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FUNKCJA OCENY W METODZIE WYBORU DROGI

W pracy przedstawiono propozycje rozwiqzania problemu tworzenia funkcji oceny
dla metody wyboru drogi dla pojazdu podwodnego. Opisano zalozenia
umozliwiajqce zapis analityczny funkcji oraz uproszczenia zmniejszajqce jej
zlozonos¢ obliczeniowq. Na zakonczenie zaprezentowano wyniki dzialania
zaproponowanego rozwiqzania.

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 dziesigciolecia pokazuja, ze w skutek postgpu w technologii systemow napgdowych
1 zréodet mocy pojazdy podwodne (takze okr¢ty podwodne) maja coraz to wigksza
wytrzymato$¢é — wydtuza si¢ czas ich dziatania oraz odlegtosc¢ ich pracy.

Zaobserwowac ten proces mozna na przykladzie samych tylko pojazdéw autonomicznych
(AUV). Aktualnie w przemysle gazowym 1 naftowym s3a one przede wszystkim
wykorzystywane do tworzenia szczegétowych map morza przed rozpoczgciem budowy
infrastruktury podwodne;j. Zas jako typowe zadanie wojskowe dla AUV to sporzadzenie map
obszaréw celem ustalenia potozenia np. min. Naukowcy uzywaja przede wszystkim do
badania oceanu oraz jego dna.

Na wyposazeniu tych pojazdéw wystepuja czujniki umozliwiajace sterowanie automatyczne
1 tworzenie map wlasciwosci (cech) oceanu: kompasy, czujniki gtgbokosci, sonar poszukujacy
1 inne sonary, magnetometry, termistory i sondy przewodzace.

Pojazdy te sa w stanie pracowa¢ bez nadzoru przez tydzien lub nawet miesiac, okresowo
transmitujac dane np. przez satelit¢ do brzegu przed powrotem. Catkowicie autonomiczny
AUV bedzie wyplywal na powierzchni¢ i pobieral swoja wilasna pozycje GPS. Pomigdzy
ustaleniem pozycji 1 dla precyzyjnego manewrowania wewngtrzny pokladowy system
nawigacyjny AUV mierzy przyspieszenie pojazdu uzywa Dopplerowskiej techniki pomiaru
predkosci. Czujniki ci$nienia mierza pozycj¢ pionowa. To wszystko jest filtrowane celem
ustalenia koncowego rozwiazania nawigacyjnego.

2. METODA WYBORU OPTYMALNEJ DROGI

Problem planowania drogi pojazdu podwodnego realizowany jest w ten sposob by mogt on
wykonywac¢ swoje zadanie nie narazajac si¢ na zniszczenie lub uszkodzenie. Skutkuje to tym,
ze konieczne jest zdefiniowanie bezpiecznej drogi, ktéra uwzglednia m.in. odlegtos¢, na jaka
pojazd moze podejs¢ do danego obiektu (przeszkody). Oprocz tego wazne staje si¢ wstgpne
okreslenie jego zachowania w poblizu pojazdu podwodnego wykonujacego swoje zadanie.
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Problem ten jest najmniej ztozony, gdy wszystkie te obiekty sa nieruchome. Wigkszy problem
stanowig obiekty ruchome, gdyz w procesie planowania potrzebne jest zidentyfikowanie
parametréw ruchu obiektu. W tej grupie przypadkiem i trudna w analizie jest m.in. grupa
obiektow zakotwiczonych, gdyz w ich przypadku konieczne staje si¢ doktadne uwzglednienie
parametréw Srodowiska, ktérego parametry maja ogromny wplyw na zachowanie si¢ tego
typu obiektow [1].

Kolejnym problemem wystgpujacym przy planowaniu tej drogi, jest koszt ekonomiczny tego
przejscia, ktory jest tak samo wazny jak bezpieczenstwo.

Nalezy tez zwroci¢ uwagg, ze pojazdy te czesto musza pracowacé bez nadzoru przez tydzien,
miesiac lub jeszcze dhuze;.

