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Streszczenie: Artykut przedstawia kontynuacj¢ badan autora nad planowaniem bezpiecznych trajek-
torii statkdw za pomoca algorytméw ewolucyjnych. Prezentowana metoda poszukuje optymalnego
zbioru bezpiecznych trajektorii wszystkich statkow bioracych udziat w spotkaniu. Biezaca wersja me-
tody zaktada ograniczong widzialno$¢ i obowigzywanie Prawidta 19 Migdzynarodowych Przepisow o
Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu (MPZZM) zamiast Prawidet 11 — 18. Uzupelnieniem metody jest
proponowane narzedzie do wizualizacji wszystkich mozliwych manewréw antykolizyjnych, ktore
umozliwia nawigatorowi dokonanie szybkiego wyboru bezpiecznej kombinacji nowego kursu i pred-
kosci statku. Artykut skupia si¢ na zapewnieniu zgodnosci wynikéw z Prawidlem 19, oraz z jego in-
terpretacja. Wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ obydwu narzedzi i mozliwo$¢ zastosowania ich w po-
ktadowym systemie wspomagania decyzji nawigatora.

Stowa kluczowe: ograniczona widzialnos¢, algorytmy ewolucyjne, manewry antykolizyjne

1. WSTEP

Metody automatycznego planowania manewrow antykolizyjnych i bezpiecznych trajek-
torii w sytuacjach spotkan wielu statkow jednocze$nie mozna podzieli¢ na te oparte na
grach rozniczkowych oraz na narzedziach sztucznej inteligencji. Te pierwsze zostaty opi-
sane migdzy innymi w [6] i1 zaktadaja one, Ze proces sterowania statkiem w sytuacji spo-
tkania z wieloma obiektami potencjalnie manewrujacymi mozna zamodelowaé za pomoca
gry rozgrywanej przez poszczegoélne obiekty, z ktorych kazdy kieruje si¢ jakas strategia.
Druga grupa metod obejmuje metody ewolucyjne: optymalizacj¢ trajektorii statku wtasne-
go [9], optymalizacj¢ $ciezki [13, 17] oraz optymalizacj¢ manewrow antykolizyjnych [5,
15] i pokrewne: optymalizacj¢ trajektorii za pomoca symulowanego wyzarzania [1], czy
tez algorytmow mrowkowych [14]. Synteze zastosowan metod sztucznej inteligencji do
probleméw unikania kolizji na morzu przedstawiono miedzy innymi w [16, 10]. Cho¢ za-
gadnienie ograniczonej widzialnosci zostalo wlaczone do metody opartej na grach réznicz-
kowych [7], nie bylo dotychczas uwzgledniane (szczegélnie dla wod przybrzeznych)
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w metodach opartych na sztucznej inteligencji. Celem niniejszej pracy jest wypetnienie tej
luki. Artykut stanowi kontynuacj¢ prac autora nad metoda Ewolucyjnych Zbioréw Bez-
piecznych Trajektorii Statkow (EZBTS), przedstawiong wczesniej w [12]. W przeciwien-
stwie do innych pokrewnych metod, zamiast poszukiwa¢ optymalnej trajektorii statku wta-
snego dla stalych kursow i predkosci statkéw obeych, szuka ona zbioru optymalnych tra-
jektorii wszystkich obiektéw zaangazowanych w spotkanie. Uzupelieniem metody jest
proponowane narz¢dzie do wizualizacji wszystkich mozliwych manewréw antykolizyj-
nych. Narzedzie to umozliwia nawigatorowi dokonanie szybkiego wyboru bezpiecznej
kombinacji nowego kursu i predkosci statku. Artykut skupia si¢ na elementach zapewnia-
jacych zgodnos¢ planowania i wizualizacji bezpiecznych manewréw z Prawidlem 19 Mig-
dzynarodowych Przepisow o Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu (MPZZM), ktére zaste-
puje Prawidta 11-18 w sytuacji ograniczonej widzialnosci.

