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Planowanie trasy statku. Trasa najkrotsza, najszybsza czy moze
najlepsza?

WSTEP

Nawigowanie statkiem jest procesem decyzyjnym wyappagm od oficera prowadzego statek
umiegtnosci prawidtowego analizowania dej liczby danych naptywagych z r@nych uradzen w
bardzo szybko nagiujacych po sobie okresach czasu. Istdbbrej nawigacji jest przede wszystkim
zapewnienie bezpiecznggglugi od portu wyjciowego do portu docelowego. Kolejnymi kryteriami
moa by¢ koszty przejcia, a co z tym zvdgzane, czas oraz droga pKos.

W dzisiejszych czasach mostek nawigacyjny wypekiojest wieloma urgdzaniami
elektronicznymi wspomaggymi prag nawigatora. Urzdzenia te g coraz cgsciej zaliczane do
wigkszego systemu, oldlanego jako zintegrowany mostek nawigacyjny. System obejmuje
urzadzenia okrélania pozycji jednostki pltywage] (systemy radionawigacyjne, satelitarne)
i zobrazowania sytuacji (systemy map elektronicang€S/ECDIS lub I-ECDIS, radar/ARPA) [3]

Zasadniczym celem stawianym zintegrowanemu mostkoawigacyjnemu jest utatwienie
nawigatorowi prowadzenia statku poprzez aratianych oraz interpretacjnformacji pochodacych
z wielu zrédet [7]. Wykorzystujc znane techniki fuzji danych mlove jest prezentowanie wynikow
wnioskowania na ekranie tylko jednegoagdzenia, tzw. MFD (Multi-Functional Display).

Dynamiczny rozwoj techniki w ostatnich dekadachyposi coraz to nowe ugdzenia na mostek
nawigacyjny statku. Z pewsoia nadejdzie kiedy taki czas, kiedy ugglzenia elektronicznecha
w stanie w petni zagpi¢ funkcjonowanie cztowieka podczas realizacji reganim to jednak nasgpi
naleey opracowa wiele metod i algorytmow, ktére zapewnprzestrzeganie rmalzynarodowych
standardéw dotyezych zachowania siobiektow na morzu. W tym artykule skupiono uwatp
elementarnym zagadnieniu, zwanym z szeroko rozumianym transportem morskime@dym
czescia procesu planowania podnpstatku.

1. PLANOWANIE PODRO ZY STATKU

Jednym z zada nawigatora petacego stibe na statku wchodgych w zakres zagadiie
zwigzanych z procesem nawigacji morskiej jest planowdrasy przegia statku pomidzy portem
wyjscia a portem celu.

Zgodnie z mgdzynarodowymi konwencjami SOLAS i STCW, kapitanzdey jednostki
eksploatowanej wzegludze mgdzynarodowej, przed w§giem z portu w morze musi posigda
kompletny plan podry. Planowanie podiy statku morskiego jest to agty proces, w ktérym
realizowany jest kontrolowany cel eksploatacji jestki, zgodnie z jej przeznaczeniem. W procesie
tym przedstawiany jest optymalny, szczegoétowy plewigacji przy uwzgidnieniu wszystkich,
dostpnych, aktualnych informacji, mgych na wzgidzie aspekty bezpiecisgtwa zeglugi oraz
efektywna¢ podrazy [4]. Celem planowania podig jest:

— zapobieganie ogolnym zagseniom statku oraz powstawaniu nieprzewidzianycebezpiecznych
sytuacji na trasie rejsu;

— optymalizacja realizacji planu podng przy okrélonych kryteriach i ograniczeniach;

— szczegotowy podziat na cykle, utatwieg procesy planowania i realizacii;

— uzyskanie mgliwosci rejestracji danych z podrg, w celu analizy poréwnawczej planu

Z wynikami.
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Realizacja planu odbywaesetapowo. Struktura podziatu realizacji planu ohggn
— sformutowanie problemu (cel podtg rozktad i sposéb realizaciji);
analiz problemu (zbior informaciji, selekcja materiatéw);

— poszukiwanie rénych maliwosci rozwigzania (wariantow rozwiezan dla r&znych zaklocé
zewretrznych itp.);
— decyzg dotyczaca sposobu realizacji planu (metoda opracowania wydjraasy).

