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FUNKCJA OCENY W METODZIE WYBORU DROGI 
W pracy przedstawiono propozycj� rozwi�zania problemu tworzenia funkcji oceny 
dla metody wyboru drogi dla pojazdu podwodnego. Opisano za�o�enia 
umo�liwiaj�ce zapis analityczny funkcji oraz uproszczenia zmniejszaj�ce jej 
z�o�ono�� obliczeniow�. Na zako�czenie zaprezentowano wyniki dzia�ania
zaproponowanego rozwi�zania.

THE EVALUATION FUNCTION IN THE METHOD OF THE ROUTE SELECTION 
The proposal of the solving of the problem of creating of evaluation function for 
the method of route selection for unmanned underwater vehicle is presented in 
this paper. Moreover, the assumptions enabling the creating this function and its 
simplification on the grounds of problems of computational complexity of 
calculations are also described. Finally results of calculations of this method are 
shown.

1. WPROWADZENIE 
Ostatnie dziesi�ciolecia pokazuj�, �e w skutek post�pu w technologii systemów nap�dowych
i �róde� mocy pojazdy podwodne (tak�e okr�ty podwodne) maj� coraz to wi�ksz�
wytrzyma�o�� – wyd�u�a si� czas ich dzia�ania oraz odleg�o�� ich pracy. 
Zaobserwowa� ten proces mo�na na przyk�adzie samych tylko pojazdów autonomicznych 
(AUV). Aktualnie w przemy�le gazowym i naftowym s� one przede wszystkim 
wykorzystywane do tworzenia szczegó�owych map morza przed rozpocz�ciem budowy 
infrastruktury podwodnej. Za� jako typowe zadanie wojskowe dla AUV to sporz�dzenie map 
obszarów celem ustalenia po�o�enia np. min. Naukowcy u�ywaj� przede wszystkim do 
badania oceanu oraz jego dna. 
Na wyposa�eniu tych pojazdów wyst�puj� czujniki umo�liwiaj�ce sterowanie automatyczne  
i tworzenie map w�a�ciwo�ci (cech) oceanu: kompasy, czujniki g��boko�ci, sonar poszukuj�cy
i inne sonary, magnetometry, termistory i sondy przewodz�ce.
Pojazdy te s� w stanie pracowa� bez nadzoru przez tydzie� lub nawet miesi�c, okresowo 
transmituj�c dane np. przez satelit� do brzegu przed powrotem. Ca�kowicie autonomiczny 
AUV b�dzie wyp�ywa� na powierzchni� i pobiera� swoj� w�asn� pozycj� GPS. Pomi�dzy
ustaleniem pozycji i dla precyzyjnego manewrowania wewn�trzny pok�adowy system 
nawigacyjny AUV mierzy przyspieszenie pojazdu u�ywa Dopplerowskiej techniki pomiaru 
pr�dko�ci. Czujniki ci�nienia mierz� pozycj� pionow�. To wszystko jest filtrowane celem 
ustalenia ko�cowego rozwi�zania nawigacyjnego. 

2. METODA WYBORU OPTYMALNEJ DROGI  
Problem planowania drogi pojazdu podwodnego realizowany jest w ten sposób by móg� on 
wykonywa� swoje zadanie nie nara�aj�c si� na zniszczenie lub uszkodzenie. Skutkuje to tym, 
�e konieczne jest zdefiniowanie bezpiecznej drogi, która uwzgl�dnia m.in. odleg�o��, na jak�
pojazd mo�e podej�� do danego obiektu (przeszkody). Oprócz tego wa�ne staje si� wst�pne
okre�lenie jego zachowania w pobli�u pojazdu podwodnego wykonuj�cego swoje zadanie. 
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Problem ten jest najmniej z�o�ony, gdy wszystkie te obiekty s� nieruchome. Wi�kszy problem 
stanowi� obiekty ruchome, gdy� w procesie planowania potrzebne jest zidentyfikowanie 
parametrów ruchu obiektu. W tej grupie przypadkiem i trudn� w analizie jest m.in. grupa 
obiektów zakotwiczonych, gdy� w ich przypadku konieczne staje si� dok�adne uwzgl�dnienie
parametrów �rodowiska, którego parametry maj� ogromny wp�yw na zachowanie si� tego 
typu obiektów [1]. 
Kolejnym problemem wyst�puj�cym przy planowaniu tej drogi, jest koszt ekonomiczny tego 
przej�cia, który jest tak samo wa�ny jak bezpiecze�stwo.
Nale�y te� zwróci� uwag�, �e pojazdy te cz�sto musz� pracowa� bez nadzoru przez tydzie�,
miesi�c lub jeszcze d�u�ej. 
Z tego te� wzgl�du podczas sterowania pojazdem podwodnym coraz bardziej istotny staje si�
poziom decyzji strategicznych, czyli takich, które skutkuj� zachowaniem si� pojazdu przez 
d�ugi okres, a dok�adniej planowanie autonomiczne, które jest okre�lane jako korygowanie 
wybranej drogi uwzgl�dniaj�ce podj�te w mi�dzyczasie decyzje [4, 6, 8]. Realizacja takiego 
planowania realizowana jest nast�puj�co:
�� na pocz�tku zadania pojazd podwodny otrzymuje wygenerowan� dla niego drog�

