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KONCEPCJA SYMULATORA NAWIGACYJNEGO PLANOWANIA
PODROZY Z WYKORZYSTANIEM MODELU NEURONOWEGO
UKLADU NAPEDU STATKU

W artykule przedstawiono koncepcje symulatora nawigacyjnego planowania podrozy, zbudowanego
na bazie programu nawigacyjnego OpenCPN. Poprzez dodatkowy plug-in mozliwosci programu
zostang rozszerzone o modut do planowania i symulacji trasy zeglugi z uwzglednieniem warunkow
meteorologicznych panujgcych na akwenie. Pozycja statku na potrzeby symulacji trasy bedzie
wyznaczana na podstawie przyjetego kursu zgodnie z zaplanowang trasq oraz predkosci wyliczanej
przez sztuczng sie¢ neuronowq z uwzglednieniem warunkow meteorologicznych.

Stowa kluczowe: modelowanie, sztuczne sieci neuronowe, uktad napedu statku, symulator,
nawigacyjne planowanie podrozy.

WSTEP

Nawigacyjne planowanie podrozy jest bardzo wazne z punktu widzenia
bezpieczenstwa i kosztéw zeglugi. Kapitanowie i oficerowie wachtowi, planujac
podréz, musza uwzglednia¢ zalecenia dotyczace planowania podrézy w Swietle
postanowien mi¢dzynarodowych Konwencji SOLAS (Safety of Life at Sea), STCW
(Standards of Training, Certification and Watchkeeping), Kodeksu ISM
(International Safety Management), Rezolucji IMO (International Maritime
Organization) oraz przepisow krajowych i lokalnych na akwenach, przez ktore
prowadzi trasa rejsu [2].

Wykorzystuje si¢ do tego celu informacje o jednostce ptywajacej, celu podrozy,
warunkach nautycznych i przepisach prawnych. Zrodlami informacji sa morskie
mapy i wydawnictwa nawigacyjne, takie jak: locje, spisy sygnatow radiowych,
Mariner's Handbook, Guide to Port Entry, tablice ptywow, Wiadomosci Zeglarskie,
radiowe ostrzezenia nawigacyjne itp.

Wspolczesne systemy komputerowe, stosowane w nawigacji, pozwalaja
gromadzi¢ potrzebne informacje i w ltatwy sposdb je wykorzystywaé podczas
planowania podrozy. W systemach typu ECDIS (Electronic Chart Display and
Information System) mozliwe jest przeprowadzenie symulacji trasy i np. oszaco-
wanie czasu podrozy przy zadanej sredniej predkosci statku.

Przydatne byloby wyposazenie tego typu systeméw w mozliwosci uwzgled-
nienia podczas planowania podrozy przewidywanych warunkéw atmosferycznych
na trasie rejsu i ich wptywu na predkosé statku oraz zuzycie paliwa przez uktad
napedu.
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W artykule przedstawiono koncepcje systemu komputerowego, ktory oferuje
mozliwosci symulacji podroézy z uwzglednieniem prognozowanych warunkow
atmosferycznych na zaplanowanej trasie podrozy morskiej.

1. KONCEPCJA SYMULATORA NAWIGACYJNEGO PLANOWANIA PODROZY

Do budowy symulatora nawigacyjnego planowania podrozy przyjeto wyko-
rzysta¢ oprogramowanie nawigacyjne OpenCPN [1]. Oprogramowanie to jest
rozpowszechniane na licencji GNU GPL (General Public License) i dzigki temu jest
powszechnie dostepne [6]. Druga zaleta tego oprogramowania jest mozliwos¢
korzystania z dodatkowych podprograméw rozszerzajgcych mozliwosci programu,
tzw. wtyczek (plug-in). Wtyczki pozwalaja np. naktada¢ na mape nawigacyjna
informacje meteorologiczne, informacje o pradach ptywowych, zafalowaniu itp.

Informacje meteorologiczne sa nanoszone na map¢ wyswietlang w programie
na podstawie danych z plikow w formacie grib. GRIB (Grid in Binary) zostat
opracowany jako format danych Swiatowej Organizacji Meteorologicznej i umozli-
wia zapis oraz kompresj¢ danych meteorologicznych. Dane w tym formacie sg
ogolnodostgpne w sieci internetowej i fatwe do odczytania (znana jest specyfikacja
formatu zapisu i kompresji) [4].

