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WYZNACZANIE TRASY STATKU ZAGLOWEGO
Z OGRANICZENIEM ZMIAN KURSU

W artykule przedstawiono propozycje rozwigzania problemu planowania trasy statku zaglowego
z zadanej pozycji startowej do pozycji docelowej w przestrzeni dyskretnej. Artykul jest kontynuacjg
rozwazan autora nad planowaniem trasy statku zaglowego. Proponowana wersja metody jest
odpowiednia dla uzytkownikow statkow zaglowych o przeznaczeniu rekreacyjnym lub dla
poczagtkujgcych zeglarzy. Jako kryterium optymalizacji przyjeto czas zZeglugi, ale wprowadzono
ograniczenie mozliwosci wykonywania znacznych zmian kursu.

Stowa kluczowe: trasa, statki Zaglowe, algorytm Dijkstry, dane meteorologiczne, nawigacja.

WSTEP

Planowanie trasy w transporcie morskim inspirowato juz naukowcow w epoce,
kiedy statki zaglowe byly jedynym sposobem podrézy transoceanicznych. Pierwsze
proby rekomendacji trasy w zegludze oceanicznej zaproponowat Maury w XIX
wieku [6]. W XX wieku, kiedy gtdéwnym $rodkiem transportu morskiego stat si¢
statek o napedzie mechanicznym, to statek zaglowy zmienit swojg rolg w trans-
porcie, stajac si¢ srodkiem transportu przeznaczonym gtéwnie dla sportu wyczyno-
wego, rekreacji i turystyki [4].

W 1906 roku powstata organizacja International Yacht Racing Union, ktora
zaczeta ustala¢ pewne standardy i zasady dla oficjalnych wyscigow regatowych.
Zaczgto organizowac wielkie regaty oceaniczne, takie jak America Cup, Volvo
Ocean Race czy OSTAR. Przygotowanie do takich regat wymaga duzych naktadoéw
finansowych i zaangazowania nie tylko zatogi statku zaglowego, ale i wsparcia
obstugi technicznej. Jednym z wazniejszych zadan przed rozpoczgciem regat jest
ustalenie pewnej skutecznej strategii, czyli m.in. wyznaczenie najszybszej trasy
regat. Do tego potrzebna jest wiedza na temat parametrow ruchu statku zaglowego.

W 1978 roku przedstawiono nowatorska i fundamentalng metode obliczania
predkosci za pomoca programu VPP (Velocity Predict Program) [2]. Program
oblicza przypuszczalng predkos¢ statku zaglowego w zaleznosci od dziatajacych sit
hydrodynamicznych i aerodynamicznych, przy zmieniajacym si¢ kierunku natarcia
wiatru na statek zaglowy. W kolejnych latach udoskonalano VPP, korzystajac
z nowych technologii i rozwoju wiedzy na temat aerodynamiki zagla [S]. Aktualnie
towarzystwo klasyfikacyjne jachtow ORC Rating Systems 2016, sprawdzajac
mozliwosci predkosciowe statkow zaglowych, stosuje metod¢ zaproponowang
w 1999 roku przez Claughton [1].



122 PRACE WYDZIAtU NAWIGACYJNEGO AKADEMII MORSKIEJ W GDYNI, nr 32, 2017

Obecnie, znajac parametry techniczne statku zaglowego, za pomoca
komercyjnego oprogramowania, np. Bentley Systems, mozna uzyska¢ charakterys-
tyke predkos$ciowa statku zaglowego dla wody spokojnej. Aczkolwiek prawdopo-
dobnie ze wzglgdow biznesowych i konkurencyjno$ci migdzy zespotami osad
statkéw zaglowych trudno jest si¢ doszukaé, przegladajac literature przedmiotu,
artykutow na temat planowania trasy dla statkow zaglowych. Na ogét przedstawia
si¢ w nich tylko koncepcje¢ i zarys rozwigzan, bez szczegélowych wynikow badan
i testow ich oceny.

