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System wspomagania decyzji, VTS,
optymalizacja ruchu statkow
Waldemar UCHACZ

WPLYW STOPNIA ODWZOROWANIA WYBRANYCH PARAMETROW
MODELU RUCHU STATKOW NA UZYSKIWANE WYNIKI

Transport wodny naly do najefektywniejszyckrodkéw transportu. Na akwenach
trudnych nawigacyjnie i o dym nagzeniu ruchu, wprowadza sisystemy VTS - Vessel
Traffic Service, sprawuge nadzor i koordynagjruchu statkéw. Znajordé aktualnej
sytuacji na torze oraz ruchu planowanego w zadaresspektywie czasowej, pozwala
wypracowa optymalne strategie ruchu. W artykule przedstawionodel optymalnego
planowania ruchu statkéw dla toru wodneg§winoujicie-Szczecin, w dwéch wariantach
jego zi@onasci. Dokonano oceny raliwosci wykorzystania obu wariantow modelu.

THE INFLUENCE OF SOME PARAMETERS OF MAPPING
VESSEL TRAFFIC MODEL FOR THE OBTAINED RESULTS

Water transport is one of the most effective meahgransport. On waters for
navigation difficulties and heavy traffic, are iattuced VTS systems - Vessel Traffic
Service, supervising and coordinating ships Traffinowledge of the current situation on
the track and the planned traffic set time ternmp&do develop optimal traffic strategies.
The article presents a model of optimal planningtfaffic on route Swinoujscie-Szczecin,
on two variants of its complexity. It performed assessment of the ability to use both
variations

1. WSTEP

Wyznaczenie optymalnej trajektorii ruchu statku t@ze przy ograniczeniach
wynikajacych z ruchu innych statkéw maa potraktowé jako problem teorii sterowania:
wyznaczy Vi(t), przy spetnieniu ogranicge tak, by minimalizowa taczny czas
oczekiwania statku na wéeje na tor i przdgia toru. Statek jest jednak obiektem, dla
ktérego sterowanie pdkoicia, zwlaszcza w krotkich odgiach czasu, jest trudno
realizowalne. Z drugiej strony, minimalizacja czaptrefcia statku torem wodnym
prowadzi do maksymalizacji jego qoikosci. W tej sytuacji ména przypé zatazenie, ze
statek na torze poruszagst prdkosciami maksymalnymi dopuszczalnymi dla danego
odcinka toru (uproszczony wariant modelu). Jest Zalazenie odzwierciedlape
rzeczywist praktyle w ruchu statkébw. Czynnikiem warunkuym pazadane potaenie
statku na torze jest w tej sytuacji nie bezwdgke przestrzeganie zatmych pedkosci, ale
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czas pokonywania odpowiednich odcinkéw toru. dRzitemu, kapitan (pilot) statku ma
mozliwo$¢ manewrowania pukoscia tak, by statek pokonywat newralgiczne punkty toru
w wyznaczonych momentach czasu.

Przygto, ze wzdiw toru obowizuja zmienne zasady ruchu. Mp@ne wyniké ze
zmiennych warunkéw hydrotechnicznychglgbkasci i szerokdci toru oraz charakteru
akwenu (odcinek prostoliniowy, zakole, itp.). Zdegzgkdu tor dzielony jest na odcinki o
statych warunkach ruchu.

Warunki ruchu statku zate jednoczénie od jego parametréw. Najgziej uzalenia
sie je od dlugéci i zanurzenia statku [1]. Uwzglniajac te kryteria przyjto podziat
statkbw na grupy [5]. Przyjmag powyssze zalaenie, opracowano model matematyczny
ruchu statkdw na torze wodnym. U#izvia on wypracowanie optymalnej strategii ruchu
statkéw. Model um#iwia rozwiazanie zadania statycznego — wyznaczenie czasiciaej
kazdego statku na tor przy spetnieniu zadanych ografiidviodel naley do klasy modeli
programowania matematycznego catkowitoliczboweguooliego mieszanego. Funkcja
celu, zgodnie z rzeczywistym celem regulacji rucminimalizuje hczny czas, ktory
uptywa od momentu zgloszenia statku dosai@j na tor do momentu opuszczenia toru.