Zwracajc uwag ha powysze cele, zalenia oraz etapy planowania pogyéw wielkim
uproszczeniu problem wyznaczania trasy pae) statku jest zadaniem optymalizacyjnym
polegajcym na wyznaczeniu kolejno po sobie wepstiagcych punktdw zwrotu. Warunkiem
koniecznym podczas planowania padrojest uwzgédnienie szeregu istotnych ogranigze
nawigacyjnych, ktore to jednak w tym opracowanistaty w rozwaaniach celowo pomigie.

2. PROBLEMY NAJKROTSZYCH DROG

Niniejszy artykut nie mge zawierd charakterystyki wszystkich rodzajéw problemow azeinych
z wyborem najkrotszej drogi. W artykule szczegdlnvag; zwrécono na maiwosé wykorzystania
niektorych, znanych algorytmow wyznaczania trasgelo wyznaczania trasy przeja statku.

2.1. Algorytmy grafowe

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych metod pma&dia najkrétszegciezki pomiedzy
dwoma wierzchotkami w grafie o nieujemnych wagaeht jalgorytm opracowany przez Edsgera
Dijkstre [1]. Wynikiem dziatania algorytmu jest zbior wsiish tras pomgdzy wierzchotkiem
pocatkowym (@rodtowym) a wszystkimi wierzchotkami pozostatymi.atém istof algorytmu
Dijkstry jest znalezienie wszystkich najkrotszyébiezek pomedzy zrédiem, a kadym innym
wierzchotkiem wchodgeym w skiad grafu. Oprocz znalezienia najkrotsz§abzek dla kadej z nich
obliczany jest réwniekoszt jej przejcia.

W zaleznosci od wartdci opisupcych krawedzie grafu, obliczona warté kosztu mae dotyczy:
najkrétszej odlegkei pomidzy wierzchotkami, najkrétszego czasu péziy, najmniejszej liczby
wierzchotkdw pérednicacych, itp. Zatem algorytm znajdowaniéciezek przej¢ pomkdzy
wierzchotkami grafu zalicZymazna do zbioru jednokryterialnych problemow decyzgjmy

Rys. 1.Graf o nieujemnych wagach oraz najkrotsziazka pomedzy wierzchotkami A i E.

Tab. 1. Najkrétsza droga porglzy punktem A i E w grafie z rysunku 1.
A

B C D E

Inicjalizacja 0 00 00 00 00

Etap 1 0 3 00 00 9

Etap 2 0 3 5 00 9
Etap 3 0 3 5 6 9
Etap 4 0 3 5 6 8
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Na rysunku 1 przedstawiony zostat graf o nieujerhnyagach 4czacy ze sobh 5 weziow.
Odlegtcici pomidzy weztami przedstawione zostaty jako waxtbliczbowe na krawedziach grafu.
W tak okrélonym problemie naley znale¢ najkrotsa tras pomigdzy weztami A i E. Schemat
znalezienia trasy orgmszczegolne etapy poszukiwe przedsawione zostaty w tabeli

W procesie inicjalizacji wierzchotek pogtkowy przypisana ma warté¢ 0, a kady z
wierzchotkébw dowola inng wartas¢, przewyszajca maksymaln, spodziewam dilugasé trasy
w grafie. Nasipnie bezpdrednie nasfpniki wierzchotka A otrzymujp wartasci, ktore moéwi o
odlegtaci tych weztdow od swojego poprzednika. Etap ten powtarzasy fak diugo, a wszystkie
wierzchotki grafu zostanprzebadane lub wadé uzyskana dla wierzchotka celugdzie wartdcia
najmniejsza uzyskam w darym etapie oblicze