Jednakze na podstawie niektorych publikacji [8] mozna odnotowal, ze ze
wzgledu na zmienne prognozy meteorologiczne rozwaza si¢ dwa podejécia do
problemu planowania trasy: deterministyczne i stochastyczne. Dla rzeczywistych
danych meteorologicznych, statych dla dluzszego okresu, opracowuje si¢ determini-
styczne algorytmy szukania optymalnej trasy. Jezeli dane meteorologiczne sa
niepewne lub zmienne w czasie, to algorytm buduje si¢ na podstawie podejécia
stochastycznego, uwzgledniajac rdzne scenariusze prognozy pogody.

Przewaznie prezentowane artykuly $cisle nawiazuja do planowania trasy dla
regat i opisujg pewnag strategie [7, 11].

Bardziej pomocne sa prace, dotyczace bezzatogowych statkow zaglowych,
gdzie mozna znalez¢ wigcej szczegdlow na temat metod planowania trasy, a takze
materiaty corocznej konferencji naukowej, po§wieconej tematyce bezzalogowych
statkow zaglowych (The International Robotic Sailing Conference — IRSC). Roland
Stelzer, jeden z pierwszych uczestnikow konferencji IRSC, w swojej pracy
doktorskiej przedstawia rozwigzania w planowaniu podrézy bezzalogowego statku
zaglowego z wykorzystaniem algorytméw bazujacych na teorii grafow [10].
Omawia w niej kwesti¢ zachowania statku zaglowego wzgledem wiatru, czyli tzw.
jego biegunowa charakterystyke predkosciowa.

Biegunowa charakterystyka predko$ciowa i wiedza na temat parametréw wiatru
dla catego obszaru zeglugi pozwala juz na przewidywanie zachowania si¢ statku
zaglowego w zalezno$ci od wybranego kierunku ruchu. Ta wiedza pozwala na
zastosowanie algorytmow z teorii grafow dla wyznaczenia trasy. Mozliwe jest wiec
zaproponowanie uzytkownikowi trasy dotarcia z wybranego punktu poczatkowego
do punktu docelowego na podstawie posiadanych danych (statku, wiatru).

Inni autorzy [9] zaproponowali metode wyznaczenia trasy, opartg na algorytmie
Dijkstry, przedstawiajac sposob cyfrowego przetwarzania mapy, tzw. dyskretyzacji
obszaru, ktora za pomocg metody rozktadu komorek wyrdznia piksele czarne jako
zagrozenia 1 biale jako dostepna przestrzen do zeglugi [3].

Analizujac literatur¢ przedmiotu na temat wspomagania wyboru wyznaczania
trasy dla statku zaglowego, mozna odnotowacé, ze zaproponowane rozwigzania maja
jednak pewne ograniczenia lub w metodach tych brakuje szczegotow rozwigzan.
Ograniczenia te dotycza np. optymalizacji ruchu statku zaglowego z wykorzys-
taniem tylko kryterium czasu zeglugi (z punktu startowego do punktu docelowego);
rozpatrywania wylgcznie statycznych danych (dostgpnych parametrow wiatru
w strefie zeglownej tylko przed startem); dyskretyzacji ruchu statku uwzgledniajace;j
najczesciej osiem mozliwych kierunkdéw ruchu. Jednocze$nie metody planowania
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trasy dla statkow zaglowych nie uwzglgdniajg innych uzytkownikow, ktérzy oprocz
uzyskania minimalnego czasu chcieliby wzig¢ pod uwage komfort podrozy czy
stopien zaawansowania w sztuce zeglowania.

W opisywanej metodzie uwzglednia si¢ wigksza dyskretyzacje przestrzeni
zeglownej oraz wigkszg mozliwos¢ zmian liczby kierunkow ruchu.