2. ZACHOWANIE SIE STATKOW W WARUNKACH
OGRANICZONEJ WIDZIALNOSCI I PROBLEM
OPTYMALIZACYJNY

Zachowanie sie statkow w warunkach ograniczonej widzialnosci jest regulowane przez
Prawidto 19 MPZZM [4]. Dla niniejszego artykutu kluczowe sa dwa jego podpunkty:

- nalezy unika¢ zmiany kursu w lewo w stosunku do statkdw znajdujacych si¢ przed

trawersem, jezeli tylko nie zachodzi manewr wyprzedzania,

- nalezy unika¢ zmiany kursu w stron¢ statku znajdujacego si¢ na trawersie lub za tra-

wersem.

Interpretacje¢ prawidla przedstawiono wyczerpujaco w [2]. Migdzy innymi zamieszczo-
no tam diagram zmian kursu stosowany dla spotkan statkéw widzacych si¢ na radarze,
funkcjonujacy w literaturze polskojezycznej pod nazwa diagramu manewrowego Cockcro-
fta. Przedstawiono go na rys. 1.

Ponizej podano manewry rekomendowane przez diagram zaleznie od sektora, w ktorym
znajduje si¢ echo statku obcego.

A. Zwrot w prawo o 60 - 90 stopni.

B. Zwrot w prawo o takg warto$¢, zeby echo obiektu obcego znalazto si¢ na radarze na

lewym kacie kursowym wynoszacym, co najmniej 30 stopni.

C. Zwrot w lewo o taka wartos¢, tak, aby echo znalazlo si¢ za rufa lub prawie za rufa.

D. Zwrot w lewo o taka wartos¢, tak, aby echo znalazto si¢ za rufa.

E. Zwrot w lewo o okoto 30 stopni.

F. Zwrot w prawo o taka warto$¢, aby echo znalazto si¢ za rufa.

G. Zwrot w prawo o taka wartos¢, aby echo znalazto si¢ na lewym trawersie.

Nalezy tu zauwazyé¢, ze oryginalny diagram z rys. 1 nie jest w pelni zgodny
z Prawidlem 19. Dla czgdci sektora C znajdujacej si¢ przed trawersem statku wlasnego
manewry w lewo dozwolone sa tylko w przypadku wyprzedzania, co nie zostato wyszcze-
gblnione w diagramie, abstrahujacym od kursu statku obcego. Zgodno$é z prawidiem
mozna tu osiggnaé poszerzajac sektor B kosztem sektora C az do trawersu statku wlasnego,
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co zilustrowano na rys. 2. Dla dolnej czesci sektora B wystarczajace beda woéwczas réw-
niez takie manewry w prawo, dla ktérych echo obiektu obcego znajdzie si¢ na lewym kacie

kursowym mniejszym od 30 stopni.
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Rys. 1. Diagram manewrowy Cockcrofta
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Rys. 2. Zmodyfikowany diagram manewro-

wy Cockcerofta (sektor B poszerzony
kosztem sektora C)

Zgodnie z interpretacja z [2], dla echa statku obcego w sektorach od A do C Iub
w sektorze G statek wlasny powinien zmieni¢ kurs w odlegtosci od 4 do 6 mil morskich.
Natomiast statek obcy, ktorego echo wida¢ w jednym z sektoréw D-F sam powinien wy-
kona¢ manewr antykolizyjny bedac w takiej odlegtosci. Dlatego tez zmiany kursu statku
wiasnego dla echa w tych sektorach sa polecane, gdy statek obcy nie wykona nalezytego
manewruy, a odlegto$¢ zmaleje do 3 mil morskich.

