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Streszczenie: Artykut prezentuje implementacje mechanizmu
niszowania do ewolucyjnej metody wyznaczania zadanej trajektorii
statku. W metodzie proponowane jest porOwnywanie réznorodnosci
osobnikow w oparciu o fizyczng odlegto$¢ miedzy trajektoriami.
Badania pokazuja, ze takie podejscie zwicksza efektywnosé
eksploracji przestrzeni rozwigzan dzigki czemu osiaga si¢ poprawe
koncowej wartosci funkcji przystosowania. Problem poszukiwania
$ciezki przejscia rozpatrywany jest W oparciu o sytuacje kolizyjne na
morzu.

Stowa kluczowe: algorytmy ewolucyjne, niszowanie, planowanie
Sciezek przejsc.

1. WSTEP

Zagadnienie planowania $ciezki przej$cia obiektu
ruchomego wystepuje w wielu aplikacjach technicznych, na
przyktad w problemie planowania ruchu robotow mobilnych
[1].[2] lub tez wyznaczania bezpieczniej trasy statku w
sytuacji kolizyjnej na morzu [3],[4],[5]. Problem ten definiuje
si¢ nastgpujaco: dany jest ruchomy obiekt o okreslonych
wilasnoéciach dynamicznych 1 kinematycznych oraz
srodowisko, w ktorym obiekt si¢ porusza. Nalezy znalez¢
Sciezke przejscia obiektu miedzy punktem poczatkowym i
koncowym, spelniajaca warunki omijania przeszkod
statycznych i dynamicznych wystepujacych w $rodowisku
oraz kryteria optymalizacyjne. Biorac pod uwage
wczesniejsze prace [3],[4],[5],[6] problem rozwigzywany jest
przy uzyciu adaptacyjnej metody ewolucyjnej [1],[3],[7].

Artykul zorganizowany jest w nastepujacy sposob: W
rozdziale drugim przestawiono ewolucyjny algorytm
planowania $ciezek przej$¢. Rozdzial trzeci przedstawia
proponowany mechanizm niszowania, a w rozdziale
czwartym prezentowane sa wyniki badan. Rozdziatl piaty
podsumowuje artykut.

2. EWOLUCYJNA
SCIEZEK PRZEJSC

Ewolucyjna metoda planowania $ciezek jest metoda
niedeterministyczna oparta na mechanizmie selekcji
naturalnej. Najwickszymi zaletami metody sa wbudowane
mechanizmy adaptacyjne dla srodowisk dynamicznych oraz
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mozliwo$§¢  rozwiazywania  wielokryterialnych  zadan
optymalizacyjnych w czasie rzeczywistym.
Algorytm  ewolucyjny  poszukuje  optymalnego

rozwigzania przy uzyciu techniki globalnej eksploracji
przestrzeni rozwigzan poprzez eksploatacje obszaréw
lokalnych uznanych jako ,,obiecujace”. Celem eksploracji jest
lokalizacja ~ odosobnionych  obszaréw  przyciagania
ekstremum lokalnego. Réwnowaga pomigdzy eksploracja i
eksploatacjag ma znaczacy wplyw na sposob dzialania
algorytmu. Algorytm ewolucyjny powinien by¢ w stanie
opusci¢ obszar przyciggania lokalnego a z drugiej strony
powinien szybko dazy¢ do optimum.

W  pierwszym kroku algorytmu generowana jest
populacja losowa. W drugim przy uzyciu wybranego
mechanizmu selekcji, wyznacza si¢ okreslona liczbe
osobnikow, ktora zostanie przeniesiona do populacji
tymczasowej. Nastepnie operatory genetyczne takie jak
krzyzowanie czy mutacja modyfikuja osobniki populacji
tymczasowej. W Kkolejnym kroku tworzona jest nowa
populacja, ktora sktada sie z najlepszych osobnikéw populacji
podstawowej 1 najlepszych  osobnikdw  populacji
tymczasowej. Algorytm powtarza wyzej wymienione kroki az
do osiagniecia warunku koncowego, jakim jest maksymalna
liczba generacji.

