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WPLYW PARAMETROW EWOLUCYJNYCH
NA DZIALANIE METODY WYBORU DROGI
BEZZALOGOWEGO POJAZDU PODWODNEGO

W pracy przedstawiony zostal sposob tworzenia funkcji oceny dla metody wyboru
drogi. Do analizy wykorzystany zostal model matematyczny pojazdu podwodnego
typu ,, Ukwial”, dzieki ktoremu jest mozliwos¢ symulacyjnego sprawdzenia metody
wyboru drogi.

Metoda wyboru drogi tworzona jest z wykorzystaniem algorytmu genetycznego,
czego glownq konsekwencjq jest to, ze wiekszos¢ prac skupionych jest na funkcji
oceny, a szczegolnie na jej zloZzonosci.

Przedstawione zostaly rowniez pokrotce wyniki badan wplywu parametrow
algorytmu genetycznego na metode oraz kolejne wynikajqce z tego wnioski.

INFLUENCE OF EVOLUTIONARY PARAMETERS
ON OPERATING OF METHOD OF ROUTE SELECTION
FOR UNMANNED UNDERWATER VEHICLES

The proposal of the solving the problem of creating the 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 the
suggestions of its simplification are also presented, which minimize computational
complexity of calculations. Finally preliminary results of numerical research for
not quite a form of the evaluation function and influence of parameters of genetic
algorithm on the method are shown.

1. WSTEP

We wszystkich opracowaniach na temat algorytmow genetycznych podkresla sig, ze funkcja
oceny jest waznym ich sktadnikiem, ktéry ma zasadniczy wptyw na ich dzialanie podczas
poszukiwania przez nie optymalnego rozwiazania problemow, w ktoérych zostaly
wykorzystane. Przy jej tworzeniu zwraca si¢ uwage na ztozonos¢ obliczeniowa z uwagi na to,
ze podczas poszukiwania rozwigzania problemu nastepuje ogromna liczba odwotan do funkcji
oceny. Tak wigc zbudowanie jak najprostszej postaci analitycznej funkcji oceny przyczynia
si¢ do skrocenia czasu poszukiwania zadowalajacego rozwiazania przez procedure
optymalizacji [3, 5].
We wczesniejszych pracach [8, 9] zostaty juz dokladnie przedstawione wszystkie zatozenia
zwigzane z procesem tworzenia funkcji oceny dla metody wyboru drogi w szczego6lnosci dla
pojazdoéw bezzatogowych autonomicznych. Jest to uwarunkowane tym, ze pojazdy te:
e zasilane sg z poktadowych zrodet energii elektrycznej, zas pojazdy na uwigzi (typu ROV)
sq zasilane poprzez kabloling zwana pgpowina z okretu;
e wykonuja samodzielnie zadania przez zdecydowanie dtuzszy czas niz pojazdy na uwigzi,
ktore dziataja w poblizu okretu, dlatego tez musza byé wyposazone we wilasny system
decyzyjny, umozliwiajacy ich autonomiczna praceg.

Po przeanalizowaniu problemu wykorzystania modelu pojazdu podwodnego dla potrzeb do-
strojenia wspomnianej funkcji oceny okazato si¢, ze nieliniowy model matematyczny pojazdu
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podwodnego jest zbyt skomplikowany i wymaga duzo obliczen pochtaniajacych duzo czasu.
W ramach tej pracy m.in. zostanie przedstawione jak ten model mozna przeksztatci¢ dla po-
trzeb metody wyboru drogi.

Aktualnie na wyposazeniu okretow walki przeciwminowej] MW dostgpne sa tylko pojazdy
,Ukwial” zaprojektowane przez Politechnik¢ Gdanska. Dla tych pojazdow, ktore sag ROV, jest
dostepny model matematyczny, ktéry byt w duzej mierze punktem wyjscia do analizy
przedstawianego problemu.

Przy wykorzystaniu tego modelu matematycznego zostato przyjete zalozenie, ze pominigty
zostanie wptyw kabloliny, dzigki temu pojazd ,,Ukwial” zostanie potraktowany w badaniach
symulacyjnych jako pojazd autonomiczny.