Z tego tez wzgledu podczas sterowania pojazdem podwodnym coraz bardziej istotny staje si¢
poziom decyzji strategicznych, czyli takich, ktére skutkuja zachowaniem si¢ pojazdu przez
dlugi okres, a doktadniej planowanie autonomiczne, ktore jest okreslane jako korygowanie
wybranej drogi uwzgledniajace podjete w migdzyczasie decyzje [4, 6, 8]. Realizacja takiego
planowania realizowana jest nastepujaco:

— na poczatku zadania pojazd podwodny otrzymuje wygenerowang dla niego droge
uwzgledniajaca zadania do zrealizowania oraz informacj¢ o obiektach (przeszkodach)
statych 1 ruchomych, ktédre moga wystapi¢ na planowanej trasie oraz przewidywane
zaktocenia ze strony srodowiska morskiego;

— w przypadku pojawienia si¢ na planowanej drodze nowego obiektu, ktéry zostat wykryty
przez system nawigacyjny lub braku obiektu, lub tez przy zmianie wartosci zaktocen —
nastepuje aktualizacja wezesniej zaplanowanej drogi pojazdu.
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Rys. 1. Ogolny czasowy rozktad architektury nawigacyjnej [4, 6].
Najnizszy poziom — elementy z zagwarantowanym szybkim czasem dostepu (40 Hz).
Poziom taktyczny — natychmiastowym reakcjom. Decyzje strategiczne — zachowanie
si¢ przez dlugi okres. Planowanie autonomiczne — korygowanie wybranej drogi
uwzgledniajace podjete w miedzyczasie decyzje. W zaleznosci od zastosowania,
parametrow oraz zadan — podziat architektury moze by¢ odmienny.
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Planowanie drogi 0.001 Hz
Unikanie przeszkod w przedziale
1 Hz
bazowym
Natychmiastowy stop 10 Hz

]

PID — sterowanie predkoscig 150 Hz

Rys. 2. Przyktad 4-poziomowego podziatu dla prostej nawigacji robota mobilnego
z przyktadowymi czg¢stosciami reakcji poszczegdlnych modutow [4, 6].

3. FUNKCJA OCENY W METODZIE WYBORU OPTYMALNEJ DROGI

Funkcja oceny jest waznym sktadnikiem algorytmu genetycznego, ktéry ma istotny wptyw na
jego dzialanie podczas poszukiwania przez ten algorytm quasi-optymalnego rozwiazania
problemu, do ktorego zostat wykorzystany. Przy jej tworzeniu zwraca si¢ uwage na ztozonos¢
obliczeniowa, gdyz podczas poszukiwania rozwigzania problemu nastgpuje duza liczba
odwotan do funkcji oceny. Tak wigc zbudowanie jak najprostszej postaci analitycznej funkcji
oceny przyczynia si¢ do skrdcenia czasu poszukiwania zadowalajacego rozwigzania przez
procedur¢ optymalizacji [5, 7, 8].

W celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej funkcji oceny dla metody wyboru drogi dla
bezzalogowego pojazdu podwodnego przyjete zostaty nastgpujace wstgpne ograniczenia:

—  wartos¢ zakldcen stala podczas wykonywania zadania,

—  wszystkie napotkane obiekty sg nieruchome;

—  pojazd porusza si¢ ze stalg predkoscia;

—  obszary niebezpieczne wokot napotkanych obiektéw maja ksztalt kota;
—  strefa bezpieczenstwa wokot pojazdu podwodnego ma ksztatt kota;

—  problem dotyczy ruchu plaskiego.

Dla zadania wyboru drogi pojazdu podwodnego funkcje oceny Cr(S) mozna przedstawié
nastepujaco [1, 8]:

Cr(S)y=Cs(S)+Ce(S) (1)
gdzie:
Cs(S) — koszt bezpieczenstwa,
Cg(S) — koszt ekonomiczny;
S — sprawdzana trajektoria.