2.2. Algorytm mrowkowy

Inna grupe algorytmdéw przeznaczonych do wyznaczania trasyosta grupa algorytmov
mrowkowych, zaproponowanycprzez Marco Dorigo [2].Algorytm ten opisuje zachowanieg:
mrowek poszukugcych paywienia we wlasnymsrodowisku naturalnyn Zaobserwowanoze do
momentu, a mrowki znajd pozywienie poruszaj sic w sposob niedeterministyczny. Po odnalezit
pozywienia, powracaj do swojej kconii pozostawiajc slad dla swoich nagpnikow zbudowany
feromondw, czyli zsubstancji chemicznych o silnych oddziatywanit podatne na ich dziatan
gatunki osobnikow. Gdy zatem inny osobnik danej populagdgzas swojej niedeterministyczi
wedréwki natrafi naslad feromondw, przestaje poszukiva zaczyna pagac po sladzie dc
znalezionego przez innych osobnikéwpeienia

Rys. 2.Przykiad realizacji algorytmu mrowkowe

W algorytmie mrowkowym istotnw optymalizacji trasy ma czas istniesladu zbudowanego z
feromonéw. Feromony, jak kdy inny zwhzek chemiczny, podlegajtym samym przemianol
fazowym, co inne zwiizki, a zatem paraj Wraz z uptywem czasu sita oddziatywania feromoma
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osobniki maleje, przez co pozostawidcigd staje si coraz mniej ,widzialny”. Oczywécie im dalej
znalezione poywienie znajduje siod mrowiska, tym wicej czasu majferomony, aby ewaporowa

Im trasa lepsza, a @6 krotsza, tym bardziej wyrazisty pozostanie pg pazostawionyslad. J&li do
celu, w ktorym znajdaj sic zasoby pé#ywienia zostanie odnalezionych kilka tras, przez
spoteczéstwo mrowek zostanie wybrana ta najbardziej wytazes wec i najkrotsza.

2.3. Algorytm pszczeli

Podobnym do algorytmu mrowkowego, a zaproponowangrrez naukowcéw z Cardiff
University, jest algorytm pszczeli [9]. Tak jak wrzgpadku wspomnianego w poprzednim
podrozdziale ndadowaniazywych organizmow véwiecie rzeczywistym, algorytm pszczelisteduje
zachowanie pszczét poszukaych paywienie.

Zaobserwowanoze pszczoty potradi zbier& nektar na obszarze, ktérego profmsiegat maze
ponad 10 km od pasieki. W wyniku dokonanych anatwierdzono,ze kierunek obierany przez
pszczoty zalgy od dosgpnasci pozywienia dostpnego na danej trasie. Zatem ul zyskuje znacznie
wigcej wysytajc kolejne pszczoty w obszary bogate w nektar. Wgrikego wnioselkze trasy obfite
w tatwo dos¢pny nektar odwiedzanes rzez weksz liczbe pszczét, zéate obszary, w ktorych
ogolna liczba nektaru jest mniejsza, odwiedzangrsez mniejsz liczbe osobnikow.

Jako ciekawostk przedstawd mazna sposob komunikaciji pszczét w pasiece. ZOp&zczoty
przekazuy sobie informacje o obszarach bogatych w nektap@aog tanca [9]. Podstawowymi
informacjami przekazywanymi w ten sposély gierunek celu, odlegks do celu oraz jakid
pozywienia. Po przekazaniu informacji pszczota powracado swojego obszaru poszukiwaabiera
ze soh te z pszczdt, ktére na podstawie przekazanychrmdgji wywnioskowatyze zbieraty nektar
w obszarze ubzym, jéli chodzi o ila&s¢ potrzebnego surowca.

3. NAJKROTSZE TRASY A PLANOWANIE PODRO ZY MORSKIEJ

Powyzej przedstawione cele planowaniazsiti map nawigatorom statkdw morskich ustalaniu
priorytetdbw podczas opracowywania trasy z punktyseig do portu docelowego. Na pierwszym
miejscu wymienia si jednak nie fakt najszybszego pkzéf, rownie nie najkrotszej drogi,
a bezpieczestwo. Wskanik bezpieczastwa nie jest jednak poruszany w rozmywaniu zada
poszukiwania drogi poradizy dwoma punktami w klasycznym pogeyi do problemu. [5]