Rysunek 1 przedstawia ekran programu OpenCPN z informacjami o kierunkach
i predkosciach wiatru, naniesionymi na map¢ wybranego akwenu na podstawie
danych z pliku GRIB.
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Rys. 1. Ekran programu OpenCPN
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Symulator nawigacyjnego planowania podrézy sktada si¢ z czterech glownych
modutow:

1) programu OpenCPN,

2) modutu do pobierania z Internetu danych pogodowych na wskazany rejon,

3) modutu operatora do podawania zastosowanych nastaw uktadu napedu statku
(predkosci obrotowej silnika napedu gléwnego i nastawy skoku Sruby
napgdowe;j),

4) modutu obliczeniowego, ktory poprzez programowy port szeregowy komunikuje
si¢ z programem OpenCPN protokotem NMEA (protoko6t do komunikacji miedzy
morskimi urzadzeniami elektronicznymi, opublikowany przez National Marine
Electronics Association) 1 przekazuje informacje o predkosci i pozycji zlicze-
niowej statku, wyznaczonej na podstawie kursu i wyliczonej predkosci statku
(zamiast informacji o pozycji i predkosci przekazanej przez odbiornik GPS).

Modut obliczeniowy do wyliczania predkosci statku potrzebuje matematycz-
nego modelu uktadu napgdu statku. W symulatorze wykorzystany zostanie model
ukladu napegdu statku opracowany na podstawie pomiaréw wykonanych na
zaglowcu ,,Pogoria”. Model zostal zbudowany z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych [9].

Schemat budowy i zasad¢ dziatania symulatora przedstawiono na rysunku 2.

Modut obliczeniowy Modut operatora
SSN
obliczenie predkosci statku R nastawa skoku $ruby napedowe;j
obliczenie zuzycia paliwa nastawa predkosci obrotowej SG
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Oprogramowanie ECDIS
Modut pobierania danych

z uruchomionym symulatorem —
nawigacyjnego planowania
podrézy | pobieranie z Internetu danych GRIB

(np. OpenCPN z odpowiednim plug-in) dla wymaganego obszaru
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Rys. 2. Budowa symulatora nawigacyjnego planowania podrézy

Uzytkownik korzystajacy z symulatora uruchamia w programie nawigacyjnym
OpenCPN plug-in symulatora. Nastgpnie planuje podrdz, przygotowujgc na mapie
tras¢ rejsu. Modut pobierania danych automatycznie importuje z Internetu infor-
macje meteorologiczne o predkosciach i kierunkach wiatru oraz zafalowaniu dla
wlasciwego rejonu ptywania. Rejon plywania jest ustalany na podstawie informacji
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o trasie rejsu, uzyskanej przez modut pobierania danych z programu OpenCPN.
Nastepnie uzytkownik podaje planowane nastawy uktadu napedowego (predkosé
obrotowa silnika i skok $ruby napedowe;j). Informacje o predkosci i kierunku wiatru
oraz zafalowaniu postuza do wyznaczenia w prognozowanych warunkach meteo-
rologicznych predkosci statku oraz zuzycia paliwa przez silnik gtowny przy plano-
wanych nastawach ukladu napedu statku. Modut obliczeniowy uwzglednia rowniez
informacj¢ o pradach ptywowych. Jest ona uzyskiwana z plug-in dostgpnego
w oprogramowaniu OpenCPN oraz przekazywana przez protokot NMEA do modutu
obliczeniowego.

2. MODEL NEURONOWY UKLADU NAPEDU STATKU WYKORZYSTANY
W SYMULATORZE

Model neuronowy uktadu napgdowego statku zostat opracowany na potrzeby
optymalizacji nastaw uktadu napedowego Zaglowca podczas pltywania na silniku
[7, 8]. W ujeciu ogdlnym model ten moze by¢ przedstawiony w postaci tzw. czarnej
skrzynki (rys. 3), na ktéra oddziatuja r6znorodne czynniki zewnetrzne.
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Rys. 3. Model ogélny w postaci czarnej skrzynki

Czynnikami zapewniajacymi pozadane parametry ruchu statku sa: predkosc
obrotowa silnika gldéwnego oraz nastawa skoku $ruby napedowej. Sg to zmienne
wejsciowe decyzyjne Xp modelu. Druga grupe czynnikéw stanowig zmienne
wejsciowe niesterowalne Xy — roznorodne czynniki oddzialujace na ruch statku,
ktorych wartosci ulegaja zmianie na skutek zmian warunkoéw nautycznych,
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meteorologicznych i eksploatacyjnych (np. predkos¢ i kierunek wiatru, predkosc
i kierunek pradu).

W modelu uwzgledniono sze$¢ parametrow. Pozostale czynniki oddziatlujace
na ruch statku, ktérych obserwacja jest utrudniona, a czasami wrgcz niemozliwa,
stanowig zakldcenia Z, modelu.

Jako zmienne wyj$ciowe Y, modelu przyjeto predkos¢ statku i zuzycie paliwa
niezbednego do napedu statku.

Zestawienie zmiennych wykorzystanych w modelu neuronowym zaprezen-
towano w tabeli 1.