Warunek bezpieczenstwa okresla, ze sprawdzana trasa nie przekracza natozonych ograniczen
dynamicznych i statycznych zaréwno statych jak i1 poruszajacych si¢ obiektow [1, 8].
Przyjeto, ze obszary niebezpieczne wokot obiektow oraz pojazdu majq ksztatt kota. Zatozenie
takie to pozwala zmniejszy¢ ztozono$¢ obliczeniowa, przydatna zardwno w poczatkowej fazie
realizacji jak i1 testowaniu.
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W proponowanym rozwiazaniu przyjgty zostat prosty system “kar”, tzn. jesli jaki$ odcinek
trasy znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej, to zostanie to uwzglednione w wartosci oceny
catej drogi jako ze przechodzi ona przez strefe niebezpieczna.

Nie mniej wazne jak bezpieczenstwo drogi jest koszt ekonomiczny przejscia dang droga.
W przypadku funkcji kosztu ekonomicznego Cg(S) mozemy przedstawi¢ ja w nastgpujaco
[1, 8]:

Ce(S)=ApCp(S)+AkCk(S)+ApCp(S) 2)
gdzie:
Cp(S) — catkowita dtugos¢ trajektorii,
Ck(S) — funkcja minimalizacji sumy katow zwrotu:
n-1
Ci(S)= Z(I—cosal.)
©
gdzie:
n — 1los¢ punktow zwrotu,
Cp(S) — energia potrzebna do pokonania poszczegdlnych odcinkow trasy:
k-1 4
Co($) =D |n,]
i=0 j=1 (4)
gdzie:

k — 1lo$¢ rozpatrywanych odcinkéw drogi,

n; — ,,Srednie” obroty danego pednika dla danego odcinka drogi,

4 — ilos¢ pednikow poziomych w pojezdzie podwodnym,;

Ap, Ak, Ap— wspotczynniki skalowania sktadnikéw ekonomicznych.

W zwiazku z przyjetym zatozeniem, ze przy pokonywaniu drogi pojazd podwodny porusza
si¢ ze stala predkoscia istnieje prosta mozliwo$¢ powiazania catkowitej dlugosci calej drogi
z czasem potrzebnym do jej przebycia.
Dla autonomicznych pojazdéw podwodnych realizujacych swoje zadania przez dlugi czas
istotne jest szacowanie energii wydatkowanej na uktad zasilania niezbednej do pokonania tej
drogi. Mozliwe zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej szacowania poprzez podzielenie jej
naf6, 8]:

- energi¢ potrzebna na pokonanie odcinkéw pomigdzy punktami zwrotu;

- energi¢ potrzebng na zmiang kierunku poruszania si¢ pojazdu w punktach zwrotu.

Efektem tego jest to, ze na odcinkach pomigdzy punktami zwrotu mozemy zalozy¢, ze sily
dzialajace na pojazd réwnowazg si¢, stad — wykorzystujac prawo zachowania pedu — zaktada
si¢, ze pojazd porusza si¢ ruchem jednostajnym. Na podstawie tego mozemy okresli¢
wypadkowy wektor sit generowanych przez pedniki uktadu napedowego. Na jego podstawie
mozna oszacowac niezbedny wydatek energetyczny. Pozwala to na wyznaczenie dla danej
konfiguracji pednikéw alokacji naporow, a tym samym okreslenie predkosci obrotowych na
pednikach z wykorzystaniem np. rodziny nieliniowych charakterystyk zaleznosci sity naporu
wytwarzanej przez pednik od predkosci obrotowej dla réznych predkosci pojazdu — rys. 3
[2, 6]. Podejscie to pozwala oszacowac zuzycie mocy na danym odcinku drogi.
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Rys. 3. Rodzina nieliniowych charakterystyk zaleznosci wektora wymuszenia 7 od predkosci
obrotowej n pednika dla réznych predkosci pojazdu v [2, 3]

Natomiast energia potrzebna na zmian¢ kierunkdw poruszania si¢ pojazdu podwodnego
w punktach zwrotu oszacowana bedzie poprzez warto$¢ sumaryczna katow ich zmian. Istotne
jest, by te suma zmian miata laczna katowa wartos¢ jak najmniejsza [1, 8]. Powyzsze
podejscie powoduje, ze W miejsce szacowania energii zuzytej na wykonanie manewrdw,
zajmujemy si¢ znacznie mniej klopotliwa minimalizacja wartosci katow zmian kierunkow
ruchu pojazdu w punktach zwrotu.

