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W artykule przedstawiono propozycje rozwigzania problemu wyznaczania trasy przejscia
statku przy zastosowaniu jednej z metod teorii graféw. Celem pracy byta ocena mozliwosci
zastosowania wybranej metody teorii grafow w planowaniu globalnej trasy przejscia statku,
uwzgledniajacej statyczne ograniczenia nawigacyjne (lady, mielizny). Srodowisko nawiga-
cyjne zostato zamodelowane w postaci grafu widocznosci przy zastosowaniu algorytmu
obrotowego zamiatania ptaszczyzny. Najkrétsza trasa przejécia statku wyznaczono nastep-
nie za pomocg algorytmu Dijkstry.

Stowa kluczowe: algorytm Dijkstry, graf widocznosci, planowanie trasy przejscia, teoria
graféw, unikanie kolizji.

Abstract: The article presents a proposal for solving the problem of determining a ship’s
safe path using one of the graph theory methods. The aim of the study was to evaluate the
possibility of the selected graph theory method application in planning a ship’s global route,
taking into account the static navigational restrictions (lands, shallows). The navigational
environment was modelled as a visibility graph using a rotational plane sweep algorithm.
The shortest ship’s path is then determined using a Dijkstra's algorithm.

Keywords: Dijkstra’s algorithm, visibility graph, ship’s path planning, graph theory, collision
avoidance.

1. WSTEP

Unikanie kolizji jest aktualnym problemem wystepujacym w wielu dziedzinach,
m.in. w robotyce oraz transporcie ladowym, powietrznym i morskim. W trans-
porcie morskim w procesie nawigacji statku wystepuje problem unikania kolizji
Z przeszkodami statycznymi (lady, mielizny) oraz dynamicznymi (spotkane statki).
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W celu rozwiazania tego problemu opracowywane sa rozne algorytmy wyzna
czania bezpieczng trasy przejscia statku. Problem ten mozna podzieli¢ na dwa
zagadnienia: wyznaczanie globalngj i lokalng trasy przejscia statku. W zadaniu
wyznaczania globalng trasy przejscia uwzgledniane sa statyczne ograniczenia
nawigacyjne. Wyznaczanie lokalng trasy przejscia polega na obliczeniu bezpiecz-
ne trajektorii pomiedzy aktualnym potozeniem statku a koleinym punktem zwrotu
przy uwzglednieniu wystepujacych w $rodowisku ograniczen statycznych oraz
dynamicznych. Zadanie wyznaczania globalnej trasy przejsciajest czesto okreslane
jako tryb off-line ze wzgledu nato, ze realizowane jest przed rozpoczeciem procesu
sterowania statkiem po zadangj trajektorii i uwzglednia tylko znane przeszkody
wystepujace w $rodowisku. Natomiast zadanie wyznaczania lokalnegj trasy przej-
scia definiowane jest jako praca w trybie on-line ze wzgledu na to, ze polega
na modyfikacji zadanej globalng trasy przejscia w czasie rzeczywistym lub
zblizonym do rzeczywistego na podstawie informacji o przeszkodach statycznych
i dynamicznych zngjdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu statku [Kuczkowski
i Smierzchalski 2013].

Celem tg pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania wybrangl metody
teorii graféw w planowaniu globalngj trasy przejscia statku.

2. REPREZENTACJA SRODOWISKA

Wyznaczanie globalngj trasy przejscia statku moze zostaé zdefiniowane jako
problem obliczania sciezki przejscia pomiedzy okreslonym potozeniem poczatko-
wym statku pp, a okreslonym potozeniem koncowym py, ktéra nie przekracza
zadnego ze statycznych ograniczen nawigacyjnych (lady, mielizny), znajdujacych
sie w otoczeniu (rys. 1) i minimalizuje funkcje celu, zdefiniowana jako dtugosé
trasy. Statyczne ograniczenia nawigacyjne sa modelowane w postaci wielokatéw
wklgstych oraz wypuktych. Optymalna globalna trasg przejscia statku mozna zatem
zdefiniowat za pomoca réwnania (1).

