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PROBLEMY WYZNACZANIA OPTYMALNEJ TRAJEKTORII OBIEKTU NA
OBSZARZE OGRANICZONYM
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Streszczenie: Podstawowym celem systemow informatycznych w watispjest wspomaganie procesu przemieszczeniankadlub
ludzi z punktu poetkowego do punktu docelowego. Poza typowymi funiGaiyzanymi z informatycznobstug przedsgbiorstwa, istnieje
szereg metod wspomageych np. dob6r optymalnej trasy dieodka transportu. Trasa optymalna to taka, ktéresit (uwzgidniajgc nie
tylko odlegta¢, ale take i inne czynniki) jest rétiwie jak najmniejszy. W niniejszym artykule przadsone g wyniki dotychczasowych prac
prowadzonych w tym zakresie na Akademii Morskigzezecinie.

Stowa kluczowe: Trasa, optymalna trajektoria, obszar ograniczomyszukiwanie drogi

Problems of the shortest path selection in restried area

Abstract: The main task of the information systemtsansport is supporting the process of the moveroéoargo and people from the
departure point to the destination. Besides thécalERP functions, these systems have also sooieltike searching for the optimal route
etc. The optimal route is when it's total cost (sidlering different factors) is minimal. In this papthe results of experiments carried out at
The Maritime University of Szczecin are described.
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ktérym nie ma typowych dla transportu drogowego
przeszkéd.

1. WSTEP Zupetlnie inaczej ma sisprawa w przypadku tzw. obszaréw

ograniczonych (akwendéw ograniczonych w transporcie
morskim) w ktérych oprocz zwyktych regut zadzania
ruchem dochodgtakie problemy jak:

* linia brzegowa,

* inne obiekty niebdace statkami,

* glebokas¢ akwenu,

» szerokdc¢ toru wodnego,

Poszukiwanie optymalnej trasy dla obiektu porugzgo

sie w obszarze ograniczonym jest jednym z ciekawszych
probleméw optymalizacyjnych z ktérymi boryka ¢si
transport. Na Akademii Morskiej w  Szczecinie
przeprowadza si szereg bada zwigzanych gtéwnie z
transportem morskim, co ma oczyecie zwihzek za
charakterem tej instytucji.

W przypadku obszaréw otwartych, na ktérych nie ma * iwiele innych... _ o
zadnych znacmych przeszkéd optymaintrajektors dla W [1] autorzy zaproponowali rozedZanie tego problemu w
pojedynczego obiektu ¢hzie oczywicie linia prosta. kontekicie tzw. domeny statku [2].

Przyktadowy, hipotetyczny obszar ograniczony widgcz
poruszajce sé lub nie obiekty. Woéwczas problem €St na Rysunku 1. Wielaky reprezenty obszary
znalezienia optymalnej trasy sprowadzads zastosowania ~ Zabronione  w  olgbie ktorych nie ma midiwosci

odpowiednich regut. W przypadku transportu morskieg Poruszania gl

reguty te ugte § w Miedzynarodowym Prawie Drogi

Morskiej, ktore jednoznacznie definjugasady poruszania

sic na drogach morskich. Wdaie w tej dziedzinie

transportu ma zastosowanie @¢ obszaru otwartego.

Tutja agsrodkiem ruchu jest wielki obszar geograficzny na

Sytuacja komplikuje si kiedy w ge wchodz inne
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Obszar ograniczony
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Rysunek 1 Przyklad obszaru ograniczonegdyodio:
opracowanie whasne.

2. POSZUKIWANIE OPTYMALNEJ
TRAJEKTORII

Majac dary cyfrowa mag obszaru naley okresli¢ punkty
pocztkowy oraz kacowy. Nasgpnym krokiem jest
dyskretyzacja danego obszaru w celu zbudowaniaugraf
wszystkich maliwych przef¢ w danym obszarze. Wagi
krawedzi grafu krdg reprezentow& odlegicci pomigdzy
dwoma gsiednimi jego elementami w rozumieniu
euklidesowym. Mana je rownie  modyfikowa
uwzgkdniajac inne kryteria jak np. gbokas¢ akwenu,
oznakowanie nawigacyjne itp.