W podejsciu ewolucyjnym proponowanym przez autora celem optymalizacji jest znale-
zienie zbioru trajektorii, ktory minimalizuje $rednia stratg czasu lub strat¢ drogi wynikta
z manewrowania, jednoczesnie spetniajac nastepujace warunki:

- zadne z ograniczen statycznych nie jest naruszone,

- domena Zzadnego ze statkow nie jest naruszona [3],

- zmiany kursu i odleglosci, w jakich sa wykonywane sa zgodne z Prawidtem 19

i zmodyfikowanym diagramem Cockcrofta,
- redukcja predkosci moze by¢ stosowana wylacznie, jako alternatywa zmiany kursu
(a nie w potaczeniu ze zmiang kursu) dla statkéw na lewej burcie lub przed dziobem,

- manewry wykonywane przez kazdy ze statkdw sa wystarczajace dla uniknigcia koli-

zji, nawet dla niezmiennych kurséw i predkosci pozostatych statkow.

Zatozono, ze dostepne sa nastepujace dane:

- ograniczenia statyczne (np. mielizny, przeszkody i inne ograniczenia toru wodnego),

- pozycje, kursy i predko$ci wszystkich statkéw zaangazowanych w spotkanie,

- dodatkowe parametry statku wlasnego umozliwiajace oszacowanie dynamiki jego

manewrow (dtugo$é statku, promien cyrkulacji, predkos¢ katowa zwrotu dla zmian
kursu).
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Ograniczenia statyczne i pokrewne parametry odczytywane sg z map cyfrowych (ang.
Electronic Navigational Charts - ENC) wyswietlanych za pomoca systemu obrazowania
map elektronicznych i informacji nawigacyjnych (ang. Electronic Chart Display and In-
formation System - ECDIS). Parametréw ruchu statkow dostarczajg automatyczny system
identyfikacji (ang. Automatic Identification System - AIS) oraz automatyczny system Ssle-
dzenia statkow za pomoca radaru (ang. Target Tracking).

Dodatkowo przy projektowaniu metody przyjeto nastgpujace zatozenia:

- Statki poruszaja si¢ juz z bezpieczng predkoscia. Jezeli nie, redukcja jest automa-

tycznie polecana przez system.

- Jezeli znalezienie bezpiecznego rozwiazania nie uda si¢ w zadanym czasie (domysl-
nie 30 sekund) dla echa w sektorach od A do C oraz G, predkos¢ statku jest zmniej-
szana do minimum umozliwiajacego bezpieczne nawigowanie, przy czym redukcja
predkosci wyklucza manewry kursem w przypadku echa w sektorach A i G. Nato-
miast dla sektoréw od D do F stosowane jest zwigkszenie predkosci do zadanej war-
tosci, jezeli sam manewr kursem nie jest wystarczajacy.

- Poczatkowa odlegtos¢ pomigdzy statkami wynosi co najmniej 4 mile morskie.
W przeciwnym razie (szczegdlnie, jezeli domena statku zostala juz naruszona, lub
odebrano sygnal mgtowy) wskazane jest jak najszybsze wykonanie manewru antyko-
lizyjnego bez uprzedniego planowania powrotu na kurs lub powrotu na trajektori¢.
Dla takich sytuacji zaprojektowano narzgdzie przedstawione w punkcie 5.

3. METODA EWOLUCYJNA

Problem optymalizacyjny z rozdzialu 2 rozwigzywany jest za pomocg specjalnie zmo-
dyfikowanego (zamieniona Kkolejnos¢ stosowania operatorow specjalizowanych
i reprodukcji) algorytmu ewolucyjnego przedstawionego na rys. 3.

W metodzie osobnikami (odpowiednikami chromosomdw) sa nie poszczegdlne trajek-
torie, lecz zbiory trajektorii wszystkich statkow. Po wygenerowaniu populacji poczatkowe;j
jest ona nastgpnie przetwarzana w cyklu ewolucyjnym sktadajacym si¢ z czterech faz: ope-
ratoréw specjalizowanych i mutacji, reprodukcji, oceny oraz sukcesji. Najlepsze zbiory
trajektorii maja najwigksza szans¢ znalezienia si¢ w nastgpnym pokoleniu, co skutkuje
postegpem w strong rozwigzania koncowego. Gtéwne zmiany w nowej wersji metody doty-
cza operatordw specjalizowanych oraz funkcji oceny przystosowania osobnikdw (zbioréw
trajektorii). Operatory specjalizowane maja tu na celu eliminacje kolizji i naruszen Prawi-
dia 19, przy czym ich dzialanie jest uproszczone i czg¢$ciowo niedeterministyczne. Dlatego
tez kolizje i naruszenia, ktérych nie udalo si¢ usunaé, zostaja wykryte i oblozone karami w
fazie oceny, tak, aby zmniejszyé prawdopodobienstwo przejscia tych osobnikéw do na-
stepnego pokolenia.