Trasa,, = {po =%, Yo:¥ol, P = [X0 Yo walses P Z[Xk’yk’l/jk]} D

Pierwszym etapem opracowywania metody wyznaczania bezpieczng trasy
przejscia statku jest zdefiniowanie sposobu modelowania srodowiska nawiga-
cyjnego. Do metod opisu srodowiska naleza m.in. metoda diagramu Woronoja
(ang. Voronoi diagram), grafu widocznosci (ang. visibility graph), dekompozycji
komorkowej (ang. cell decomposition).
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie problemu planowania trasy przejscia statku
Fig. 1. Graphical presentation of the ship’s safe path planning problem

W tg pracy zastosowano metode grafu widocznosci. Graf widocznosci jest to
graf ztozony z pewngj liczby wierzchotkdw oraz krawedzi taczacych wierzchotki
.Wwidzace sie wzgjemnie’. Wierzchotki ,widza sie wzajemnie’, jesli krawedz
laczaca te wierzchotki nie przekracza zadnej z przeszkéd znajdujacych sie
w $rodowisku. Wierzchotkami grafu widocznosci sa wierzchotki  wielokatow
reprezentujacych przeszkody wystepujace w srodowisku oraz punkt poczatkowy
i punkt koncowy poszukiwane trasy przejscia statku. Krawedziami grafu widocz-
nosci sa takze odcinki, stanowiace boki poszczegdlnych wielokatow (przeszkaod).
Definiowanie grafu widocznosci polega na sprawdzeniu dla kazdej pary wierzchot-
kéw, czy taczacy je odcinek nie przekracza zadnego z ograniczen.

W celu skrécenia czasu obliczen w procesie wyznaczania grafu widocznosci
dla danego srodowiska nawigacyjnego stosuje sie algorytm obrotowego zamiatania
ptaszczyzny (ang. rotational plane sweep algorithm) [Berg i in. 2008]. Metoda ta
jest podobna do algorytmu zamiatania ptaszczyzny (ang. plane sweep algorithm),
stosowanego do wyznaczania par przecingacych sie¢ odcinkow, w ktorym
przesuwana jest po ptaszczyznie od goéry do dotu pozioma prosta. W algorytmie
obrotowego zamiatania ptaszczyzny, zamiast poziomej prostej, obracana jest na
ptaszczyznie pbtprosta wokot wierzchotka p, dla ktérego sprawdza sie widocznosé
innych wierzchotkéw grafu. Metoda ta polega na sprawdzaniu wierzchotkow
posortowanych wedtug kolgjnosci wystgpowania katéw, jakie tworza odcinki
pomiedzy poszczegdlnymi wierzchotkami i wierzchotkiem p a dodatnia pétosia osi
odcietych. Graf widocznosci otrzymany przy zastosowaniu algorytmu obrotowego
zamiatania ptaszczyzny dla dwoch przyktadowych sytuacji nawigacyjnych zostat
przedstawiony narysunku 2.
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Rys. 2. Reprezentacja srodowiska nawigacyjnego w postaci grafu widocznosci
Fig. 2. Representation of the navigational environment in the form of a visibility graph

3. ALGORYM WYZNACZANIA TRASY PRZEJSCIA

Wyznaczanie bezpiecznej trasy przejscia statku polega na zastosowaniu jedne)
Zz metod teorii graféw, stosowang do wyznaczania najkrétszej $ciezki w grafie.
Do takich metod naleza algorytm Bellmana-Forda, Dijkstry, Floyda-Warshalla,
A* [Cormen i in. 2001]. W artykule zastosowano algorytm Dijkstry, ktory
w kazdym kroku dziatania minimalizuje funkcje g(n) zdefiniowana jako droga
pomigdzy aktualnie rozpatrywanym wierzchotkiem n a wierzchotkiem poczatko-
wym [Wojciechowski i Pienkosz 2013]. Dla porownania, w kazdym kroku
dziatania algorytmu A* realizowana jest minimalizacja funkgji f(n), stanowiacej
sume funkcji g(n) oraz h(n), gdzie funkcja h(n) jest funkcja heurystyczna,
oszacowujaca droge od aktualnie rozpatrywanego wierzchotka n do wierzchotka
docelowego.