3. MECHANIZM NISZOWANIA W EWOLUCYJNEJ
METODZIE PLANOWANIA SCIEZEK PRZEJSC
Mechanizm niszowania w metodzie ewolucyjnej
inspirowany jest obserwacjami zaczerpnigtymi ze S$wiata
organizmoéw zywych. Oparty jest na zatozeniu, ze niektore
gatunki o niskim w danym momencie przystosowaniu do
$rodowiska, moga rozwija¢ si¢ niezaleznie i nie zostaé
zdominowane, jezeli istnieje bariera geograficzna (np.
odlegtos¢) oddzielajagca je od gatunkdéw lepiej w danym
momencie przystosowanych. Gatunki te moga okazaé sie
znacznie lepiej przystosowane w przyszlosci, jezeli nastapi
dynamiczna zmiana warunkow $rodowiska. W ujeciu
algorytmicznym poprzez barier¢ rozumie si¢ odleglos¢
pomiedzy grupami Sciezek. Sciezki o nizszej wartosci funkcji
przystosowania nie zostang zdominowane, jezeli odleglos¢
miedzy nimi, w odniesieniu do najlepszego osobnika, jest
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dostatecznie duza. W pozniejszych etapach algorytmu
zachowane $ciezki moga prowadzi¢ do poprawy rozwigzan
koncowych, poniewaz algorytm zachowuje réznorodnosé
populacji.

Mechanizm niszowania przedstawiony w tym artykule
opiera si¢ na koncepcji klasycznej zaprezentowanej w [8]. Na
tej podstawie wyznacza si¢ zmodyfikowang warto$¢ funkcji
przystosowania (1), (2).
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gdzie:

f — funkcja przystosowania

n — liczba osobnikow w populacji

d — odleglos¢ miedzy dwoma osobnikami populacji
o — rozmiar niszy

j —numer osobnika.

W celu zachowania roznorodnosci miedzy
osobnikami, tworzone sg nisze poprzez grupowanie
rozwigzan ,,podobnych” (wg. kryterium odlegto$ci fizycznej,
nie wartosci funkcji przystosowania). Podobne rozwigzania
sa tymi, ktore zawieraja si¢ w danej niszy. Rozmiar niszy
determinowany jest przez parametr 6. Sposob wyznaczenia
odlegtosci migdzy osobnikami przedstawiony zostal na
Rysunku 1 oraz opisany w rownaniu (3).
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Rysunek 1. Sposob wyliczania odlegtosci migdzy dwoma
osobnikami.

4. BADANIA SYMULACYJNE
Do celéw badawczych uzyto 5 przyktadowych

sytuacji kolizyjnych na morzu o rdéznym stopniu

skomplikowania. Przyktadowe sytuacje kolizyjne zostalty
przedstawione na Rysunku 2 i 3. Srodowisko sktada si¢ z
przeszkdéd dynamicznych oraz statycznych. Przeszkoda
statyczna przedstawiona zostata jako szary wielokat (Rysunek
2), natomiast przeszkody dynamiczne poprzez czarne
wielokaty scharakteryzowane przez kurs oraz predkosé.
Dodatkowo w przedstawionych sytuacjach kolizyjnych
pokazany jest startowy oraz koncowy punkt podrozy.

Parametry algorytmu: prawdopodobienstwo
krzyzowano wynosito 0.7, prawdopodobienstwo mutacji 0.2,
rozmiar populacji 40 osobnikow. Do wyliczen zastosowano
algorytm z czgéciowo wymienialng populacja, gdzie stopien
wymiany wynosit 25%. W oparciu o przeprowadzone badania
ustawiono warunek koncowy algorytmu na poziomie 700
generacji.

Rysunek 2. Pierwsza testowa sytuacja kolizyjna na morzu

Rysunek 3. Druga testowa sytuacja kolizyjna na morzu

Wyniki prezentowane w Tabeli 1 oraz Tabeli 2
pokazuja ogolny trend badan (Podana jest koncowa warto$¢
funkcji przystosowania) dla prezentowanych $rodowisk
symulacyjnych. Wyniki dla $rodowiska 0 matym stopniu
skomplikowania (ilo$¢ przeszkod: od 1 do 4 przeszkod
dynamicznych, 0-2 przeszkéd statycznych) zostaly
przedstawione w Tabeli 1, natomiast dla bardziej ztozonych
(7-10 przeszkod dynamicznych, 0-4 przeszkod statycznych)
w Tabeli 2. Wyniki badan zostang oméwione w oparciu o
warto$ci parametréw, ktore maja najwigkszy wplyw na
efektywno$¢ pracy mechanizmu niszowania.
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Tabela 1. Wyniki badan dla przyktadowego $rodowiska o matym stopniu skomplikowania