Wykrywanie naruszen ograniczen statycznych oparte jest na sprawdzaniu dla kazdego
odcinka danej trajektorii, czy na mapie cyfrowej nie przecina on, ani nie przebiega
w poblizu komdrki reprezentujacej obszar niedostgpny badz zabroniony. Natomiast kolizje
z innymi statkami rozumiane sa tu jako naruszenia ich domen. Zatozono, ze kazda trajekto-
ri¢ mozna przyblizy¢ sekwencjg odcinkéw potaczonych tukami odzwierciadlajacymi dy-
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namike manewru. Dla danej pary statkow sprawdzane jest, ktére z odcinkéw przebywane
sa W tym samym czasie i nastepnie wyznaczane sg dla nich punkty i odleglosci najwiek-
szego zblizenia (ang.: Closest Point of Approach — CPA, Distance at the Closest Point of
Approach - DCPA) oraz wspotczynniki naruszenia domeny [11]. Jesli domena ktdregos ze
statkdw jest naruszona, w punkcie najwigkszego zblizenia, lub na koncu odcinka, rejestro-
wana jest kolizja. e

- Algorytm ewolucyjny

P 7>~ _Generacja populacji
- S poczatkowej

Operatory
specjalizowane
i mutacja

Sukcesja

Reprodukcja

Ocena

Rys. 3. Zmodyfikowany schemat algorytmu ewolucyjnego

Oprécz wykrywania kolizji sprawdzane jest rowniez, w ktorym sektorze (rys. 2) znaj-
dowato si¢ echo obiektu obcego gdy przekroczyt on lini¢ odlegtosci 6 mil morskich od
statku wlasnego. Jesli manewr statku jest niezgodny z odpowiednim dla tego sektora, to
jego trajektoria jest nastgpnie modyfikowana przez dodanie lub przesuniecie punktéw
zwrotu. W rezultacie wstawiany jest najpierw manewr antykolizyjny zgodny z diagramem
a potem manewr powrotu na trajektori¢. W metodzie zalozono, ze wykrywane ikarane
beda nie tylko naruszenia Prawidta 19, lecz rowniez regut zobrazowanych w diagramie
Cockcerofta. Naruszenia te wykrywane sa wedhug nastgpujacego algorytmu wykonywanego
oddzielnie dla kazdej pary statkdéw:

1. Trajektorie danej pary statkéw (wlasnego i obcego) sprawdzane sa odcinek po od-
cinku w celu wykrycia punktu, gdy statki beda w odlegtosci 6 mil morskich od sie-
bie.

2. Na podstawie pozycji i kurséw obu statkdw wyznaczany jest sektor, z ktérego zbliza
si¢ echo statku obcego.

3. Na podstawie sektora i przewidywanej odlegtosci najwigkszego zblizenia lub prze-
widywanego wspdtczynnika naruszenia domeny sprawdzane jest, czy zachodzi ko-
nieczno$¢ wykonania manewru, a jesli tak, to w jakiej odleglosci od statku obcego
(4-6 mil morskich dla sektorow A-C oraz G; 3 mile morskie dla sektoréw D-F).

4. Dla sektoréw A-C oraz G sprawdzane jest, czy statek wlasny wykonat odpowiedni
manewr w odpowiedniej odlegtosci i czy bytby on wystarczajacy nawet przy zatoze-
niu braku manewrow statku obcego. Jezeli nie, to rejestrowane jest naruszenie dia-
gramu.