W artykule zaproponowana metoda zaktada uwzglednienie do 32 kierunkow
zmiany ruchu statku zaglowego. Jezeli jest to konieczne, uzytkownik ma mozliwos¢
zwickszania ziarnisto$ci siatki w celu przyspieszenia algorytmu lub zmniejszania
ziarnistosci w celu zwigkszenia doktadnosci. Ma réwniez mozliwo$é, w razie
potrzeby, dostarczania danych pogodowych w sposob dynamiczny w trakcie
pokonywania trasy. Dodatkowo w tej metodzie wprowadza si¢ ograniczenie
wykonywania znacznych zmian kursu w wyznaczonej trasie. To ograniczenie jest
propozycja dla uzytkownikéw, ktorzy preferuja trase bez gwattownych zwrotow
przy zachowaniu odpowiedniego czasu podrozy.

W celu oceny tego typu podej$cia zbudowano symulator podrozy
SailingAssistance, ktéry umozliwia sprawdzenie ré6znych wariantow rozwigzan oraz
ocen¢ kazdego z nich.

1. MODEL SRODOWISKA ZEGLUGI

W celu przeprowadzenia badan niezbgdna jest dyskretyzacja obszaru
zeglownego, a takze zestaw kryteriow optymalizacji wyboru trasy.

Rysunek 1 przedstawia ograniczony obszar zeglowania, w ktérym zaznaczono
strefe zeglowna i niezeglowna, a takze naniesiono siatke punktow, w ktoérych opisuje
si¢ stan tego obszaru, jak i tras¢ statku Zzaglowego. Przedstawiona siatka
jest uproszczeniem zdefiniowanego S$rodowiska. W aplikacji docelowej
SailingAssistance siatka korzysta z odwzorowania Merkatora. Mapa rzeczywista
obszaru zeglowania jest zastepowana przez siatke, opisang przez zbidr punktéw Py,
wybranych w regularnych odstgpach, okreslanych przez wspotrzgdne geograficzne.
Pj; okresla si¢ przez szerokos$¢ ¢; i dtugosé A;, tzn.

Py=P(p;\) i=12,.m;,j=12,"n €]

Jak wynika z przebiegu trasy, obiekt wykonat trzy razy manewr zmiany kursu,
azeby dotrze¢ od punktu A do punktu B (w punkcie 2, 4, 8), gdzie A jest punktem
startu, B jest metg. Tras¢ opisano wzorem ponizej.

Trasa = {P;, P, ..., Po} 2)

Ziarnisto$¢ opisu obszaru mapy okresla si¢ powierzchnig tego obszaru zeglowania
OB, przypadajaca na jedng kratke w siatce, wyznaczong przez zbidr punktow Py, tzn.

mXxXn mXxXn

OB _ (@Pmax—Pmin)XAmax—Amin) (3)

)
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gdzie:
Pmax (Amax), @min (Amin) — minimalna i maksymalna szeroko$¢ (dtugosé) geograficzna,
Qmin = min {@;, 1=1,2,..,m},
Amin = min {}Mi, i= 1,2,..,11},
QPmax = Max {(Pi, i= 1,2,..,1’1’1},
Amax = max {Ai, i=1,2,..,n}.

Im z jest mniejsze, tym ziarnisto$¢ obszaru zeglowania jest wicksza.
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Rys. 1. Model srodowiska dla wyznaczenia trasy statku zaglowego

Z kazdym punktem P; obszaru zeglowania wigzg si¢ pewne dane okreslajace
warunki zeglowania S(Pr). W og6élnym przypadku warunki te zaleza od czasu
i w kazdej chwili  moga by¢ rozne, dlatego oznacza si¢ je przez S(Px, t). Przyjmuje
si¢ rowniez, ze ruch statku zaglowego na utworzonej siatce moze odby¢ si¢ tylko
w wyroznionych kierunkach, z tzw. konkretnym wariantem ruchu wr. Zaktada si¢
dopuszczalne wr € {8,16,32} mozliwych kierunkéw ruchu, jak to pokazano na
rysunku 2. Co wigcej, ze wzgledu na site 1 kierunek wiatru nie wszystkie kierunki
manewru beda akceptowalne z uwagi na bezpieczenstwo.