Wartos¢
analizowanego Koncowa warto$¢ funkcji przystosowania
parametru
Numer porzadkowy populacji 1 2 3 4 5 6
poczatkowej
Whyniki dla algorytmu z 40 218 234 303 328 259 303
zalagczonym mechanizmem 100 269 223 429 302 283 326
niszowania o ré6znych rozmiarach
niszy (c) 1000 273 255 407 315 321 334
Whyniki dla algorytmu z 3 257 210 222 218 266 265
zalaczonym mechanizmem 6 266 218 217 237 249 218
niszowania dla réznej liczby 7 266 245 288 218 359 276
unktéw uzytej do poréwnywania
I:)dlegloéci rr}llie;(Jizy ()P;obnikgmi (ti) 10 289 243 303 328 372 303
Wyniki dla algorytmu z 0-700 276 295 340 218 220 222
zalaczonym mechanizmem 0-400 217 217 222 220 219 286
niszowania poprzez okreslona
liczbe generacji (stala wartoS¢ | 4 500 309.500 | 219 287 217 332 298 257
oraz ti, maksymalna ilo§¢ generacji
wynosi 700)
Wyniki dla algorytmu z
wylaczonym mechanizmem 225 217 234 268 218 291
niszowania
Tabela 2. Wyniki badan dla przyktadowego $rodowiska 0 zwigkszonym stopniu skomplikowania
Warto$¢é
analizowanego Koncowa warto$¢ funkeji przystosowania
parametru
Numer porzadkowy populacji 1 2 3 4 5 6
poczatkowej
Wyniki dla algorytmu z 40 293 345 432 328 436 383
zalaczonym mechanizmem 100 369 415 421 344 389 473
niszowania o ré6znych rozmiarach
niszy (c) 1000 449 517 513 522 490 530
Wyniki dla algorytmu z 3 319 332 456 298 388 403
zalaczonym mechanizmem 6 347 329 530 368 418 390
niszowania dla réznej liczby 7 334 443 617 455 409 491
punktéw uzytej do por6wnywania
odleglo$ci migdzy osobnikami (ti) 10 544 708 480 603 457 508
Wyniki dla algorytmu z 0-700 503 642 653 580 459 516
zalaczonym mechanizmem 0-400 289 314 415 352 320 387
niszowania poprzez okreslong
liczbe generacji (stala wartos€ o 1,4 350 500 | 670 340 459 613 318 433
oraz ti, maksymalna ilo§¢ generacji
wynosi 700)
Wyniki dla algorytmu z
wylaczonym mechanizmem 493 690 789 953 519 845
niszowania

W pierwszym etapie badan wyznaczono rozmiar
niszy oraz liczb¢ punktéw ti uzywang do wyliczenia
odlegtosci pomigdzy osobnikami. Oba parametry sa $cisle
ze sobg zwiazane, poniewaz od liczby punktow (ti) zalezy
catkowita odlegtos¢ miedzy osobnikami. Na podstawie
badafn mozna stwierdzi¢, ze liczba punktow powinna
wynosi¢ od 3 do 6. W przypadku wigkszej liczby punktow
wyniki otrzymywane przez algorytm nie odzwierciedlaja
rzeczywistej roznicy w odleglosciach migdzy $ciezkami,
co skutkuje nieprawidtowg pracg mechanizmu niszowania.
Prowadzi to do obnizenia zdolnosci przeszukiwania
przestrzeni rozwiagzan przez algorytm, jak rowniez
negatywnie wptywa na eksploatacje ekstremow lokalnych.

Badania pokazuja ze rozmiar niszy powinien ksztaltowaé
si¢ na poziomie 15-20% przecigtnej dtugosci sciezki. Jak mozna
zaobserwowa¢ w przedstawionych wynikach, pozwolito to na
osiagnigcie najlepszych rezultatow (Rozmiar réwny 40 w
rozpatrywanym przypadku). Przy zwigkszeniu rozmiaru niszy,
zdolnosci eksploatacyjne algorytmu zmniejszaty si¢, poniewaz
wigkszo$¢ rozwigzan koncentrowata si¢ wokol najlepszego,
obnizajgc ich wartosci funkcji przystosowania. Wptyneto to na
pogorszenie zaréwno zdolnoéci eksploracyjnych jak i
eksploatacyjnych algorytmu, poniewaz wigkszo$¢ $ciezek
nalezy do tej samej niszy i ich konkurencyjno$¢ jest usredniana.