5. Dla sektoréw D-F analizowane jest, czy statek obcy wykonal odpowiedni manewr
(taki, jaki wykonalby na jego miejscu statek wiasny wedlug punktu 4.). Jezeli tak, to
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jakikolwiek manewr statku wtasnego wykonany w odleglosci wigkszej niz 4 mile
morskie rejestrowany jest jako naruszenie diagramu.

6. Jezeli statek obcy zblizajacy si¢ z jednego z sektorow A-C nie wykonat odpowied-
niego manewru, a odlegto$¢ do statku wiasnego zmalata do 3 mil morskich, powi-
nien nastapi¢ manewr statku wlasnego. Jezeli statek wlasny nie wykonal manewru,
lub wykonat go niewlasciwie (nieodpowiednia zmiana kursu, odlegto$¢ lub narusze-
nie domeny), to rejestrowane jest naruszenie diagramu.

Bezposrednie usuwanie naruszen Prawidla 19 lub regut zobrazowanych w diagramie
Cockcrofta odbywa si¢ za pomocg operatoréw specjalizowanych. Ponadto naruszenia te
uwzglednione sa w funkcji przystosowania algorytmu ewolucyjnego. Funkcja ta, odzwier-
ciedlajaca kryteria optymalizacji i ograniczenia [8], jest suma czastkowych wartosci funk-
cji przystosowania otrzymanych dla poszczeg6lnych trajektorii i wyraza si¢ wzorem:

n

fitness = Z [track _ ﬁtnessl-] ( 1 )

i=1

gdzie track_fitness; to iloczyn czynnikow zaleznych od straty drogi, naruszen ograniczen
statycznych, kolizji z innymi statkami oraz naruszen Prawidia 19.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI

Zatozono, ze w sytuacji ograniczonej widzialnosci, nawigator moze by¢ zmuszony do
szybszego podejmowania decyzji, a zatem system powinien szybciej udostgpni¢ mu odpo-
wiednie dane (proponowana sekwencj¢ manewrow). Dlatego tez maksymalny czas obli-
czen zostal ustalony na 30 sekund, co w przypadku $rodowiska symulacji pozwalato na
okoto 100 pokolen ewolucji. Zwykle po okoto 50 pokoleniach dostgpne byly przyblizone
wyniki, a nastgpne 50 pokolen stuzyto minimalizacji straty drogi w ramach przyjetego kie-
runku manewréow. W przyktadach przyjeto eliptyczng domeng statku, zblizona ksztattem
do domeny Coldwella, ale znacznie powigkszong (rys. 11-18) — domyslnie minimalna do-
puszczalna odleglos¢ od obiektu obcego zostata ustalona na:

- 2 mile morskie dla odlegtosci od lewej burty Iub rufy,

- 3 mile morskie dla odleglosci od prawej burty,

- 4 mile morskie dla odlegtosci od dziobu.

Wigkszy sektor dziobowy domeny statku obcego skutkuje faworyzowaniem przez me-
todg przechodzenia za rufa zamiast przed dziobem.

Ponizej przedstawione zostang przyktady wynikow zwracanych przez metode dla sytu-
acji spotkan statkéw w warunkach ograniczonej widzialnosci na wodach ograniczonych.
Scenariusze spotkan (wymienione w tablicy 1.) zostaty zaprojektowane tak, by obejmowa-
ly wszystkie sektory z rys. 2. Przypadek Statku 2 zblizajacego si¢ z sektora G jest odwrd-
ceniem scenariusza 2 (zamiana statkow), dlatego nie zostat uwzgledniony oddzielnie. Sek-
tory wyznaczane sa, gdy odlegtos¢ migdzy statkami zmaleje do 6 mil morskich (odlegtosci
poczatkowe na rysunkach sg czasem wigksze).
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Tablica 1
Scenariusze spotkan statkow
Numer Sektor, z ktorego | Sektor, z ktérego Spodziewane manewry statkéw
scenariusza | Statek 2 zbliza si¢ | Statek 1 zbliza si¢
do Statku 1. do Statku 2.
1. A A Obydwa statki zmieniaja kurs w prawo.
2. B G Obydwa statki zmieniaja kurs w prawo.
3. C G Statek 1 zmienia kurs w lewo, a Statek 2 w prawo
Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
4. D G
ny manewr Statku 1
Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
5. E A
ny manewr Statku 1
Statek 2 zmienia kurs w prawo i nie jest koniecz-
6. F A
ny manewr Statku 1