Przy zalaeniu, ze statki poruszaj sic maksymalnymi dozwolonymi pdkosciami,
naturalnym kryterium optymalizacji jest minimaliaclacznego czasu oczekiwania na
wejscie wszystkich statkdw (uproszczony wariant modeligk sformutowany problem
powoduje,ze model jest przejrzysty, a przede wszystkim masadizy wymiar. Takie
zalazenie skutkuje jednak istotnym ograniczeniem: bnakimgerencji w ruch statku
znajdupcego st na torze.

Jako drugi wariant (wariant rozszerzony) przedstawi model, w ktérym oprécz
zmiennych czasow oczekiwania na §e@g statku na tor, przato jako zmienne — pdkaosci
statkdw na poszczegoélnych odcinkach toru.

2. CHARAKTERYSTYKA AKWENU, ZALO ZENIA MODELU

Tor wodnySwinoujicie - Szczecinaczy Morze Battyckie (poprzez Zatglomorsk) z
portami SzczecinSwinoujicie, Police. Nadzor i koordynacyuchu sprawwj Kapitanaty
Portu wSwinoujsciu i Szczecinie. Na rys. 1 i 2 przedstawiono magi#enu z podziatlem
zakresu odpowiedzialdoi terytorialnej mgdzy kapitanatami.
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Rys 1. Obszar nadzoru ruchu statkbw  Rys 2z@bwdzoru ruchu statkéw
Kapitanatu Portswinoujicie ~ Kapitanatu Portu Szczecin
Zrodto: www.ums.gov.pl Zrodto: www.ums.gov.pl

Dla toru przygto nastpujace zataenia [2]:

e tor podzielony jest na odcinki, na ktorych obemija state zasady:
dopuszczalnych pdkaosci (minimalnych i maksymalnych), mijaniagsstatkéw i
wyprzedzania sistatkOw,

e wartasci dopuszczalnych pdkaosci na odcinku toru zalg od parametréw statkow
(dtugcsci i zanurzenia),

« kryteria dopuszczaldoi mijania s¢ i wyprzedzania statkow zale od
wzajemnych relacji parametrow statkéw (dhégia zanurzenia),

e ruch statkbw znajdagych st na torze jest zdeterminowany (tzn. nie podlega
optymalizacji, brany jest pod uwagedynie jako ograniczenie w ruchu innych
statkow).

W [2, 4] przedstawiono model matematyczny ruchutkéta. Przygto w nim
dodatkowo, ze statki poruszaj sie ze statymi, maksymalnymi (dopuszczalnymi przez
Przepisy Portowe) pdkosciami. Jako kryterium optymalizacji przgp minimalizacg
tacznego czasu oczekiwania wszystkich statkéw ngdmieetoru.

Na potrzeby konstruowanego tu modelu pgiryjhas¢pujace oznaczenia:

T, T, — rzeczywisty czas gotovi@ do wefcia na tor statkdwtego i j-tegq
t,t — czasy oczekiwania statkéwego ij-tego na wecie na tor,
K — liczba odcinkéw toru:=1,...,K,

hi, hk — czasy ddfia statkowi-tego ij-tego dok-tego odcinka mijania, gdzie:
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k1|
—_ r
hik - z max (1)
r=1 Vir
hy =0 @
W =
J py V;\:ax
l, — dhugdé¢ odcinkar-tego,
max
Vi — prdkaos¢ maksymalna-tego statku na odcinkutym,
Vie© - prdkos¢ maksymalng-tego statku na odcinktym,
Pi, Bk — czasy przégiak-tego odcinka odpowiednio przez statity i j-ty:
_h
P = ViTaX 3)
I
Py = (4)
V;Eax
n,m — liczby statkéw oczekagych na przégie toru,i=1,...,n, j=1,..,m
fk'ln — funkcja okrdlajaca czas dégia do bliszej krawdzi k-tego odcinka mijania,
fkrzn — funkcja okrélajaca czas ddria do dalszej kragdzi k-tego odcinka mijania

Interpretagy graficzrm warunku bezpiecznego mijania¢sipary statkow (i, j) na
dopuszczajcym mijanie st odcinkuk przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Mijanie gipary statkéw (i, j) na k-tym odcinku mijania

3. MODEL OPTYMALIZACYJNY RUCHU STATKC)W, PRZY UZMIEN NIENIU
CZASU OCZEKIWANIA STATKOW NA WEJ SCIE NATOR

Mijanie sk statkéw jest dozwolone na wybranych odcinkach.téhzyjmuje si, ze
warunki dopuszczaldei mijania (ustalane przez wiswe wladze, nadzorage ruch na
akwenie) zaleza od parametrow odcinka i parametrow obu migggh st statkow
(dtugdéci, szerokéci, zanurzenia) [1, 3, 5].