Rysunek 2Przyktad dyskretyzacji obszartrddto: [3].
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Rysunek 2 ilustruje przyktad dyskretyzacji obszaru
ograniczonego z zastosowaniem siatki trapezowe&m@e
wielokaty reprezenty obszary zabronione. Kolorem
niebieskim przedstawiono przyktadowe iwe przefcia
pomiedzy poszczegdlnymi punktami fgrednimi (kravedzie
grafu).
Dyskretyzacja obszaru me by realizowana réwnie
innymi metodami jak np.:

» drzewa czworkowe,

« triangulacja Delaunaya,

e diagramy Voronoia (przeksztatcenie dualne do

triangulacji Delaunaya),

¢ iwiele innych.
Po dokonaniu dyskretyzacji mamy wyznaczony graf
mozliwych przefé. Jego wzly okreslaja punkty przez ktore
powinien porusza si¢ obiekt. Krawdzie oznaczaj trasy
pomigdzy nimi.
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Rysunek 3Przyktadowe grafy mdiwych tras,zrodto: [4].

Powyzszy rysunek ilustruje niiwe grafy skierowane (w
przypadku grafow nieskierowanych oma przyjé, ze ruch
obiektu mae odbywa sig w obu kierunkach)
przedstawiajce maliwe przemieszczenia obiektu na trasie.
Dotarcie z punktu poetkowego do punktu kicowego
sprowadza si zatem do znalezienia najkrotszej drogi w
grafie. Mana tu wykorzysta szereg powszechnie
dostpnych metod czy zaproponoianne rozwjzania.
Tym niemniej najpopularniejszym z nicledzie algorytm
Dijkstry lub A*,



Rysunek 4 Przyktadowy graf przéf naniesiony na
rzeczywisty obszar ograniczorypdio: [4]

Powyszy rysunek ilustruje  przyktadowy sposéb
naniesienia grafu niiwych przegé na konkretny akwen
ograniczony. W tym przypadku widzimy wieje do portu
w Szczecinie wraz przyleggym jeziorem Rbie.

3. KRYTERIA WYBORU ALGORYTMU
POSZUKIWANIA NAJKROTSZEJ DROGI

W [5] opisano podstawowe metody poszukiwania
najkrotszej drogi w grafie. Ponadto dodano razanie
alternatywne w postaci uproszczonego algorytmu
mrowkowego. Testowanie wszystkich metod rozgtend
badania zléoncici czasowej kadego algorytmu na tzw.
grafach nieskaczonych. | tak bigc pod uwag wycinki
grafu nieskéczonego, otrzymano napujace wyniki:

Tabela 1 Przyktadowe wyniki w [ms] dla poszczeg6inych
algorytméw poszukiwania najkrétszej drogigdto: [5].

Liczba weztéw | Floyd B.-Forc | Dijkstra | A* SACC

4 0.0043] 0.0068| 0.0157| 0.0130] 1.0595
9 0.0033] 0.0050| 0.0166] 0.0105] 1.7452
16 0.0163 0.0170] 0.0076] 0.0159| 1.2820
25 0.0444] 0.0466| 0.0144| 0.0179] 1.8591
36 0.0931] 0.0872| 0.0240| 0.0169| 16.8955
49 0.1519 0.1551| 0.0349| 0.0189| 2.6338
64 0.3013 0.3030] 0.0435] 0.0232| 24.5784
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Rysunek 5 Poréwnanie czaséw wykonania dla

poszczegdlnych algorytmévnddtio: [5].

Na podstawie poréwnania powgzych algorytméw mima
tatwo wywnioskowd, ze najkrétsze czasy otrzymuje: s
przypadku algorytmu A*. Jest to stosunkowo proste
rozwigzanie polegace na tymze poszukuje gi minimum
funkciji:
flx) = glx) +h(x)
gdzie:
g{x) — koszt drogi od punktu pogtkowego do punktu
posredniego w ktérym aktualniegsknajdujemy,
h(x) — koszt drogi od punktu predniego do punktu
docelowego.
Algorytm ten daje gwarangjoptymalndci i charakteryzuje
Sie najnizszy zlozonascia obliczeniows, przez co znajduje
powszechne zastosowanie w problemach informatyki,
transportu i wielu innych. Tym niemniej w tym wypad
konieczna jest znajordé doktadnych wspotednych
geograficznych dla kalego punktu w grafie.
Algorytm Dijkstry [6] jest natomiast najpopularréeym
rozwigzaniem w sytuacji kiedy wspokdne geograficzne
nie g znane hdz nie mana ich dobrze oszacowaPolega
on na kilku krokach:
 okreslenie punktu pocztkowego,
» utworzenie macierzy odlegioi (adjacencji) dla
kazdego wezta w grafie,
» utworzenie kolejki priorytetowej z uwzglnieniem
kryterium odlegtéci,
» dopoki kolejka nie jest pusta:
0 usunkcie wezta 0 najnkszym priorytecie,
0 znalezienie najhliszego sgsiada dla
obecnego wzia.
» ostatni rad w macierzy odlegkei stanowi wektor
zawierajcy najmniejsz odlegid¢ od punktu
pocztkowego do pozostatych punktéw w grafie.
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Ponadto w przypadku algorytmu Dijkstry wntiove jest
poszukiwanie najkrétszej drogi od punktu pgkpwego do
kazdego innego punktu w grafie. Zatem w przypadku
zmiany punktu docelowego, nie ma potrzeby ponownego
uruchamiania cakei algorytmu od pocgku i ten widnie
fakt jest przewagw odniesieniu do algorytmu A*,

