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Programowanie tras statkOw na oceanach
Stowa kluczowe: transport morski, nawigacja pogodowa, optymalizacja trasy
Zaprezentowano problematyke programowania tras statkow na oceanach. Przed-

stawiono metody obliczeri tras minimalno-czasowych i przykladowe rezultaty rekomen-
dacji tras z osrodka lgdowego armatora Polska Zegluga Morska.

Ship Ocean Route Programming
Key words: sea transport, weather navigation, route optimization
This article deals with the problem of ship ocean route programming. Methods of

computing minimum-time routes and examples of route recommendations by the Polish
Steamship Company land-based center are presented.
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Wprowadzenie

Programowanie tras statkdéw na oceanach jest zasadniczym celem nawigacji
pogodowej. Przed rozpoczgciem podrdézy winno nastapi¢ planowanie trasy opar-
te na wytycznych armatora, wydawnictw nawigacyjnych i danych klimatycz-
nych (trasa sezonowa). W trakcie realizacji podrézy nastepuje korekta trasy,
gtéwnie ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki pogodowe, czasem zmiang kry-
terium wyboru trasy. Podstawowym ograniczeniem przy programowaniu i wy-
borze trasy jest zawsze bezpieczenstwo statku, ludzi, tadunku, ale poszukuje sig¢
takze kryterium korzysci ekonomicznych takich jak: skrocenie czasu podrozy,
oszczednosci paliwa [1,2].

W programowaniu tras statkow najczesciej beda wykorzystywane algoryt-
my optymalizacyjne do okreslania tras minimalno-czasowych. Rodzaj zastoso-
wanych algorytmow i szczegdtowos¢ obliczen sg uzaleznione od dostepnosci
danych pogodowych i oprogramowania. Jezeli rozwazaé zastosowanie jakiej-
kolwiek metody do wyboru drogi statku, to musimy zapewni¢ spetnienie ograni-
czen nawigacyjnych i ograniczen wynikajacych z bezpieczenstwa zeglugi. Okre-
slenie drogi minimalno-czasowej statku na trasach oceanicznych sprowadza sig¢
do n-krotnego procesu decyzyjnego i problemu programowania dynamicznego.
Praktyczne rozwigzania problemu wyboru minimalno-czasowej drogi statku na
oceanach uzyskano poprzez wykorzystanie metody izochron, zastosowanie gra-
fow skierowanych i algorytméw ewolucyjnych (rys. 1).
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Rys. 1. Programowanie tras statkdéw na oceanach
Fig. 1. Ship ocean route programming
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1. Metodyka

W metodzie izochron wyznaczamy pewna ilo$¢ drég z punktu poczatkowe-
go do punktu koncowego trasy, na ktorych uwzgledniajagc wplyw warunkow
pogodowych na predkos¢ statku poszukujemy drogi najkrotszej czasowo, jedno-
czesnie przedstawiajac graficznie osiggane przez statek pozycje na innych wa-
riantach drog (rys. 2).
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CALM SEA SPEED (KNOTS): 13.0

Currents: yes

Data files: 990910g.000; 990911g.000; 9909129.000; 9909139g.000; 990914g.000
Valid time(h): 11

COEFFICIENT OF FUEL CONSUMPTION: Ko=0.200

HOURLY FUEL CONSUMPTION FOR AUXILIARIES (kg/h)=100

CALCULRTED DATA GRC LOX REC
Route [Mm] 3490.50 3565.42 3539.70
Time [h] 278.48 274.18 274.11
Av.Sp. [knots] 12.53 13.00 12.91
Diff.Co. 1. 0.53 0.26 0.34
Great circle fuel consumption: 150.2tons
Loxodromic fuel consumption: 147.9tons
Optimal route fuel consumption: 147.9tons

Rys. 2. Wyznaczanie trasy minimalno-czasowej metoda izochron
Fig. 2. Determination of the minimum-time route based on the isochrone method

Analogicznie dziata réwniez algorytm wykorzystujacy teori¢ grafow skie-
rowanych, gdzie na wszystkie $ciezki mozliwych drog sa nakladane warunki
pogodowe i obliczane przebyte odcinki drog przez statek. Z punktu poczatkowe-
go A do punktu koncowego B dokonuje sie selekcji najdogodniejszej drogi, np.
ze wzgledu na czas trwania podrozy (rys. 3) [3].
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Rys. 3. Przykiad digrafu i trasy rekomendowanej z Kanatu Angielskiego do Mona Passage
z zastosowaniem do obliczen grafu skierowanego
Fig. 3. Digraph and recommended route from the English Channel to Mona Passage
— an example of digraphs use