Dopuszczalne kierunki manewru i prgdkos¢ statku w dozwolonym kierunku
zalezg od tzw. charakterystyki biegunowej chB statku zaglowego, przedstawionej na
rysunku 3.
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Rys. 2. Warianty ruchu statku wr € { 8,16,32} — mozliwo$ci zmiany kierunku
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Rys. 3. Charakterystyka biegunowa statku zaglowego

Charakterystyka ta moze by¢ rézna dla kazdego statku i jest opracowana
doswiadczalnie przez jego projektantéw lub producentow.

Podsumowujac mozliwos¢ przejscia z punktu Pr do Pi+;, determinowana jest
przez:
e warunki zeglowania S(Py, 1);
e mozliwos$ci wariantu ruchu wr;
e charakterystyke biegunowa statku zaglowego.

Warunki zeglowania S(Px, f) w punkcie Pk sg tu ustalone tylko przez wektor W;
i w trakcie calej trasy sg stale, co znaczy, ze nie ma nowych prognoz pogody dla tego
obszaru.

Wi = (Wi, Br) 4)
gdzie:
wy, — predko$¢ wiatru,
B — kierunek wiatru rzeczywistego.

Mozliwy jest w kazdym punkcie Prinny wektor Wk. Predkos¢ z punktu P do
punktu Py jest wyznaczona wedlug wzoru:

V(Py, Prs1) = Y(Wk » A k1) = Y(Wk» .Bk,k+1) ®)
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gdzie:
ay x+1 — Kierunek z punktu Prdo P+, pokazany na rysunku 4,
P r+1 — kat ustawienia statku do wiatru rzeczywistego,
y(wk, ﬁk,kﬂ) — funkcja obliczajaca predkos¢ statku na podstawie charakterystyki
biegunowej dla danej predkosci wiatru wy, i kierunku Sy, 1.
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Rys. 4. Kierunek na siatce obszaru zeglowania

Dystans z punktu Pi do punktu P+ jest obliczany wedlug wzoru ponize;j:

(P — @)? + (A — A)?

d(P,, P) = 6
(P P) - cos((@x + Pr+1)/2) ©
Czas przejscia z punktu Py do punktu P+ wyznacza wzor:
(Pi,Pi+1)
t(Py, Peyr) = G ()

d(Pk,Pr+1)
_ Y(WieBik1)

2 2
J(q’k—‘/’kﬂ) +(Ag=2g41)
-cos((@g+@rs1)/2)

Wyzwaniem jest pozyskiwanie odpowiednich parametrow obszaru i statku.
Parametry statku otrzymano z komercyjnego oprogramowania Bentley Solution.
Dane meteorologiczne zostaly pozyskane za pomocg zewnetrznego serwisu
AccusWebApi.
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2. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE W GRAFIE SKIEROWANYM

W zwiazku z dyskretyzacja obszaru zeglowania mozna opisa¢ go jako graf
nieskierowany G(V, E), gdzie V reprezentuje zbior punktéw Py= Py, tzn.

V={P;i=12..,mj=12..,n} (8)

Zbior krawedzi E okre§la wszystkie mozliwosci Zeglowania pomiedzy
punktami Py, tzn. obiekt zeglowny moze przeptynaé¢ bezposrednio z punktu P, do
punktu Piii. Tak zdefiniowany graf G(V, E) okresla wszystkie mozliwe trasy
z wyroznionego punktu A do wyrdznionego punktu B. Uwzgledniajac warunki
zeglowania obszaru zeglownego S = {S(Px, f)} oraz wszystkie mozliwosci przejscia
dla kazdego punktu Py, graf G(V, E) zmienia si¢ w wazony graf G(V, E, S), ktory
umozliwia wyznaczenie optymalnej trasy za pomocg zmodyfikowanego algorytmu
Dijkstry dla przyjetych kryteriéw optymalizacji.