Na rys. 4-9 przedstawiono wyniki otrzymane dla scenariuszy z tabeli 1. Podano tam
predkosci w weztach 1 zaznaczone pozycje statkow podczas wymijania. Dla kazdego sce-
nariusza statki sa poczatkowo na kursach kolizyjnych.

P
i~

Ship 1

o
-"/” v=5 kn
Rys. 4. Rozwigzanie znalezione dla scenariu- Rys. 6. Rozwiazanie znalezione dla scenariu-
sza | sza 3
Ship 2

v=5kn

Rys. 5. Rozwiazanie znalezione dla scenariu- Rys. 7. Rozwiazanie znalezione dla scenariu-
sza?2 sza 4
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Ship 2
V=T kn X ship1
_’,.4-"_'“-1»" ) v=5kn
r
Rys. 8. Rozwigzanie znalezione dla scenariu- Rys. 9. Rozwigzanie znalezione dla scenariu-
sza 5 sza 6

Wykonane manewry sa zgodne z diagramem Cockcrofta, przy czym kazdorazowo jeden
ze statkdw zmuszony jest dodatkowo do ominigcia ladu. Na rys. 7 1 9 Statek 2 przechodzi
za rufg Statku 1. W przypadku rys. 7 Statek 2 rozpoczyna manewr w odlegtosci wickszej
od zatozonych 6 mil morskich, gdyz w przeciwnym razie musialby przej$¢ przed dziobem
lub znacznie nadlozy¢ drogi. Na rys. 6 Statek 2 przechodzi przed dziobem, gdyz parametry
ruchu obydwu statkow czynia przejscie za rufa niemal niemozliwym. We wszystkich sze-
$ciu scenariuszach kierunek zmian kursu jest wlasciwy, domena zadnego ze statkow nie
jest naruszona, a redukcja predkosci nie byta konieczna.

5. WIZUALIZACJA MANEWROW ANTYKOLIZYJNYCH

Proponowane narzedzie do wizualizacji manewréw antykolizyjnych stanowi funkcjo-
nalne uzupetnienie przedstawionej we wczesniejszych punktach ewolucyjnej metody pla-
nowania trajektorii. W sytuacji, gdy mamy juz do czynienia z nadmiernym zblizeniem do
zagrazajacego kolizja obiektu (lub krotkim czasem pozostajacym do potencjalnej kolizji)
planowanie trajektorii nie zawsze jest mozliwe. Biezace ryzyko jest juz wowczas na tyle
duze, ze powinno by¢ jak najszybciej zmniejszone bez wzgledu na aspekt ekonomiczny.
Glownym celem staje si¢ wtedy zaplanowanie tzw. ,,manewru ostatniej szansy” tzn. takie-
go, ktory minimalizuje ryzyko kolizji pomijajac wielko§¢ wynikajacej z tego manewru
straty drogi, czasu badz paliwa. Wizualizacji ryzyka kolizji, a zarazem wizualizacji
wszystkich mozliwych manewrow antykolizyjnych. Zaproponowane zobrazowanie umoz-
liwia nawigatorowi szybki wybor bezpiecznej kombinacji kursu i predkosci statku wlasne-
go, tak by unikna¢ naruszenia domeny statku wtasnego i domen obiektdw obcych a jedno-
czesnie zapewni¢ zgodno$¢ z diagramem manewrowym Cockcrofta.