Inng klasg algorytméw rozwiazujacych problem minimalizacji czasu podro-
zy statkow mogg by¢ algorytmy genetyczne. Algorytmy te wzoruja si¢ na natu-
ralnej ewolucji i na doborze naturalnym oraz dziedziczeniu. Kazdy osobnik
w programie ewolucyjnym reprezentuje potencjalne rozwigzanie problemu,
a w tym przypadku wspoéirzedne trasy statku na oceanie. Poczatkowa populacja
P(0) jest wybierana z dopuszczalnych tras klimatycznych oraz z pewnej ilosci
tras generowanych losowo. Funkcja przystosowania jest warto$cig czasu realiza-
cji wybranej trasy w zadanych warunkach nawigacyjnych i meteorologicznych
i moze by¢ okreslona z wykorzystaniem standardowych procedur nawigacyjnych
(wspotrzednych potozenia, predkosci, kursu, ...). Funkcja ta okresla przystoso-
wanie kazdej trasy, rozrozniajgc osobniki lepsze i gorsze. Zostaty zaprojektowa-
ne operatory krzyzowania, dokonujgce rekombinacji wybranych losowo tras
i uwzgledniajace ograniczenia wynikajace z faktu istnienia okreslonych ko-
niecznych do spelienia wymagan nawigacyjnych. Zastosowano takze operator
mutacji, dokonujacy transformacji wspotrzednych pojedynczej trasy. Program
ewolucyjny szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do rozwigzywania problemow opty-
malizacji o duzej przestrzeni parametroOw i nieznanym rozwigzaniu analitycznym

(rys. 4) [4, 5].
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Optymalizacja Wybranatrasa  Arkusze  Cykan  Alg. swolucyine
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Rys. 4. Graficzny obraz 50 drog uzyskanych po operacji mutacji (a) dla trasy Lizbona — Nowy
Jork oraz najlepszej trasy z zastosowaniem operacji krzyzowania (b) (232,4 godz.)
Fig. 4. Graphic illustration of 50 tracks obtained by mutations (a) and the best route obtained
by the crossover operation (b) for the route Lisbon — N. York (232.4 hours)

2. Uzyskane rezultaty

W wyniku wieloletnich doswiadczen polskiej floty handlowej, armator Pol-
ska Zegluga Morska zorganizowal prace armatorskiego osrodka pogodowego
prowadzenia statkow. W systemie operacyjnym os$rodek rekomendowal statkom
trasy na Polocnym Atlantyku i Polnocnym Pacyfiku. Do obliczen wyko-
rzystano wyzej oméwione autorskie programy wyboru drogi statku, korzystajace
z cyfrowych danych hydrometeorologicznych $wiatowej sieci GTS. Schemat
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przepltywu danych i ogélny schemat dziatania osrodka przedstawiono na rysunku
5. Wybrane rezultaty rekomendacji tras statkdw na trasach oceanicznych za-

mieszczono w tabeli 1.

g

Biezaca pogoda

E=
42

Analizy i prognozy
pogody

Rekomendacja trasy statku

==

Swiatowa organizacja
meteorologiczna (WMO)

Operator w biurze armatora PZM

Rys. 5. Przeptyw danych i ogélny schemat dziatania Osrodka
Fig. 5. Data flow and a general idea of Center operations

Wybrane rezultaty uzyskane na trasach oceanicznych przez prowadzone statki Tebelad
Chosen results obtained on the oceanic routes by ships
Nazwa statku Pgrt_ Port . Czas podrozy czzz(s)s\/zvcszt%ii%rllgj

wyjécia | przeznaczenia do trasy sezonowej
»Ziemia Tarnowska” | Ijmuiden Montreal 291,5h (12 dni, 3,5 h) 155h
»Ziemia Chetminska” | Ijmuiden Montreal 324,0 h (13 dni, 12 h) 17,0 h
,»Generat Berling* Ventspils | New Heaven | 307,5h (12 dni, 18,5h) 26,5h
,,Ziemia Suwalska” ljmuiden Montreal 245,8 h (10 dni 5,8 h) 185h
»Ziemia Zamojska” ljmuiden Montreal 311,3 h (12 dni 23,5 h) 8,5h
,,Pomorze Zachodnie” | Ventspils | Montreal 313,2h (13 dni 1,2 h) 37,3h
,Daria” Ventspils | Fairless Hills | 310,5 h (12 dni 22,5 h) 255h
,Orleta Lwowskie” Balboa Inchon 624,8 h (26 dni 0,8 h) 21,2h
,Isadora” Mizushima | Balboa 542,0 h (22 dni 14 h) 29,9 h
,»Ziemia Gnieznienska” | Iljmuiden | Escoumain 229,17 h (9 dni 13 h) 31,0h
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Przyktad rekomendacji wystanej na statek pokazano w tabeli 2. Na rysunku
6 zaprezentowano przyklad schematu trasy.