Wydaje s¢, ze wymagane jest przeprowadzenie liadad zaadaptowaniem algorytmow takich
jak te, ktére zostaty wspomniane w niniejszym opveaniu, a ktorych jednym z kryteriowedzie
wspotczynnik bezpiechstwa trasy. Nasuwa esiwatpliwosé, czy wskanik ten nalee¢ bedzie do
grupy wskanikow ostrych (liczbowych). Trudsé opisu otaczagej rzeczywistéci jak rownie
dobrze rozpoznangrodowisko liczb rozmytych pozwala wyshuwniosek, ze wnioskowanie
W oparciu o zestaw waro rozmytych powinno by tym narzdziem, ktore umdiwi dobre i
skuteczne wskazanie drogi nie tylko najkrétszeg,tgiko najszybszej ale i najlepsze;.

Podczas oki&ania tras wydaje sirowniez niezlzdne skorzystanie ze wspotczesnych metod
wnioskowania. Poczynione zostaly proby wnioskowametod Dempstera-Shafera w problemie
wyznaczania odpowiedniej trasy dla statku. Teoreampstera-Shafera zostataz jwykorzystana w
zagadnieniu zwizanym z obstug transportu morskiego, a doktadniej przy wyznaczdaokalizacji
brzegowych stacji obserwacyjnych. &/&j na ten temat znaémazna w [6].

Zgodnie z wymienionymi w rozdziale pierwszym zadoiami dotyczcymi podstawowych
zagadni@ dotyczicych planowania pod#§ statku, odpowiednia trasa nie music¢hyajkrotsza z
dostpnych, powinna raczej charakteryzawsic wysola wartcscia bezpieczastwa. Wspotczynnik
ten zalee¢ maze od wielu wartéci, ktore mog by¢ nieznane, nieokétone jak i niepewne. Metoda
Dempstera-Shafera wydaje fiy¢ odpowiednim nargziem do tak postawionego problemu.

WNIOSKI

Przedstawiona w artykule problematyka gz@ina z wyborem najkrotszych drég jest
podstawowym i jednym z e¢gciej spotykanych zagadmiew analizie sieci transportowych
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i komunikacyjnych. Jak przedstawione zostato weajsaym artykule istnieje wiele xaych metod,
wiele r&nych podej¢ do proby optymalnego rozwzania. Jak staranoesipokazé, najlepszym
rozwiazaniem nie zawsze jest to z rozwman, ktore wskae trag najkrotsa. Oprocz kryterium
minimalizacji czasu potrzebnego do zrealizowanidaréa oraz minimalizacji kosztow zyzianych

z realizacy zadania wanym kryterium, ktore mina wyrazé za pomog zaleznosci matematycznych,
jest réwnie bezpieczne pokonanie trasy. Bezpigsh@o to dotyczy moze zarOwno przewimnego
towaru jak izycia ludzkiego, ktére to w ekstremalnych warunkaakie mog wystpowa: na morzu,
moze by zagrazone. W tym aspekcie zaproponowane w niniejszynkaléyalgorytmy mog st& si¢
pozyteczne. Zatem w opinii autora, trasy rglevybiera krotkie, tanie w eksploatacji, ale przede
wszystkim, bezpieczne.

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogaélrtharakterystyk planowania morskiej trasy statku. Planowanie trgest
zadaniem optymalizacyjnym myagm polega na wyznaczeniu kolejno po sobie wpsigcych punktéw
zwrotu. Problematyk podobm do tej znaléé mazna w wielu pracach informatycznych, ktérych zadanjest
znalezienie najkrotszej drogi pardzy dwoma punktami. W artykule przedstawiono ogaarys problemu
okreslania najkrotszej trasy w algorytmie grafowym, mk@wym oraz pszczelim.

Passage planning. The shortest route, fastest route or maybe the best
route?

Abstract

The paper presents the general characteristicshefdea voyage planning. Travel planning is the sk
optimization which consists in determining the gsston occurring return points. Issues similar tost
problem can be found in many works of informatechhology, where the main goal is to find the @sirpath
between two points. The article presents an overgtthe problem of determining the shortest patphs
algorithm, ant algorithm and bees algorithm.
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