1.1. Funkcja oceny
Dla zadania wyboru drogi pojazdu podwodnego funkcja oceny Cr(S) jest przedstawiana
nastgpujaco [7-9]:
Cr(S)=Cs(S)+Cg(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 [7]. Przyje¢to,
ze obszary niebezpieczne wokol obiektow oraz pojazdu maja ksztatt kola. Zatozenie takie
pozwala zmniejszy¢ czas obliczen zarowno w poczatkowej fazie realizacji jak i testowania.
W proponowanym rozwiazaniu przyjg¢ty 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 przej$cia dang droga.
W przypadku funkcji kosztu ekonomicznego Cg(S) mozemy przedstawi¢ ja w nastgpujaco
[7-9]:
CE(S):ADCD(S)+AKCK(S)+APCP(S) (2)

gdzie:

Cp(S) — funkcja catkowitej dlugosci trajektorii,

Ck(S) — funkcja sumy katéw zwrotu:

Cp(S) — funkcja aktywnosci pednikow:

k—

C($)=3 3| ®

i=0 j=1

gdzie:

k — ilos¢ rozpatrywanych odcinkéw drogi

n; — ,,$rednie” obroty danego pednika dla danego odcinka drogi

4 — ilos¢ pednikow poziomych w pojezdzie podwodnym

Ap, Ak, Ap — wspdlczynniki skalowania sktadnikéw ekonomicznych.
W zwiazku z przyjetym zalozeniem, ze przy pokonywaniu drogi pojazd podwodny porusza
si¢ ze stala predkoscia widoczne jest proste powiazanie catkowitej dtugosci calej drogi
z czasem potrzebnym do jej przebycia.
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Dla autonomicznych pojazdow podwodnych realizujacych swoje zadania przez dlugi czas
istotne jest szacowanie energii wydatkowanej na uktad zasilania niezb¢dnej do pokonania tej
drogi. Mozliwe zmniejszenie ztozonosci obliczeniowe] szacowania poprzez podzielenie jej
na:

e energi¢ potrzebna na pokonanie odcinkow pomigdzy punktami zwrotu

« energi¢ potrzebna na zmiang kierunku poruszania si¢ pojazdu w punktach zwrotu.

Efektem tego jest to, ze na odcinkach pomigdzy punktami zwrotu mozemy zalozy¢, ze sity
dzialajace na pojazd rownowazg sig, 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 oszacowaé niezbedny wydatek energetyczny. Pozwala to na wyznaczenie dla danej
konfiguracji pednikdéw konfiguracji naporéw, a tym samym okreslenie predkosci obrotowych
na pednikach z wykorzystaniem np. rodziny nieliniowych charakterystyk zaleznos$ci sily
naporu wytwarzanej przez pgdnik od predkosci obrotowej dla réznych predkosci pojazdu [3].
Podejscie to pozwala oszacowacé zuzycie energii na danym odcinku drogi. Jest to wyrazone
w postaci funkcji aktywnosci pednikow.

Natomiast energia potrzebna na zmian¢ kierunkdéw poruszania si¢ pojazdu podwodnego
w punktach zwrotu oszacowana bedzie poprzez warto$¢ sumaryczng katéw ich zmian. Istotne
jest, by ta suma zmian miala taczna katowa wartos$¢ jak najmniejsza [7]. Powyzsze podejscie
powoduje, ze w miejsce szacowania energii zuzytej na wykonanie manewrow, zajmujemy si¢
znacznie mniej klopotliwa minimalizacja warto$ci katow zmian kierunkéw ruchu pojazdu
w punktach zwrotu. Jest to wyrazone w postaci funkcji sumy katow zwrotu.