W przedstawionym tutaj rozwiazaniu w wyniku obliczen grafu widocznosci
otrzymywany jest nieskierowany graf wazony, w ktorym waga krawedzi jest
odlegtos¢ pomiedzy taczacymi ja wierzchotkami. W algorytmie Dijkstry stosowana
jest metoda relaksacji krawedzi. Dla dangj krawedzi (X, y) metoda ta polega na
sprawdzeniu, czy przechodzac przez wierzchotek x do wierzchotka y, zyska sie
krétsza droge do wierzchotka y od dotychczas otrzymane najkrotszej drogi.
W wyniku dziatania otrzymuje si¢ droge wazona, ktora jest suma wag krawedzi ja
stanowiacych.

Wyznaczone przez algorytm trasy przejscia statku dla dwoch przyktadowych
sytuacji nawigacyjnych zostaty pokazane na rysunku 3. Dla sytuacji, przedsta-
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wiong ha rysunku 3a, czas obliczen wyniést 0,0785 s, a wyznaczona trasa przejscia
o diugosci 9,0496 Mm sktadata si¢ z trzech wierzchotkow (punktéw zwrotu
statku). Natomiast dla sytuacji, pokazanej na rysunku 3b, zostata wyznaczona trasa
przejscia o dtugosci 9,603 Mm, sktadajaca sig z pigciu punktow zwrotu, w czasie
0,2955 s.
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Rys. 3. Trasa przejscia statku wyznaczona przez algorytm Dijkstry
Fig. 3. The ship’s safe path determined by a Dijkstra’s algorithm

W tabeli 1 zostaty zestawione wyniki obliczen dla kilku przyktadowych
sytuacji nawigacyjnych, przy wystepowaniu od 1 do 4 statycznych ograniczen
w otoczeniu. Obliczenia zostaty wykonane na komputerze PC z procesorem Intel
Core i5 M450 2,27 GHz, 2GB RAM, z 32-bitowym systemem Windows 7
Professional.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki obliczen otrzymane z zastosowaniem proponowanej metody
Table 1. The exemplary results of calculations with the use of the proposed method

Liczba Liczba B . ‘2 .

: . . . Czas obliczen Dilugosé trasy Liczba
ograniczen wierzchotkow [s] [Mm] odcinkéw tras
statycznych ograniczen y

1 7 0,0618 9,0496 2
1 11 0,0785 9,4626 2
2 24 0,1367 9,5408 3
3 33 0,1965 9,5408 3
4 40 0,2955 9,603 4
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4. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano metode wyznaczania bezpieczne trasy przejscia
statku, oparta na zastosowaniu teorii graféw. Za pomoca przedstawionego
podejscia moze zostac wyznaczona globalna trasa przej$cia statku, uwzgledniajaca
statyczne ograniczenia nawigacyjne. Wyniki obliczen otrzymane dla przyktadowej
sytuacji nawigacyjnej dowodza, ze metoda moze stanowi¢ skuteczne rozwiazanie
rozpatrywanego problemu. Metoda oparta na reprezentacji srodowiska za pomoca
grafu widocznosci charakteryzuje si¢ tym, ze wyznaczona trasa przejscia moze
styka¢ si¢ z ograniczeniami, przez co jest metoda bardzo doktadna. Jednakze cecha
ta moze by¢ tez traktowana jako ograniczenie stosowanosci metody, dlatego
w docel owym zastosowaniu praktycznym nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowe strefy
bezpieczenstwa wokot przeszkdd, wymuszajace zachowanie okreslong odlegtosci
bezpieczng podczas ruchu statku po wyznaczone trasie przejscia. Zaletami
przedstawiongj metody sa: krotki czas obliczen, a takze uzyskiwanie powtarzal-
nego, optymalnego rozwiazania.

W dalszych pracach planowane jest zastosowanie do wyznaczania globalnej
trasy przejscia statku innych istnigjacych metod teorii graféw, takich jak np.
agorytm A*, innych sposobow reprezentacji srodowiska (diagram Woronoja,
dekompozycja komoérkowa) oraz pordwnanie otrzymanych wynikéw. Ponadto
dalsze badania moga dotyczy¢ zastosowania metod teorii graféw do wyznaczania
lokalngj trasy przejscia statku.
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