uwzgl�dniaj�c� zadania do zrealizowania oraz informacj� o obiektach (przeszkodach) 
sta�ych i ruchomych, które mog� wyst�pi� na planowanej trasie oraz przewidywane 
zak�ócenia ze strony �rodowiska morskiego; 

�� w przypadku pojawienia si� na planowanej drodze nowego obiektu, który zosta� wykryty 
przez system nawigacyjny lub braku obiektu, lub te� przy zmianie warto�ci zak�óce� – 
nast�puje aktualizacja wcze�niej zaplanowanej drogi pojazdu. 

autonomiczne planowanie 

decyzje strategiczne 

decyzje taktyczne 

czas quasi-rzeczywisty 

czas rzeczywisty 

Rys. 1. Ogólny czasowy rozk�ad architektury nawigacyjnej [4, 6].
Najni�szy poziom – elementy z zagwarantowanym szybkim czasem dost�pu (40 Hz). 
Poziom taktyczny – natychmiastowym reakcjom. Decyzje strategiczne – zachowanie 
si� przez d�ugi okres. Planowanie autonomiczne – korygowanie wybranej drogi 
uwzgl�dniaj�ce podj�te w mi�dzyczasie decyzje. W zale�no�ci od zastosowania, 
parametrów oraz zada� – podzia� architektury mo�e by� odmienny. 
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Planowanie drogi 0.001 Hz

Unikanie przeszkód w przedziale 
bazowym 1 Hz 

Natychmiastowy stop 10 Hz 

PID – sterowanie pr�dko�ci�  150 Hz 

Rys. 2. Przyk�ad 4-poziomowego podzia�u dla prostej nawigacji robota mobilnego  
z przyk�adowymi cz�sto�ciami reakcji poszczególnych modu�ów [4, 6]. 

3. FUNKCJA OCENY W METODZIE WYBORU OPTYMALNEJ DROGI 
Funkcja oceny jest wa�nym sk�adnikiem algorytmu genetycznego, który ma istotny wp�yw na 
jego dzia�anie podczas poszukiwania przez ten algorytm quasi-optymalnego rozwi�zania
problemu, do którego zosta� wykorzystany. Przy jej tworzeniu zwraca si� uwag� na z�o�ono��
obliczeniow�, gdy� podczas poszukiwania rozwi�zania problemu nast�puje du�a liczba 
odwo�a� do funkcji oceny. Tak wi�c zbudowanie jak najprostszej postaci analitycznej funkcji 
oceny przyczynia si� do skrócenia czasu poszukiwania zadowalaj�cego rozwi�zania przez 
procedur� optymalizacji [5, 7, 8]. 
W celu zmniejszenia z�o�ono�ci obliczeniowej funkcji oceny dla metody wyboru drogi dla 
bezza�ogowego pojazdu podwodnego przyj�te zosta�y nast�puj�ce wst�pne ograniczenia: 
�� warto�� zak�óce� sta�a podczas wykonywania zadania; 
�� wszystkie napotkane obiekty s� nieruchome; 
�� pojazd porusza si� ze sta�� pr�dko�ci�;
�� obszary niebezpieczne wokó� napotkanych obiektów maj� kszta�t ko�a; 
�� strefa bezpiecze�stwa wokó� pojazdu podwodnego ma kszta�t ko�a; 
�� problem dotyczy ruchu p�askiego.
Dla zadania wyboru drogi pojazdu podwodnego funkcj� oceny CT(S) mo�na przedstawi�
nast�puj�co [1, 8]: 

CT(S)=CS(S)+CE(S)  (1) 
gdzie:

CS(S) – koszt bezpiecze�stwa;
CE(S) – koszt ekonomiczny; 
S – sprawdzana trajektoria. 