4. PODSUMOWANIE

Z uwagi na ztozonos¢ obliczeniowa zagadnienia, na potrzeby realizacji zadania, opracowatem
wlasny pakiet programowy, ktéry zaimplementowatem w jezyku C++ wykorzystujac do tego
Borland C++ Builder w wersji 6 Personal. Pakiet ten oprécz generowania dopuszczalnych tras
dla pojazdu, poszukiwania drogi quasi-optymalnej, umozliwia réwniez przeprowadzenie
badania wplywu parametréw algorytmu genetycznego na szybko$¢ procesu optymalizacji.

Podczas badan przyjeto, ze obszary bezpieczne zaréwno dla pojazdu podwodnego jak
1 obiektéw napotkanych zostaly zwigkszone o zadang wartos¢ promienia strefy
bezpieczenstwa. Ponadto ograniczono w tym programie ilos¢ mozliwych punktéw zwrotu dla
planowanej drogi.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono przyktadowe okna dziatania programu obliczajacego
quasi-optymalng drog¢ pojazdu, przy zadanych 3 punktach zwrotu oraz 4 przeszkodach w
akwenie o wymiarach 500 m na 500 m. Przyj¢to przy tym nastgpujace parametry algorytmu
genetycznego: maksymalna ilos¢ iteracji — 1000; wielko$¢ populacji: 100; selekcja:
krzyzowanie 1-punktowe z prawdopodobienistwem 0,8; mutacja z prawdopodobienstwem
0,008.
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Rys. 4a. Wszystkie wygenerowane drogi po 6 cyklach obliczeniowych [8]

Rys. 4b. Aktualne rozwiazanie w 9 cyklu obliczeniowym oraz rozwiazanie — droga
utworzona przez metod¢ na podstawie poczatkowej puli wygenerowanych
losowo drog [8]
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Rys. 5. Symulacja dziataniu pojazdu podwodnego w przypadku regulacji kursu i predkosci
dla trasy wybranej przez metodg¢ jako optymalna. Parametry algorytmu genetycznego
takie same jak na rys. 4ab zmienione zostaly tylko minimalnie ustawienia przeszkod

Wykorzystanie algorytmu genetycznego jako narze¢dzia do wyboru optymalnej drogi dla
pojazdu podwodnego daje mozliwos¢ stworzenia podsystemu wspomagajacego automatyczne
sterowanie pojazdem podwodnym podczas przejScia przez okreslony wczesniej obszar
niebezpieczny — np. przez akwen zaminowany lub inny, na ktéorym znajduje si¢ wiele
obiektow, z ktérym nie powinno by¢ zadnego kontaktu. Znaleziona przy pomocy tej metody
quasi-optymalna droga daje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania pojazdu podwodnego.

Przedstawiona metoda pokazuje, ze nie jest potrzebna doktadna znajomos¢ catego modelu
pojazdu podwodnego, by moc okresli¢ dla niego droge przy przejsciu przez zdefiniowany
wczesniej obszar z narzuconymi ograniczeniami bezpieczenstwa.

Przeprowadzone badania wstgpne pozwalajq stwierdzi¢, ze opracowywana funkcja oceny dla
potrzeb metody doboru drogi z wykorzystaniem algorytmu genetycznego moze by¢
zastosowana w podsystemie automatycznego sterowania pojazdem podwodnym. Znaleziona
przy jej pomocy quasi-optymalna trasa daje mozliwos$¢ przejscia pojazdu podwodnego przez
zadany wcze$niej obszar, na ktérym znajduja si¢ wiele obiektow, z ktédrym nie powinno by¢
zadnego kontaktu.

Jest to wstgpna propozycja rozwiazania problemu, z uwagi to ze problem zostat ograniczony
tylko do wystgpowania na drodze pojazdu podwodnego obiektéw o charakterze
nieruchomym. Dalsze prace ukierunkowane bgda na rozpatrzenie przydatnosci rozpatrywanej
funkcji w sytuacji konfliktowej z obiektami ruchomymi.
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