Tabela 2

Przyktad rekomendacji wysytanej na statek
A recommendation sent to the vessel

fm: Polsteam Oceantramp
to: Kpt. m/v Ziemia Tarnowska

Granica wystgpowania growlerow i gér lodowych w trojkacie: 46.00N/46.50W,
43.10N/50.00W, 46.20N/53.00W i powyzej. Wstepna propozycja trawersowania
loksodroma na wysokosci 45.50N. Prosz¢ o komentarz.

Trasa rekomendowana: Przewidywane warunki na trasie:
Szer.(N) DL(W) Czas(h) Droga(Mm) Czas N W Kdd Vs Wys/Kat Fali
49.36 27.08 00.00 000.00 00.00 49.36 27.08 249 13.3 0.5 041
4836 31.08 12.61 168.20 04.00 49.17 28.25 249 13.4 0.4 029
4736 35.08 25.65 339.35 08.00 48.58 29.41 249 13.4 0.3 004
4736 36.08 28.77 379.80 12.00 48.39 30.56 249 13.2 0.9 037
4736 37.08 31.89 420.26 16.00 48.20 32.12 249 13.4 0.4 124
4736 38.08 35.05 460.72 20.00 48.01 33.27 249 13.31.2 104
4736 39.08 3825 501.18 24.00 47.43 37.41 249 13.3 1.5 109
4736 40.08 4145 54164 28.00 47.36 35.53 270 13.0 3.1 238
46.36 44.08 54.88 715.68 32.0047.36 37.10 270 12.8 4.2 218
4550 46,50 64.12 836.84 36.00 47.36 38.26 270 12.7 4.5 218

------- 4000  47.36
4550 52.00 80.76 1052.83  39.41 270 12.6
48211

44,00 47.25 40.51 250 12.2 4.8 123
48.00 47.09 41.56 250 11.8 4.5 100
52.00 46.51 43.09 249 13.3 1.1 091
56.00 46.31 44.27 247 12.9 1.6 045
60.00 46.12 45.33 247 12.3 2.7 060
64.12 45.50 46.50

Przewidywane warunki na trasie przez
lody:

Czas N W Kdd Vs Wys/Kat Fali
00.00 45.50 46.50 270 13.2 1.5 260

04.00 45.50 48.06 270 13.3 1.4 252

08.00 45.50 49.24 270 13.4 1.2 234

12.00 45.50 50.40 270 13.3 1.3 100

16.64 45.50 52.00 270 13.1 1.7 085
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Rys. 6. Schemat trasy m/v ,,Ziemia Tarnowska”
Fig. 6. Route chart of m/v ,, Ziemia Tarnowska”

Kazda podréz powinna zakonczy¢ si¢ raportem po podrozy, ktory powinien
by¢ synteza wspotpracy statku i osrodka ladowego oraz efektow rekomendacji.
Raport po podrézy zawiera catkowity czas, przebyta droge, srednig predkosc,
dokumentacj¢ nawigacyjng i informacje o liczbie dni przebywania statku w rze-
czywistych warunkach falowania i wiatru. Ponizej przyktad raportu po podrozy
m/v ,,Ziemia Gnieznienska” (tab. 3).

After-Voyage report

Elementy raportu po podrozy statku

Odcinek oceaniczny A-B
Liczba dni o danych warunkach falowania (wysokos¢ fali w metrach)
Kat kursowy fali Om|Im|2m|3m|4m| 5m| 6m| 7m| 8m | 9m | >9 m|Razem
0° - - 126 - - - - - - - - 12 /6]
45° - - = - e ] - - | - - | - = 6 /6]
90° = — = — 6/6 | 6/6 = = 6/6 = = 18 /6
135° - - - - - - - - - - - -
180° - - - | 6/6 - - - — - - - 6 /6
Razem — — | 12/6| 6/6 | 12/6 | 6/6 = — 6/6 — —
Liczba dni o danych warunkach wiatrowych (skala Beauforta)
Kat kursowy fali 0°B 1°B | 2°B | 3°B | 4°B | 5°B | 6°B | 7°B | 8°B | 9°B | >9°B| Razem
0° — — — - — - [126] - -1 - — 12 /6]
45° - - - - - - - | 6/6 - - - 6 /6
90° - - - - - - - |[12/6| - | 66 - 18 /6]
135° - - - — - — - - - - - -
180° — — — — — — | 6/6 — — — — 6 /6
Razem - - - - - - | 18/6]18/6| - 6/6 -