Warunek bezpiecze�stwa okre�la, �e sprawdzana trasa nie przekracza na�o�onych ogranicze�
dynamicznych i statycznych zarówno sta�ych jak i poruszaj�cych si� obiektów [1, 8]. 
Przyj�to, �e obszary niebezpieczne wokó� obiektów oraz pojazdu maj� kszta�t ko�a. Za�o�enie 
takie to pozwala zmniejszy� z�o�ono�� obliczeniow�, przydatn� zarówno w pocz�tkowej fazie 
realizacji jak i testowaniu. 
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W proponowanym rozwi�zaniu przyj�ty zosta� prosty system “kar”, tzn. je�li jaki� odcinek 
trasy znajduje si� w strefie niebezpiecznej, to zostanie to uwzgl�dnione w warto�ci oceny 
ca�ej drogi jako �e przechodzi ona przez stref� niebezpieczn�.
Nie mniej wa�ne jak bezpiecze�stwo drogi jest koszt ekonomiczny przej�cia dan� drog�.
W przypadku funkcji kosztu ekonomicznego CE(S) mo�emy przedstawi� j� w nast�puj�co  
[1, 8]: 
 CE(S)=�DCD(S)+�KCK(S)+�PCP(S) (2) 
gdzie:

CD(S) – ca�kowita d�ugo�� trajektorii, 
CK(S) – funkcja minimalizacji sumy k�tów zwrotu: 
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gdzie:

n – ilo�� punktów zwrotu, 
CP(S) – energia potrzebna do pokonania poszczególnych odcinków trasy: 
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gdzie:

k – ilo�� rozpatrywanych odcinków drogi, 
nij – „�rednie” obroty danego p�dnika dla danego odcinka drogi, 
4 – ilo�� p�dników poziomych w poje�dzie podwodnym; 
�D, �K, �P – wspó�czynniki skalowania sk�adników ekonomicznych. 

W zwi�zku z przyj�tym za�o�eniem, �e przy pokonywaniu drogi pojazd podwodny porusza 
si� ze sta�� pr�dko�ci� istnieje prosta mo�liwo�� powi�zania ca�kowitej d�ugo�ci ca�ej drogi  
z czasem potrzebnym do jej przebycia. 
Dla autonomicznych pojazdów podwodnych realizuj�cych swoje zadania przez d�ugi czas 
istotne jest szacowanie energii wydatkowanej na uk�ad zasilania niezb�dnej do pokonania tej 
drogi. Mo�liwe zmniejszenie z�o�ono�ci obliczeniowej szacowania poprzez podzielenie jej 
na[6, 8]: 

- energi� potrzebn� na pokonanie odcinków pomi�dzy punktami zwrotu; 
- energi� potrzebn� na zmian� kierunku poruszania si� pojazdu w punktach zwrotu. 

Efektem tego jest to, �e na odcinkach pomi�dzy punktami zwrotu mo�emy za�o�y�, �e si�y
dzia�aj�ce na pojazd równowa�� si�, st�d – wykorzystuj�c prawo zachowania p�du – zak�ada
si�, �e pojazd porusza si� ruchem jednostajnym. Na podstawie tego mo�emy okre�li�
wypadkowy wektor si� generowanych przez p�dniki uk�adu nap�dowego. Na jego podstawie 
mo�na oszacowa� niezb�dny wydatek energetyczny. Pozwala to na wyznaczenie dla danej 
konfiguracji p�dników alokacji naporów, a tym samym okre�lenie pr�dko�ci obrotowych na 
p�dnikach z wykorzystaniem np. rodziny nieliniowych charakterystyk zale�no�ci si�y naporu 
wytwarzanej przez p�dnik od pr�dko�ci obrotowej dla ró�nych pr�dko�ci pojazdu – rys. 3 
	
���
. Podej�cie to pozwala oszacowa� zu�ycie mocy na danym odcinku drogi. 
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Rys. 3. Rodzina nieliniowych charakterystyk zale�no�ci wektora wymuszenia � � od pr�dko�ci 
obrotowej n p�dnika dla ró�nych pr�dko�ci pojazdu ��	
���


Natomiast energia potrzebna na zmian� kierunków poruszania si� pojazdu podwodnego  
w punktach zwrotu oszacowana b�dzie poprzez warto�� sumaryczn� k�tów ich zmian. Istotne 
jest, by te suma zmian mia�a ��czn� k�tow� warto�� jak najmniejsz� [1, 8]. Powy�sze
podej�cie powoduje, �e w miejsce szacowania energii zu�ytej na wykonanie manewrów, 
zajmujemy si� znacznie mniej k�opotliw� minimalizacj� warto�ci k�tów zmian kierunków 
ruchu pojazdu w punktach zwrotu. 