Problem optymalizacji w prowadzonych dotychczasowych badaniach autora
zostal opisany za pomocg wielokryterialnej funkcji celu.

fg =2t - c(B1+ ZTME() + p(ec)] ©
gdzie:

m — liczba wszystkich segmentow trasy (przeptywow),

i —Dbiezacy segment trasy (przeptyw),

t; — czas przepltywu w i-tym segmencie trasy.

c(B;) — wspotczynnik dyskomfortu dla i-tego segmentu trasy, zalezny od wartosci
przechytu statku, (gdy wspotczynnik wynosi 1, oznacza to nieuwzglednianie
dyskomfortu dla proponowanej trasy),

t(x;) —dodatkowy czas zalezny od zmiany kursu,

p(;) — dodatkowy wspodtczynnik dyskomfortu zalezny od wielko$ci zmiany kursu.

W artykule przyjeto, ze wyrazenia c(f;) = 1 i p(ex;) = 0, to znaczy, ze nie
bedzie uwzgledniane pojecie dyskomfortu w trakcie szukania optymalnej trasy.
Natomiast zostato zastosowane nowe ograniczenie: zmiana kursu Ao+ nie moze
by¢ wigksza od zadanej wartosci progowe;.

Zmiang kursu prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Zmiana kursu o Adkk+1 w punkcie Pk do punktu Pk+1

3. PROCEDURA WYZNACZANIA TRASY

Procedura SailingAssistance zostala opracowana do wyznaczania efektywnej
trasy statku zaglowego. Etapy jej realizacji sa nastepujace:
ustalenie punktow startowego A i koncowego B;
dyskretyzacja obszaru zeglowania;
ustalenie warunkow zeglowania S(Psx) dla kazdego punktu Py;
wybranie konkretnego wariantu ruchu wr;
tworzenie grafu G(V, E, S);
ustawienie kryterium poszukiwania trasy optymalnej;
realizacja zmodyfikowanego algorytmu Dijkstry;
obrazowanie trasy w aplikacji SailingAssistance.

Wynikiem procedury jest zobrazowana trasa wyswietlona w aplikacji
SailingAssistance, czas przejscia trasy, liczba wykonanych manewrow.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania przeprowadzono w symulatorze SailingAssistance. Pierwotna wersja
aplikacji dostepna jest na serwerze sail.niwa.gda.pl. W aktualnej wersji oprogramo-
wania uzytkownik ma mozliwos¢ dokonania nastepujacej konfiguracji:

e wybor wariantu ruchu wr (8, 16, 32);

e wybor punktu startowego A i koncowego B w zdefiniowanym prostokatnym
obszarze (¢1 = 54,217 N, A = 18,069 E; ¢n = 54,936 N, A = 19,508 E) — wybor
statku zaglowego z listy dostepnych jednostek;
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e uwzglednienie wspotczynnika komfortu c(f;) i p(«;) podczas wyznaczania
trasy;

e uwzglednienie dodatkowego czasu potrzebnego na wykonanie zmiany kursu
t(o;);

e uwzglednienie jednej, dwoch lub trzech prognoz pogody (od najbardziej
aktualnej do najpozniejszej);

¢ uwzglednienie ograniczenia dla wykonywania znacznej zmiany kursu Aoy i+1.

Ponizej zaprezentowano wyniki oraz zobrazowania trasy statku zaglowego
od punktu startowego A ¢@a = 54,8°N i A = 018,8°E do punktu koncowego B,
0B =54,43°N1 Ag = 18,57°E dla 32 wariantow ruchu bez uwzgledniania c(5;), p(;),
t(x;) 1 dla jednej najbardziej aktualnej prognozy pogody w aplikacji
SailingAssistance w zaleznosci od ziarnistosci siatki z i od ustalonego ograniczenia
maksymalnej zmiany kursu Aoy k+1.

