu statku odniesienia wzdtuz tychze trajektorii,

w celu weryfikacji poprawnosci ich wyznaczania oraz opracowano wnioski szczegdtowe

odnosnie istotnosci ksztaltu modelowanej trajektorii w problemie wyznaczania trajektorii zadanej

statku.
7. Przedstawiono wnioski i podsumowanie catej pracy.

Na podstawie wynikéw badan, mozna stwierdzi¢, ze przyjete W pracy cele, zostaly zrealizowane.
W punkcie 2.2 przedstawiono przeglad metod wyznaczania zadanej trajektorii statku, wraz z wskazaniem
zalet metody ewolucyjnej typu JAEWTO nad aktualnie stosowanymi metodami. W dalszej czesci pracy
przedstawiono przewage metod JAEWTI oraz WAEWTI nad JAEWTO, ze wzgledu na koncowe
wartos$ci funkcji przystosowania, jak i na ksztalt trajektorii odwzorowujacy rzeczywisty ruch statku.
Proponowane w pracy metody wykorzystujace algorytmy ewolucyjne oraz interpolacj¢ wielomianowa
(zarowno JAEWTI jak i WAEWTI) umozliwiaja wyznaczenie zadanej trajektorii bezpiecznej w czasie
zblizonym do rzeczywistego, omijajacej wszystkie ograniczenia statyczne i dynamiczne, spetniajacej
jednoczesnie okre§lone kryteria optymalizacyjne, dodatkowo odwzorowujacej rzeczywisty ruch statku.
Na podstawie wnioskow z rozdziatu 5 mozna stwierdzi¢, ze pozwoli to na zwigkszenie precyzji
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wyznaczenia manewrow antykolizyjnych, doktadniejsze oszacowanie kosztow przebycia trajektorii oraz
poprawng prace algorytmu w dynamicznie zmieniajacym si¢ srodowisku. Wptynie to na poprawe jakosci
kierowania ruchem statku jak rowniez bezpieczenstwa zeglugi, co bylo teza pracy.

Autor zamierza kontynuowaé prace nad algorytmami JAEWTI i WAEWTI w kierunku ich
implementacji w rzeczywistych systemach wspomagania decyzji nawigatora.
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