Mozna jednak poszukiwa dalszych rozwizan. W [4]
zaproponowano podgie polegajce na tym, ze po
zastosowaniu algorytmu Dijkstry, &oowe budowanie
optymalnej trasy mee st odbywa wielowgtkowo.

Rysunek 7 ilustruje poréwnanie czaséw wykonaniaage
poszukiwania optymalnej trasy przy dwoch sposobach
koncowego jej konstruowania. Jak widav przypadku
przeszukiwania dwukierunkowego doszio do ponownego
obnizenia czasu wykonania algorytmu.

Rysunek 6 Dwukierunkowe poszukiwanie optymalnej
trasy,zrédto: [4].

Na Rysunku 6 widaten sam obszar co na Rysunku 4.
Strzatkami  zaznaczono kierunek budowy trasy z
uwzglednieniem wektora odlegéoi otrzymanego po
zastosowaniu algorytmu Dijkstry. Efektem tego zghie
bylo dalsze skrocenie czasu poszukiwania najkrptezsy.

——Dijkstra Bidirectional search
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Bidirectional search| 0,0193 | 0,0185 | 0,0081 | 0,0122 | 0,0153 | 0,0183 | 0,0232
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Rysunek 7Poréwnanie przeszukiwania “klasycznego” i dwukidmmmego dla algorytmu Dijkstry.
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4. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut prezentuje krotki przegl sposobéw
wyznaczania najkrotszej trasy dla obiektéw porugzah

sie po obszarze ograniczonym.

Chocia w tym przypadku rozweano gtéwnie problemy
transportu morskiego, to proponowane metody gnog z
powodzeniem stosowane rowaie innych dziedzinach jak
transport ddowy, systemy wspomagania dla o0s6b
gluchoniemych itp.

W przypadku transportu morskiego proponowane pouej
moze by réwniez narzdziem wspomagagym dla VTS 1.
(Vessel Traffic Service). VTS z kolei systemem zdrania
ruchem polegacym na ciglej obserwacji istnigcej

sytuacji nawigacyjnej. Obserwacje tg@ growadzone w 2.

spos6b cigly zarbwno w érodkach #dowych jak i
morskich.

Najpowszechniej stosowanym algorytmem jest rgzaie
zaproponowane ponad 50 lat temu przez holenderskiego
matematyka E.W. Dijks¢tr W zasadzie do dgi nie
opracowano bardziej wydajnego naizia jeli idzie o 4.
poszukiwanie optymalnej drogi w grafie o krglziach z
nieujemnymi wagami.

W przypadku kiedy znamy dokladne wspétime 5.
geograficzne dla kalego punktu docelowego, memy

zastosowa algorytm A*, ktéry charakteryzuje sijeszcze 6.

mniejsz ztozonaicia obliczeniovy.

Dlugos¢ czasu wykonania procedury wyznaczania
najkrétszej drogi (niekoniecznie w sensie geometrym)
jest bardzo istotna z uwagi na tze obliczenia te mag

mie¢ zastosowanie np. w informatycznych systemach

wspomagania decyzji dla transportu.
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Ciekawym podgciem, w przypadku kiedy mamy do
czynienia z sytuagjczysto dynamiczy) maze by rowniez
zastosowanie algorytmu D*, ktéry wykorzystywanytjep.
w zastosowaniach militarnych i kosmicznych (tazik n
Marsie). Zaktada si w nim, ze srodowisko po ktérym
porusza s obiekt jest nieznane, w zgaku z tym
informacja 0 nim jest niepetna. Warto zwréciwag;, ze
warto wykong& pewne badania w tym kierunku i z
pewndcia bedzie to przedmiotem dalszych publikaciji.
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