1.2 Uproszczenia modelu matematycznego PP ,,Ukwial”
Réwnania ruchu pojazdu podwodnego:

S PN P e I @

mv—wp+ur—y6(r2+p2)+zG(qr—p)+xG(qp+r')]:Y )
mlv—ug +v-p-z5(p* + 4% )+ 5,0 = @)+ e (rg + p)|= 2 (©6)

Ip+(I. — 1, Jgr— (i + pq)l . +(r2 +q2)1yz +(pr—q)i,,

+mlyg (b —ug +vp) =z (0 —wp +ur)]= K )

L+ (1, =1.yp~(p+ar)l, + (0> =)+ @ =),

+m[zG(u vr+wq) x (w uq+vp)] M (8)

Li+(r, 1,)pg—(g+m),. +(g> = p*), +(rg— pi

+m[xc(V—WP+W)—yc(“—VF+W€l)]—N (9)

Trzy pierwsze réwnania (4-6) odnosza si¢ do ruchow postepowych, natomiast trzy kolejne
(7-9) do ruchow obrotowych. Lewe strony ukladu réwnan stanowia uogélnione sity
bezwtadnosci a prawe sktadowe uogdlnionych sit zewnetrznych.

Przy zalozeniu, ze poczatek nieruchomego uktadu wspoirzednych pokrywa sie ze srodkiem
cigzkosci, oraz pomijajac mniej znaczace dla potrzeb symulacji produkty bezwiadnosci,
otrzymuje si¢ uproszczony uktad szesciu réwnan skalarnych:
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m(i—v-r+wq)=x 1, p+\l, —1, Jr=K
my—wp+ur)=Y I, g+(I, ~1. Jp=M (10)
s +v-p)=2 15, -1, Joa -
Na odcinkach trajektorii przyjg¢te zostato zatozenie, ze sity dziatajace na pojazd réwnowaza
si¢ oraz, ze zamiast przeprowadzania analizy zachowania pojazdu w punktach zwrotu

powinno si¢ doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej suma katéw zmiany kierunkéw na drodze
bedzie najmniejsza.

Konsekwencja takiego postepowania jest kolejne uproszczenie réwnan ruchu pojazdu dla
potrzeb wykorzystania ich w funkcji oceny algorytmu genetycznego do nastgpujacej postaci:

mi=X 0=K
mv=Y 0=M (11)
mv=272 0=N

Z uwagi na to, ze ograniczone zostalo wczesniej rozpatrywanie dzialania pojazdu
podwodnego do poruszania si¢ jego do plaszczyzny, w symulacji wektor wymuszen
wypadkowych dziatajacych na pojazd mozemy przedstawic¢ nastgpujaco:

7 =[mait, mv,0,0,0,0] (12)

Pozwala nam to okresli¢ wektor sit dziatajacych na pojazd na odcinku trajektorii majac dang
warto$¢ predkosci z jaka ma poruszac si¢ pojazd na tym odcinku.

Wykorzystujac procedurg¢ obliczania naporéw pednikéw poziomych z [3] mozliwe jest
okreslenie najlepszego rozdzialu naporow:

1 0
f:ZW|:QITZ} (13)
gdzie:

W - ortogonalnej macierzy Walsha,

7, -zadany wektor sit i momentu,

Q - diagonalna macierz potrzebna do dekompozycji konfiguracji pgdnikdw.

Taki rozdzial jest konieczny dla okreslenia optymalnej funkcji aktywnosci pednikow.
W przypadku pojazdu klasy ,,Ukwial” koniecznos¢ okreslenia optymalnego zuzycia energii
na odcinkach migdzy punktami zwrotu.

Warto$§¢ obrotow pednika mozna okre§li¢ w przyblizeniu z modelu samego pe¢dnika
wykorzystujac zaleznos¢ [10]:
T=p-D*K.(J,)|n|-n (14)

gdzie:

T — napo6r pojedynczego pednika srubowego,

£ — gestos¢ wody,

D — $rednica $ruby,

K7 — wspdtczynnik naporu,

Jo — wspblezynnik posuwu, czyli J, =V, / (n . D), gdzie V, — predkos¢ postgpowa

sruby w cieczy,

n — predkos¢ obrotowa $ruby napedowej
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Obliczenie ze wzoru (14) wartosci obrotow jest dos¢ ktopotliwe ze wzgledu na parametry Kr
oraz Jy, dlatego w przypadku pojazdu ,,Ukwial” jest mozliwo$¢ wykorzystania z rodziny nie-
liniowych charakterystyk zaleznos$ci wektora wymuszenia od predkosci obrotowej pednika
dla roznych predkosci pojazdu (Rys. 1), ktéra wyznaczona zostata eksperymentalnie dla pred-
kosci v=0.