Mozna wobec tego zapisa
V\/ijrlf =Wkt XRS(L, B,Z)XPjS(L,B,Z) 5)
gdzie:

"-T — warunki mijania si pary statkéwi( j) na odcinkik-tym,
W, - warunki toru na odcinki-tym,
P®, P’ — parametry statkéw odpowiedriitego oraz-tego;
L, B, Z — odpowiednio: diugi, szeroké¢, zanurzenie.
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Przyjmupc jako kryterium optymalizacji minimalizagjtacznego czasu oczekiwania
wszystkich statkdw, ograniczenia wynikeg z mijania € statkbw mana przedstawi
nastpujaco:

gdzie:

fir (V,v, KT, T) =T, - T +hy —h, +p, (8)
fkT(Vi'Vj'k'TivTj) =T, -T+hy—h —px (9

dla kazdej pary { j): i = 1,...,n; j = 1,...,m;dla kaidego odcinkek O K;", gdzie: K" —

zbidér odcinkéw, na ktérych dozwolone jest mijanigary statkowi( j).

Zapis ogranicze dopuszczajcych mijanie si wszystkich par statkéw na wszystkich
dozwolonych dla kadej pary odcinkach toru ma charakter dychotomicamyzwiazku z
tym aby zastosowanarzdzia pozwalajce uzyskiwa rozwigzania optymalne, natg
wczesniej usuné dychotomie. Sposob w jaki miea to osigmé przy pomocy sztucznych
zmiennych binarnych, przedstawiono w [2, 3, 4].

Dla przygtych ograniczé modelu, sformutowano funkgjcelu, jako minimalizagj
tacznego czasu oczekiwania wszystkich statkéw nacieepa tor:

FC:min[Zn:c,ti +icjt1} (10)
j=1

i=1

gdzie: ¢, G - wspoiczynniki wagowe, pozwalgie r&nicowa rang; statkow
oczekujicych na przdgie toru.

4. MODEL OPTYMALIZACYJNY RUCHU STATKOW, PRZY UZMIEN NIENIU
CZASU OCZEKIWANIA STATKOW NA WEJ SCIE NA TOR ORAZ PREDKOSCI
RUCHU NA TORZE

Zgodnie z Przepisami Portowymi, regualtymi zasady ruchu statkéw na torze, zaie

od odcinka toru oraz parametréw statkwdbos¢ i-tego statku na odcinkp-tympodlega
ograniczeniom:

Vmin <V <V‘max (11)
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Ograniczenie odgérne wynika z warunkéw hydrotectmjch toru, pgdkosé
minimalna ogranicza ruch statku przed utrstasnéci manewrowej statku.
Interpretac graficzry mijania s¢ statkow, dla ktérych dopuszcza gimiare predkosci na
torze w zakresie zgodnym ze wzorem (11) przedstaova rys. 4.
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Rys. 4. Mijanie g statkdw na torze przy dopuszczalnych zmianagtkpfci
na r&nych odcinkach toru

Wprowadzagc dodatkowe oznaczenia:

Tip, Tjp —Czas przéfia przez statkij p-tego odcinka toru,

oraz uzmienniac dodatkowovi,, Vi, Ograniczenia mijania @istatkow mana zapisa w
nastpujacej postaci [2]:

p-1 r

T4+ ST+t + 71y (12)
k=1 k:p
P r

THG+> 0 2T+t + > T (13)
k=1 k=p+1

Po uwzgtdnieniu dodatkowych zmiennych, funkcja celu przgmbsta:
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FC:min[Zn:cl(ti +Zr:1'ikj+ mcj(tj +Zr:Tjij (14)
k=1

i=1 k=1 j=1

Funkcja celu oprécz minimalizacji czaséw oczekiveastatkow na wégie na tor,
minimalizuje czasy przégia statkéw kolejnych odcinkéw toru (maksymalizpjedkosci
statkow na odcinkach toru).