Na rysunkach 6—11 przedstawiono wybrane maksymalne Aoy 1 € {30,60,180}
oraz ziarnisto$¢ z = 293-10°, ktorg nazwano duzg i z = 73-10°°, kt6rg nazwano matg.
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Rys. 10. Trasa dla z— duza i Aakk+1 do 180° Rys. 11.Trasa dla z— mafa i Aak+1 do 180°

Tabela 1

Poréwnanie ograniczenia Aakk+1 dla 30, 60 i bez ograniczenia dla ziarnistosci duzej
i matej z punktu startowego A do punktu koncowego B

(Aa) = 54,43°N i Liczba Catkowit: Catkowit;
@a(Aa) = 54, . . zmian P atkowita atkowity
(018,8E) _Liczba | Liczba | | o | punktow | Cg o oce czas

@s(As) = 54,63°N wierzchotkéw | krawedzi W Py trasy D trasy T

B\\B) = ) .
(018,57°E) v ex trakcie | natrasie [Mm] [min]
trasy

Alrs1 < 30 14 112 200 965 7 33 25,7 271
A k1 < 60 14 112 200 965 6 30 25,3 262
Ady k+1 bez ogr. 14 112 200 965 6 30 25,3 262
AQj 1 < 30 3528 48 435 9 21 29,53 295
AOk k1 <60 3528 48 435 5 17 27,47 269
Ady k+1 bez ogr. 3528 48 435 4 15 26,28 268

Otrzymane wartosci przedstawiono w tabeli 1. Sg to: liczba wierzchotkoéw v
w utworzonym grafie G; liczba krawedzi e, w utworzonym grafie G; liczba zmian
kursu w trakcie realizacji trasy z punktu startowego do koncowego; liczba punktow
Pyna trasie; catkowita dtugo$¢ trasy w Mm; catkowity czas trasy z punktu startowego
do koncowego wyznaczong trasg podany w minutach.

PODSUMOWANIE

Wyznaczenie trasy dla przyjetych zatozen generuje graf G(V, E, S), ktory
zawiera w zaleznos$ci od przyjetej ziarnistosci okoto 14 tys. wierzchotkow i ponad
200 tys. krawedzi. Jednakze korzystajac ze zmodyfikowanego na potrzeby
opracowywanej metody algorytmu Dijkstry, jest mozliwe w sposob determini-
styczny optymalizowanie funkcji celu w zaleznosci od wymagan uzytkownika.
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Wprowadzona w artykule dodatkowa konfiguracja wyboru maksymalnej zmiany
kursu moze stuzy¢ uzytkownikom, ktorzy preferuja bezpiecznag trase bez gwal-
townych zmian kursu. Tak jak pokazuja wyniki, wprowadzona nowa funkcjonalno$¢
zmnigjsza liczbe wykonywanych manewréw, nie zwigkszajagc przy tym znacznie
czasu i dystansu podrozy.

W dalszej pracy nad aplikacjg SailingAssistance przewidywane sa kolejne
modyfikacje, ktore beda uwzglednialy nowe wymagania nowych uzytkownikow.
Zaklada si¢ rowniez wprowadzenie dodatkowych parametréw okreslajacych
warunki zeglugi. Aktualnie prowadzone badania przeprowadzono na wodzie
spokojnej, natomiast planowane jest uwzglednienie wptywu falowania morza na
predkos¢ statku zaglowego
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DETERMINATION OF THE SAILING VESSEL ROUTE WITH LIMITATION
OF CHANGING THE COURSE

Summary

The article presents a solution to the problem of planning a sailing vessel route from a given starting
position to a target position in a discrete domain. This article is a continuation of the author's research
on the sailing ship's route planning. The proposed version of the method is suitable for recreational
sailing craft users or beginner sailors. The time of navigation was chosen as the optimization criterion,
but the possibility of making significant alteration of the course was limited.

Keywords: routing, sailing vessel, Dijkstra algorithm, weather data, navigation.