=

v v=0 =0

Rys. 1. Rodzina nieliniowych charakterystyk zaleznosci wektora wymuszenia 7 od predkosci
obrotowej n pednika dla réznych predkosci pojazdu v. [8,10]

Majac w ten sposdb wyznaczone predkosci obrotowe pednikow mozna stwierdzi¢, ze dla
szacowania skladnika zuzycia energii na odcinkach trasy mozna uzy¢ funkcji aktywnosci
pednikow (3), ktéra posrednio szacuje mozliwg warto$¢ zuzycia energii na odcinkach drogi.

Roéwnania (7-9) odnosza si¢ do ruchéw obrotowych pojazdu. W tym przypadku najprostszym
mozliwym uproszczeniem mozliwym do zastosowania jest to, ze jesli suma katow zwrotu
bedzie minimalna, to energia potrzebna na ich wykonanie tez powinna by¢ minimalna lub
bliska tej wartosci. Takie podejscie pozwolito wyrazi¢ te 3 rownania w postaci funkcji sumy
katéw zwrotu.

1.3. Wstepne badania symulacyjne

We weczesniej wspomnianych pracach wspomniane zostalo, ze z uwagi na ztozonos¢
obliczeniowa zagadnienia, na potrzeby realizacji zadania, opracowany zostal pakiet
programowy, ktory oprocz generowania dopuszczalnych tras dla pojazdu, poszukiwania drogi
optymalnej, umozliwia réwniez przeprowadzenie badania wplywu parametréw algorytmu
genetycznego na szybkos¢ procesu optymalizacji.

Podczas badan przyjeto, ze obszary bezpieczne zardwno dla pojazdu podwodnego jak
i obiektow napotkanych zostaly zwickszone o zadana warto$¢ promienia strefy
bezpieczenstwa. Ponadto ograniczono w tym programie liczb¢ mozliwych punktow zwrotu
dla planowanej drogi.

Na rys. 2a, 2b, 2c 1 2d przedstawione zostaly wybrane wyniki dziatania programu
obliczajacego optymalna droge 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 ilo$¢ iteracji — 1000, wielko$¢ populacji:
100, rézne rodzaje selekcji 1 funkcje krzyzowania, mutacja z prawdopodobienstwem 0,008.
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Rys. 2a. Rozwiazanie oraz wszystkie dostepne drogi w 100. iteracji dla funkcji selekc;ji
—kota ruletki przy krzyzowaniu jednopunktowym z prawdopodobienstwem 0,8
(ocena rozwigzania 719,851)

Rys. 2b. Rozwiazanie oraz wszystkie dostgpne drogi w 100. iteracji dla funkcji selekcji
— kota ruletki przy krzyzowaniu arytmetycznym z prawdopodobienstwem 0,6
(ocena rozwiazania: 717,073)

Rys. 2¢. Rozwiazanie oraz wszystkie dostepne drogi w 100. iteracji dla funkcji selekcji
— turnieju o wielkosci 8 przy krzyzowaniu arytmetycznym z prawdopodobienstwem 0,6
(ocena rozwiazania 715,431)
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Rys. 2d. Rozwiazanie — droga utworzona przez metod¢ wyboru drogi
(ocena rozwigzania: 709,75)

2. PARAMETRY EWOLUCYJNE

Podczas wstepnych badan symulacyjnych zaobserwowane zostato, ze poszczegolne parametry
algorytmu genetycznego maja rézny wplyw na dziatanie metody wyboru optymalnej drogi.
Zmiana wiekszo$ci elementow jest dostgpna w jednej zaktadce programu symulacyjnego
»Algorytm genetyczny”. Pozostate opcje srodowiska znajduja si¢ w zaktadce ,,Funkcja”.