5. WYKORZYSTANIE PRZEDSTAWIONYCH MODELI, WNIOSKI

Celem, ktéry mena osigna¢ wykorzystupc przedstawione modele, jest wyznaczenie
optymalnego harmonogramu praep statkdw oczekagych na przégie toru wodnego.
Model uproszczony (przedstawiony w punkcie 3) Zosthudowany w oparciu o
upraszczajce zataenie, ze ruch statkbw na torze odbywae sz maksymalnymi
(dopuszczalnymi dla danego statku i danego odcimdal) prdkosciami. Model
przedstawiony w punkcie 4 umdowvia sterowanie pdkoscia statku w zakresie
wynikajacym ze wzoru (11). Powoduje to jednak wzrost wymiaadania, a co za tym
idzie, znaczcy wzrost trudnéci uzyskania rozwizania optymalnego (wzrost czasu
uzyskiwania rozwjzania).

Wymiar zadania

Zmienne catkowitoliczhbowe w zadaniu PCLM (zadaniurogramowania
matematycznego catkowitoliczbowego liniowego miesgp) powoduj, ze wraz ze
wzrostem wymiaru zadania, istotnieim@ trudnd¢ jego rozwazania.

Jeeli:

n,m - liczby statkdw oczekagych dla obu kierunkow,

KUT“ — liczba odcinkéw mijania pary; (),

Ki}N — liczba odcinkéw wyprzedzania paiyjj,

to:
n+m — liczba zmiennych rzeczywistych,
n*m
22 Kd — liczba ograniczena mijanie si statkow oczekugych,

Przyjmupc przyktadowo:

n=3,m=3, K{" =5 dla kadej pary {, ),
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to:

liczba zmiennych rzeczywistych = 6, liczba ograafcpochodzcych z warunkéw zadania
= 90. Dodatkowo wysgpi 45 zmiennych binarnych (sztucznych), oraz 9 pigmei na
zmienne binarne.

W stosunku do oszacowazadania (model uproszczony) postaci (6) + (10)mvay
zadania (model rozszerzony) postaci (11) + (14hieoo dodatkowe zmienne rzeczywiste
Vip, Vjp Oraz o dodatkowe ograniczenia dotyaz prdkosci:

Vo SV SV (15)

Vit S vy, S Vi (16)
oraz o podstawienia:

Ty =1 vt (17)

T, =1V (18)

Jezeli:

K" - liczba odcinkéw toru o stalych warunkach ze ldg na ograniczenia
predkaosci,

to liczba zmiennych rzeczywistych wznie dodatkowo o:

n*m* K" — dodatkowa liczba zmiennych rzeczywistych,
2*n*m* K" - dodatkowa liczba ograniaze

Przyjmupc przyktadowo jak poprzednio:

n=3m=3, Kijm = 5 dla kadej pary {, j), K= 13 (dane rzeczywiste dla toru wodnego
Szczecin -Swinoujicie), to:

taczna liczba zmiennych rzeczywistych = 123, liczbgraoiczér pochodzcych z
warunkow zadania = 324. Dodatkowo wy®t45 zmiennych binarnych (sztucznych), oraz
9 ograniczé na zmienne binarne.

Zadania optymalizacyjne postaci liniowe] ale zeiemmymi catkowitoliczbowymi
naleza do klasy NP - trudnych. Zastosowanie modelu razszego powoduje istotny
wzrost wymiaru zadania, a co za tym idzie - czagtskiwania rozwizania. W warunkach
rzeczywistych, na stanowisku operatora systemy VASK w postaci lepszej wasm
funkcji celu okupiony istotnie diiszym czasem uzyskiwania rozwéania mae by mato
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istotny. Wykorzystanie modelu zonego mae mie jednak inny praktyczny aspekt. W
praktyce rzadko wyspuje problem ustalania harmonogramu wielu oczgliyajh statkow.
Czsto natomiast istnieje potrzeba obliczenia miniregn czasu oczekiwania
pojedynczego statku tak, by jego ruch byt niekghgy(mijanie s¢ z innymi statkami
bedacymi w tym czasie w ruchu na torze, odbywalprsk dozwolonych do tego odcinkach
toru) wzgkdem innych statkéw. W taki przypadku wykorzystamedelu rozszerzonego
pozwoli szybko uzyskarozwiazanie optymalne, wykorzystq jednoczénie sterowanie
predkoscia statku na torze.
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