Zobrazowanie oparte jest na metodzie Obszarow Zagrozenia Kolizyjnego (OZK) przed-
stawionej w [6, 7], przy czym oryginalne zobrazowanie rozszerzone zostalo
o uwzglednienie domen statkdw i1 dynamiki manewrdw. Oryginalna metoda OZK (ang.
Collision Threat Parameters Area — CTPA) korzysta ze sprzg¢zonego uktadu wspotrzednych
(rys. 10), w ktorym osie X 1 Y oznaczajq jednoczesnie odpowiednie wspdtrzedne polozenia


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Planowanie i wizualizacja bezpiecznych manewréw statkow oparte na ... 75

i predkosci statku whasnego znajdujacego si¢ w poczatku uktadu. Dla danego statku obce-
go (o wektorze predkosci V na rys. 10) analitycznie wyznaczy¢ mozna réwnania prostych,
dla ktdérych odlegtosé najwigkszego zblizenia dwu statkéw bedzie zerowa (DCPA=0 na
rys. 10) lub réwna przyjetej odlegtosci bezpiecznej (DCPA=Ds). Czas pozostajacy do
osiagnigcia odlegtosci najwigkszego zblizenia (TCPA) jest odwrotnie proporcjonalny do
odleglosci od punktu przecigcia si¢ prostych. Zaznaczony wycinek kota ograniczony przez
proste DCPA=Dg oznacza kolizyjne kombinacje wlasnego kursu i predkosci.

¥ v,
[Nm] | fkn]

DCPA=D,

TCPA>0

TCPA<0

V, =10 kn

40 50 [kn]
}
T

8

Rys. 10. Metoda Obszaréw Zagrozenia Kolizyjnego (CTPA)

W proponowanym zmodyfikowanym zobrazowaniu zamiast dotychczasowego anali-
tycznego wyznaczania bezpiecznych kombinacji kursu i predko$ci zastosowany jest nume-
ryczny algorytm deterministyczny (analityczne rozwigzanie rozszerzonego problemu nie
jest mozliwe). W algorytmie dla kazdej kombinacji kursu i predkosci (reprezentowanej
przez piksel na wyswietlaczu) oddzielnie sprawdzane jest, czy domena zadnego ze statkdw
nie zostanie naruszona w przypadku wyboru takiego manewru oraz, czy manewr jest
zgodny z diagramem z rys. 2. Przyj¢to nastgpujaca reprezentacje graficzna niedozwolo-
nych kombinacji kursu i predkosci za pomoca kolorow:

- Czarny — kombinacje prowadzace do krytycznego naruszenia domeny statku (duze

prawdopodobienstwo kolizji).

- Ciemnoszary — kombinacje prowadzace do niewielkiego naruszenia domeny statku

(duze prawdopodobienstwo przejscia statkow w niewielkiej odlegtosci od siebie).

- Jasnoszary — kombinacje bezpieczne, lecz sprzeczne z diagramem z rys. 2 .

- Bialy — kombinacje bezpieczne i zgodne z diagramem z rys. 2 (manewry rekomen-

dowane).

Przyktadowe wyniki — wizualizacje mozliwych manewréw przedstawiono na rys.
11-18.
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lkrl

Wylkol

Dyfhim]

Rys. 11. Spotkanie ze statkiem zblizajacym si¢
z sektora A

Vil

0, ]

Rys. 12. Wyprzedzanie statku w sektorze A

D[] Wiyl

DyNm]

Rys. 13. Spotkanie ze statkiem w sektorze B

Rys. 14. Spotkanie ze statkiem w sektorze C
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Dyt v, kil Dy vk

Rys. 15. Spotkanie ze statkiem w sektorze D Rys. 16. Spotkanie ze statkiem w sektorze E

Dy vk

Vylknl

Wyl
D fNm]

vkl

DylHm]

Rys. 17. Spotkanie ze statkiem w sektorze F Rys. 18. Spotkanie ze statkiem w sektorze G