Tabela 3
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Tabela 3, c.d.
RAPORT PO PODROZY Nr 000111
STATEK ZIEMIA GNIEZNIENSKA
ARMATOR PZM
PODROZ z IIMUIDEN Do ESCOUMAINS
DATA WYJSCIA 20-10-99 DATA WEJSCIA 29-10-99
GODZINA WYJSCIA 7:00 GMT GODZINA WEJSCIA 20:10 GMT
CALKOWITY CZAS PODROZY 229.17 godzin
CALKOWITA PRZEBYTA DROGA 2695.32 Mm
SREDNIA PREDKOSC CALEJ PODROZY 11.76 w

ODCINEK OCEANICZNY A - B

CZAS PODROZY 157.17 godzin
PRZEBYTA DROGA 1717.02 Mm
SREDNIA PREDKOSC 10.92 w
WSPOLCZYNNIK POGODOWY -3.08 w

Podsumowanie:

Poprawnie wybrano podro6z z Ijmuiden przez Pentland oraz Cie$ning Belle Isle do Escoumains.
W rezultacie uzyskano 31 godzin zysku w stosunku do trasy poréwnywanej przez Kanat Angielski
iCiesnine Cabot Strait. Statek omijat szczegdlnie w pierwszych 6 dniach podrézy wysokie pola
falowania rzedu 8-10 metréw na trasie poréwnywanej.

Podsumowanie

Programowanie tras opartych na metodzie izochron, teorii grafow oraz algo-
rytmach genetycznych, z uwzglgdnieniem biezacych i prognozowanych warun-
kéw pogodowych, pozwolito dla analizowanych wybranych podrézy statkow na
zaoszczedzenie od 3 do 12% czasu potrzebnego na przebycie tras rzeczywistych
w stosunku do standardowych czaséw sezonowych. Uzytecznos¢ tych metod do
obliczen tras statkow znalazta swoje praktyczne potwierdzenie. Rodzaj zastoso-
wanych algorytmow i szczegdtowo$¢ obliczen sg uzaleznione od dostgpnosci
danych pogodowych i oprogramowania. Bezposrednio na statkach polskiej floty
handlowej z reguly jest wykorzystywana metoda izochron a w o$rodku prowa-
dzenia statkow PZM obliczenia s rozszerzone o warianty obliczen z wykorzy-
staniem algorytméw genetycznych i whasciwosci grafow skierowanych.
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Tabela 3, c.d.

STATEK ZIEMIA GNIEZNIENSKA PZM
PODROZ Z IJMUIDEN DO ESCOUMAINS
DATA WYJSCIA 20-10-99 DATA WEJSCIA 29-10-99
GODZINA WYJSCIA 7:00 GMT GODZINA WEJSCIA 20:10 GMT
CALKOWITY CZAS PODROZY 229.17 godzin
CALKOWITA PRZEBYTA DROGA 2695.32 Mm
SREDNIA PREDKOSC CALEJ PODROZY 11.78 w
SZCZEGOLOWY OPIS PODROZY STATKU
Data Pozycja statku | KDD | Predkosc [Wysokosé| Kierunek | Kierunek | Predkosé
Szeroko§é Diugosé | Czas statku fali fali wiatru wiatru
GMT | [(360)°]| [ Im] {[360)°) | [(360)°] v
ODCINEK OD PORTU WYJSCIA DO PUNKTU A
201099 | 52°36 N 4°18 E| 700
211099 | 57 °46 N 2°4 7:00 131 470 112 25
ODCINEK OCEANICZNY A - B
211099 | 57 46 N 2°4 W 700 13.1 470 12 25
2211099 | 58 °47 N{ 12°1 W 1100 142 5.00 90 30
231099 | 58°38 N| 22°s58 W 11:00 143 480 45 30
241099 | 57 °43 N| 32°31 W 1300 128 260 335 25
254099 | 56°8 N| 41°4 W 1300 1.7 320 200 20
261099 | 54°15 N| 47°28 15:00 109 8.30 270 55
271099 | 52°44 N| 52°43 15.00 87 280 180 15
ODGINEK OD PUNKTU B DQ PORTU WEJSCIA
2741099 | 52°44 N| 52°43 s| 1500 87 280 180 15
28-1099| 50°5 N| 59°47 §| 1500 129 1.20 335 15
29-1098| 49°10 N| 67°9 S| 20110 125 050 250 20
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