4. PODSUMOWANIE 
Z uwagi na z�o�ono�� obliczeniow� zagadnienia, na potrzeby realizacji zadania, opracowa�em
w�asny pakiet programowy, który zaimplementowa�em w j�zyku C++ wykorzystuj�c do tego 
Borland C++ Builder w wersji 6 Personal. Pakiet ten oprócz generowania dopuszczalnych tras 
dla pojazdu, poszukiwania drogi quasi-optymalnej, umo�liwia równie� przeprowadzenie 
badania wp�ywu parametrów algorytmu genetycznego na szybko�� procesu optymalizacji. 
Podczas bada� przyj�to, �e obszary bezpieczne zarówno dla pojazdu podwodnego jak  
i obiektów napotkanych zosta�y zwi�kszone o zadan� warto�� promienia strefy 
bezpiecze�stwa. Ponadto ograniczono w tym programie ilo�� mo�liwych punktów zwrotu dla 
planowanej drogi. 
Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono przyk�adowe okna dzia�ania programu obliczaj�cego
quasi-optymaln� drog� pojazdu, przy zadanych 3 punktach zwrotu oraz 4 przeszkodach w 
akwenie o wymiarach 500 m na 500 m. Przyj�to przy tym nast�puj�ce parametry algorytmu 
genetycznego: maksymalna ilo�� iteracji – 1000; wielko�� populacji: 100; selekcja: 
krzy�owanie 1-punktowe z prawdopodobie�stwem 0,8; mutacja z prawdopodobie�stwem
0,008.
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Rys. 4a. Wszystkie wygenerowane drogi po 6 cyklach obliczeniowych [8] 

Rys. 4b. Aktualne rozwi�zanie w 9 cyklu obliczeniowym oraz rozwi�zanie – droga 
utworzona przez metod� na podstawie pocz�tkowej puli wygenerowanych 
losowo dróg [8] 
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Rys. 5. Symulacja dzia�aniu pojazdu podwodnego w przypadku regulacji kursu i pr�dko�ci
dla trasy wybranej przez metod� jako optymalna. Parametry algorytmu genetycznego 
takie same jak na rys. 4ab zmienione zosta�y tylko minimalnie ustawienia przeszkód 

Wykorzystanie algorytmu genetycznego jako narz�dzia do wyboru optymalnej drogi dla 
pojazdu podwodnego daje mo�liwo�� stworzenia podsystemu wspomagaj�cego automatyczne 
sterowanie pojazdem podwodnym podczas przej�cia przez okre�lony wcze�niej obszar 
niebezpieczny – np. przez akwen zaminowany lub inny, na którym znajduje si� wiele 
obiektów, z którym nie powinno by� �adnego kontaktu. Znaleziona przy pomocy tej metody 
quasi-optymalna droga daje mo�liwo�� efektywnego wykorzystania pojazdu podwodnego. 
Przedstawiona metoda pokazuje, �e nie jest potrzebna dok�adna znajomo�� ca�ego modelu 
pojazdu podwodnego, by móc okre�li� dla niego drog� przy przej�ciu przez zdefiniowany 
wcze�niej obszar z narzuconymi ograniczeniami bezpiecze�stwa.
Przeprowadzone badania wst�pne pozwalaj� stwierdzi�, �e opracowywana funkcja oceny dla 
potrzeb metody doboru drogi z wykorzystaniem algorytmu genetycznego mo�e by�
zastosowana w podsystemie automatycznego sterowania pojazdem podwodnym. Znaleziona 
przy jej pomocy quasi-optymalna trasa daje mo�liwo�� przej�cia pojazdu podwodnego przez 
zadany wcze�niej obszar, na którym znajduj� si� wiele obiektów, z którym nie powinno by�
�adnego kontaktu.
Jest to wst�pna propozycja rozwi�zania problemu, z uwagi to �e problem zosta� ograniczony 
tylko do wyst�powania na drodze pojazdu podwodnego obiektów o charakterze 
nieruchomym. Dalsze prace ukierunkowane b�d� na rozpatrzenie przydatno�ci rozpatrywanej 
funkcji w sytuacji konfliktowej z obiektami ruchomymi.  
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