Do badan zaproponowano trzy warianty stosowania
mechanizmu niszowania: Stosowanie niszowania podczas
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catego procesu ewolucji, uzycie przez okre§long liczbg
generacji  poczatkowych oraz uzycie naprzemienne
(poprzez okreslona liczbe generacji niszowanie byto
zalaczane lub wylaczane). Badania pokazaly, ze
stosowanie mechanizmu poprzez wszystkie generacje ma
negatywny wplyw na uzyskane rozwigzanie koncowe. Jak
juz wspomniano, poprzez zastosowanie mechanizmu
niszowania, ostabione zostaja zdolno$ci eksploatacyjne
algorytmu, dlatego tez pomimo posiadania lepszych
zdolnosci eksploracyjnych, algorytm ma problemy z
eksploatacja znalezionych ekstremow. Wyniki
otrzymywane przy uzyciu metody naprzemiennej byly
niestabilne, dlatego tez nie zaleca si¢ jej stosowania.
Najlepsze  rezultaty mozna  osiggajac  uzywajac
mechanizmu niszowania w trakcie pierwszych 70%
generacji. W koncowej fazie pracy algorytm powinien
koncentrowaé si¢ na eksploatacji istniejacych nisz i
mechanizm powinien zosta¢ wylaczony.

a) b)

Rys. 4 a) Przyktadowa sytuacja kolizyjna dla algorytmu z
mechanizmem niszowania, populacja po 0, 50, 150, 250,
400, 700 generacjach. b) Sytuacja kolizyjna dla algorytmu
bez zastosowania mechanizmu niszowania po 0, 50, 150,
250, 400, 700 generacjach.

Na Rysunku 4 oraz Rysunku 5 zostaly
przedstawione przyktadowe wyniki symulacji dla
prezentowanych wczesniej sytuacji kolizyjnych na morzu.
Przedstawiony zostat proces ewolucji w réznych stadiach
pracy algorytmu. Bez stosowania mechanizmu niszowania
algorytm po okreslonym czasie zazwyczaj koncentruje si¢
wokot jednego ekstremum i eksploatuje go. Przy
stosowaniu wariantu z niszowaniem, alternatywne
rozwigzanie pojawia si¢ prawie zawsze pPrzez co
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réznorodno$¢ populacji zachowywana jest znacznie dluze;j.
Wida¢ to w przestawionych sytuacjach kolizyjnych, gdzie
algorytm z mechanizmem niszowania nawet po 400 generacjach
zachowuje réznorodno$¢ rozwigzan (alternatywnych $ciezek)
podczas gdy bez niego koncentruje si¢ wylacznie wokot
jednego ekstremum.

W przypadku nieskomplikowanych sytuacji kolizyjnych uzycie
niszowania nie wplyngto zauwazalnie na koncowag warto$é
funkcji przystosowania. Wynika to z faktu, Ze proste
srodowiska posiadaja mniej alternatywnych rozwigzan i

zazwyczaj istnieje jedna dominujgca nisza, ktéra jest
eksploatowana.
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Rys. 5 a) Przyktadowa sytuacja kolizyjna dla algorytmu z
mechanizmem niszowania, populacja po 0, 50, 150, 250, 400,
700 generacjach. b) Przyktadowa sytuacja kolizyjna dla
algorytmu bez mechanizmu niszowania po 0, 50, 150, 250, 400,
700 generacjach.

5. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna
stwierdzi¢, iz dla zlozonych $rodowisk testowych stosowanie
mechanizmu niszowania pozwala na poprawe uzyskiwanych
koficowych wartosci  funkcji — przystosowania, poniewaz
stosowany mechanizm pozwala na utrzymanie réznorodno$ci
populacji poprzez wiekszg ilo§¢ generacji, co prowadzi do
lepszego przeszukania przestrzeni rozwigzan. Dla optymalnego
wykorzystania mechanizmu niszowania konieczne jest
zwigkszenie liczby generacji w poréwnaniu do przypadku bez
opisywanego mechanizmu. Zwigksza to naktad obliczeniowy o
okoto 15-20%, jednak rozwigzania wciaz otrzymywane sa w
czasie rzeczywistym.

Proponowana  metoda  poréwnywania  trajektorii
(mechanizm niszowania) moze by¢ wykorzystana nie tylko w
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przypadku problemu wyznaczania zadanej trajektorii
statku, ale rowniez w innych zastosowaniach (np.
planowanie $ciezek dla robotow mobilnych), poniewaz
proponowane rozwigzanie nie jest zwigzane z dynamikg
konkretnego obiektu.
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EVOLUTIONARY METHOD OF SHIP PATH PLANNING WITH THE APPLICATION OF
NICHING MECHANISM

Key-words: evolutionary algorithms, niching, ship path planning

Paper presents the application of niching mechanism in the ship evolutionary path planning method. In presented method the
comparison of individuals diversity is proposed according to physical distance between paths. Paper presents advantages and
disadvantages of such approach in comparison to classic method. The problem is considered for several ship collision avoidance

scenarios at different levels of difficulty.
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