Funkcja | Rozwiazanie : : Zobrazowanie | Ustawienia | Debugowanie |
—Main option:

Murnber of iterations: I2DD I. ......... .J ......................................................................................... '

Population size: |5IJD I, ................................................. J ................................................. ,

Delay [ms] ImD R .
r—Selection

Tupe: " Tournament + Roulette wheel

Tournament zize: |25 ', ........................ J .......................................................................... .
Crossover

Type: " Arithmetic uniform £+ 1 - point 2 - point

Avrithmetic I—

crossover ratio: e '. ........................................................... .’l ....................................... '

T

Frobability: IBD L 0 — |
—hutation:

Range:

Frobability:

Rys. 3. Zaktadka programu narzg¢dziowego wykorzystywanego przy badaniu problemu

Pierwsze proby zwiazane z wyborem funkcji selekcji potwierdzily przewage metody
Lturniejowej” na ,,kotem ruletki”. Wyniki poréwnania przedstawione zostaty na rys. 4a i 4b.
Wartosci funkcji przedstawione ponizej inne od przedstawionych wczesniej wynikaja z tego,
ze symulacje byly przeprowadzane w r6znych momentach prac nad tematem.
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\Q\

Rys. 4a. Efekt dziatania funkcji selekcji — ,,turniej” o wielkosci 25:
10 krok F=75,4994, koniec F=73,556.

Rys. 4b. Efekt dziatania funkc;ji selekcji — ,,koto ruletki”:
10 krok, F=90,2615, koniec F=81,8024

Kolejnym problemem badanym byta wielko$¢ chromosomu oraz wielkos¢ populacji
inicjowanej. Byly te dwa parametry badane wspdlnie z uwagi na zauwazalne zaleznosci
pomiedzy nimi.

Na rys. 4c przedstawione zostaty ksztatty drog optymalnych lokalnie i globalnie. Zadanie do
symulacji zostato tak skonfigurowane, ze blisko optimum globalnego wystgpuja 2 optima
lokalne, ktére sa ,,gorsze” o 2-4 % wzgledem globalnego, dzigki czemu mozna szybko
zorientowac si¢, czy algorytm przypadkiem nie utknat w optimum lokalnym. Przy badaniu
metody mozna bylo zaobserwowaé, ze jesli parametry algorytmu genetycznego zostaty
wybrane poprawnie, to wybierana byta droga optymalna globalnie.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

W przypadku chromosomu sktadajacego si¢ z 3 punktéw zwrotu dobre wyniki mozna byto
uzyskac¢ dla populacji o wielkosci 150-200 tras.

W dalsze zwigkszenie chromosomu do 4 punktow zwrotu powodowato, ze liczba populacji
potrzebnej do znalezienia optymalnej drogi wzrosta do okoto 500 tras.

W przypadku ustalenia wigkszej ilosci punktéw zwrotu program symulacyjny nie potrafit za
kazdym uruchomieniem trafi¢ na optimum globalne.

Rys. 4c. Droga optymalna oraz drogi stanowiace optima lokalne
dla badanej konfiguracji obszaru.

Wybor rodzaju krzyzowania, czy tez wartosci prawdopodobienstw krzyzowania oraz mutacji
nie miaty tak wyraznego wptywu na efekt dziatania metody.

3. PODSMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze istotne staje si¢ takie modyfikowanie parametréw
algorytmu genetycznego, by za kazdym razem mozliwe bylo osiagnigcie optimum
gloobalnego. Przeprowadzone badania po raz kolejny pokazuja, ze dla ztozonych zadan
uwzgledniajacych kilka kryteriow najlepsza jest metoda selekcji ,turniejowej”, ktora
umozliwia szybkie znalezienie optimum globalnego.

Oproécz tego zaobserwowane zostato, ze ksztatt funkcji oceny ma jedynie ,,niewielki” wptyw
na wynik zadania, wplywa na kierunki poszukiwan rozwiazania optymalnego. Zauwazone
zostalo, ze istotny wptyw ma ilo$¢ punktow zwrotdw, a w szczegdlnosci ich uporzadkowanie.
W zwiazku z tym istotne staje si¢ opracowanie takiego sposobu korygowania potozenia tych
punktow zwrotu, by dla populacji 100-150 tras generowanych mozliwe byto znalezienie za
kazdym uruchomieniem metody rozwigzania optymalnego globalnie. Dodatkowo powstaje
kolejny nowy problem, zeby ta korekta nie byta za bardzo ztozona obliczeniowo, ze korzysci
ze stosowania metody ,,turniejowej” byly stracone.
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