Dwa przyktady statkow obcych w sektorze A pokazano na rys. 11 (statki idace wprost
lub prawie wprost na siebie) i rys. 12 (wyprzedzanie). W obydwu przypadkach statek wta-
sny powinien wykona¢ manewr od 60 do 90 stopni na prawa burte, jednakze nie powinien
on by¢ potaczony ze zmiana predkosci, stad zaznaczony na biato jest wycinek okregu, za-
miast wycinka kota. Dotyczy to réwniez sektora G (rys. 18), gdzie takze rekomendowany
zbidr manewrdw jest zaznaczony, jako wycinek okregu dodatkowo ograniczony z lewej
strony obszarem kolizyjnym (ciemnoszare tto), co wynika z przyjecia duzej domeny statku
i 3-minutowego czasu na decyzj¢ nawigatora. We wszystkich pozostatych przypadkach
manewr kursem i predkoscia jednoczesnie jest mozliwy a rozwigzania zaznaczono wycin-
kami kot odpowiadajacych manewrom wymienionym w diagramie z rys. 2: na prawa burtg
dla sektora B (rys. 13) i F (rys. 17) oraz na lewa burt¢ dla sektora C (rys. 14), D (rys. 15)
i E (rys. 16).

D,fNm]
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono ewolucyjng metod¢ planowania bezpiecznych trajektorii
statkdw w warunkach ograniczonej widzialnosci. Artykut skupia si¢ na zagadnieniu zgod-
no$ci manewrow z Prawidtem 19 i diagramem Cockcrofta, ktére to zagadnienie, nie byto
wczesniej uwzgledniane w pokrewnych metodach opartych na narzedziach sztucznej inte-
ligencji. Metoda zawiera szybkie algorytmy wykrywania kolizji oraz naruszen regut zobra-
zowanych w diagramie Cockcrofta. Przeprowadzone symulacje komputerowe potwierdzaja
skuteczno$¢ metody dla zatozonego zakresu jej dzialania: przy wystarczajaco duzych odle-
glosciach poczatkowych i umiarkowanych predkosciach jest ona w stanie szybko wskazaé
bezpieczne manewry antykolizyjne, dbajac jednoczesnie, by strata drogi nie byta zbyt du-
za. Manewry proponowane przez metod¢ moga uwzglednia¢ redukcje predkosci, choé¢ na
0g6t nie jest ona niezbgdna. Stosunkowo rzadko rekomendowane jest przejscie przed dzio-
bem drugiego statku, a jezeli tak, to w znacznej odleglo$ci. Manewry planowane sa
z dodatkowym marginesem bezpieczenstwa — kazdy z nich bylby wystarczajacy, nawet
przy braku manewru drugiego statku. Uzupetieniem metody jest proponowane narzedzie
do wizualizacji wszystkich mozliwych manewréw antykolizyjnych, ktére umozliwia nawi-
gatorowi dokonanie szybkiego wyboru bezpiecznej kombinacji nowego kursu i predkosci
statku w sytuacji bezposredniego zagrozenia kolizja. Ogoétem, metoda planowania trajekto-
rii uzupetniona o dodatkowe zobrazowanie antykolizyjne moze by¢ uzytecznym narze-
dziem wspomagajacym prac¢ nawigatora w typowych sytuacjach spotkan statkow
w warunkach ograniczonej widzialno$ci.
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EVOLUTIONARY PLANNING OF SAFE SHIP TRACKS BASED ON A MODIFIED
COURSE ALTERATION DIAGRAM

Summary: The paper presents the continuation of the author’s research on ship track planning by means of
Evolutionary Algorithms (EA). The method uses EA to search for an optimal set of safe tracks for all ships
involved in an encounter. The current version of the method assumes restricted visibility, when Rule 19 of
COLREGS [4] applies instead of Rules 11 to 18. The method is supplemented by a collision avoidance visu-
alisation tool, which enables the navigator to choose quickly a safe combination of own course and speed.
The paper is focused on compliance with Rule 19 of COLREGS. The experiments’ results confirm the effec-
tiveness of both tools and suggest that they could be applied in on-board decision support systems.
Keywords: restricted visibility, evolutionary algorithms, collision avoidance manoeuvres
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