Tabela 1
Zmienne modelu
Nazwa zmiennej C_)znaczenle Ozngczen!e Jednostka
literaturowe zmiennej
Chwilowa predko$¢ statku v Yi [w]
Godzinowe zuzycie paliwa B Y, [dm3/godz.]
Predkos¢ obrotowa silnika gtéwnego Ns Xp1 [obr/min]
Nastawa skoku sruby nastawnej H Xp2 [dziatka]
Kierunek wiatru w stosunku do osi wzdtuznej o
K Xt ]

statku
Predko$¢ wiatru Vi Xnz [w]
Stan morza Sm Xn3 [°Douglasa]
Kierunek pragdu morskiego w stosunku do osi K X ]
wzdtuznej statku P N
Predkos¢ prgdu morskiego Vp Xns [w]
Czas od ostatniego dokowania L
(czyszczenia czesci podwodnej kadtuba) b Xne [miesiace]

Wartosci zmiennych rejestrowano przy wykorzystaniu standardowo zainstalo-
wanych i dostepnych na statku przyrzadow nawigacyjnych oraz specjalistycznej
aparatury pomiarowej specjalnie podlaczonej na czas pomiaréw w maszynowni
statku. Zainstalowano np. zbiornik pomiarowy do pomiaru chwilowego zuzycia
paliwa przez silnik gtowny.

Relacje migdzy zmiennymi wejSciowymi i wyj$ciowymi wyznaczono przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (SSN). Zbudowano dwie sieci neuro-
nowe oddzielnie dla kazdej zmiennej wyjsciowej [8, 9].

Wykorzystano sie¢ typu perceptron wielowarstwowy MLP (Multi Layer
Perceptron) [9]. Sie¢ skladata si¢ z warstwy wejsciowej, dwdch warstw ukrytych
1 warstwy wyjsciowej. W warstwie wejsciowe] bylo osiem neurondéw odpowiada-
jacych wejsciowym zmiennym decyzyjnym i wejSciowym zmiennym niesterowal-
nym. Liczbe¢ neuronow w warstwach ukrytych dobrano eksperymentalnie dla kazdej
z dwoch sieci. Warstwa wyjsSciowa posiadata jeden neuron odpowiadajgcy zmienne;j
wyjsciowej (chwilowej predkosci statku dla sieci pierwszej 1 godzinowemu zuzyciu
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paliwa dla sieci drugiej). SSN oprogramowano i nauczono przy wykorzystaniu
biblioteki Matlab Neural Network Toolbox. Jako$¢ nauczania sieci neuronowych
weryfikowana byla w procesie uczenia na zbiorach walidacyjnych i testowych.
Uzyskano dopasowanie na poziomie powyzej R = 0,988 dla zbiorow testowych
i powyzej R = 0,987 dla zbiorow walidacyjnych.

PODSUMOWANIE

Zaproponowany symulator nawigacyjnego planowania podrozy moze by¢
przydatnym narzedziem dydaktycznym w szkoleniu studentow wydziatow
nawigacyjnych. Szczegdlnie korzystne wydaje si¢ zwrdcenie uwagi studentom
podczas planowania trasy na aspekt ekonomiczny zwigzany z zuzyciem paliwa.

Model neuronowy uktadu napgdowego jednostki ptywajacej przygotowany
zostat dla konkretnej jednostki i moze by¢ wykorzystany w praktyce w symulatorze
tylko dla tej jednostki. Praktyczne wykorzystanie takiego symulatora na innych
jednostkach plywajacych wymaga przeprowadzenia pomiaréw na tych jednostkach
i zbudowania nowych modeli uktadu napedu.

W pracy przedstawiono koncepcje symulatora. Przygotowanie dziatajacego
symulatora wymaga gtownie prac programistycznych w celu stworzenia odpowied-
niego plug-in do programu OpenCPN. Kody zrédtowe oprogramowania OpenCPN
sa dostgpne na zasadzie licencji GNU GPL [3, 6], rowniez protokét NMEA [5]
i struktura plikow GRIP [4] sa publicznie dostgpne, co utatwi prace programistom.

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie decyzji
nr DEC —2011/01/D/ST8/07142.
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THE CONCEPT OF A NAVIGATIONAL TRAVEL PLANNING SIMULATOR
USING THE NEURAL MODEL OF THE PROPULSION SYSTEM OF THE SHIP

Summary

The article presents the concept of a navigation simulator for travel planning based on the OpenCPN
navigation program. Through an additional plug-in the program capabilities will be extended with
a module for planning and simulating shipping routes taking into account meteorological conditions
on the basin. The position of the ship for the simulation of the route will be determined on the basis of
the accepted course of the ship, according to the planned route and velocity calculated by the artificial
neural network, taking into account the forecasted meteorological conditions.

Keywords: modeling, artificial neural networks, ship propulsion system, simulator, navigational travel

planning.



