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Resumo

A falta de marítimos, a necessidade de aumentar a segurança da navegação e a evoluç ão

tecnológica têm contribuído para um aumento do estudo de navios autónomos e não

tripulados. O crescente núme ro de estudos realizados, um p ouco p or to do o mundo, vem

reforçar o desenvolvimento nesta matéria não ap enas do p onto de vista da navegação,

mas tamb ém na gestão p ortuária e na legislação. Estamos p erante uma revolução no

transp orte marítim o.

O fo co deste trabalho foi a navegação costeira numa ab ordage m extremamente sim-

pli�cada da reali da de . Selecionou-se dois algoritmos amplamente usados e e studados na

bibliogra�a, o algoritmo Dijkstra e o do Polígono Convexo, p ela s suas características e

simplicidade. No entanto, e ap esar de vário s estudos realizados com eles separadamente,

não se encontrou nenhum estudo que punha estes algo ri tm os a trabalhar em simultâneo

complementando-se mutuamente.

Concluiu-se que os algoritmos prop ostos minimizam a distância e os p ontos de mu-

dança de rumo e que, p ela sua versatilidade, p o dem ser usados em simultâneo, em função

de outras variáveis que não ap enas a distância.





Abstract

The shortage of seafarers, the need to enhance navigation safety and technological ad-

vancements have contributed to an increase in the study of autonomous and unmanned

ships. The growing numb er of studies conducted worldwide has reinforced devel opment

in this area, not only from the p ersp ective of navigation, but also in p ort management

and legislation. We are witnessing a revolution in maritime transp ort.

The fo cus of this wo rk was c oastel navigation through an extremely simpli�ed approach

to rea lity. Two widely used and studied algorithms were selected from the literature:

Dijkstra's algorithm and the Rub e r Band algorithm, due to their characteristics and

simplicity. However, despite several studies conducted on them separately, no study was

found that employed those algorithms simultaneously to complement each other.

It was concl ude d that the prop osed algorithms minimize distance and course change

p oints and that, due to the ir versatility, they can b e used concurrently, dep ending on

other variables b e yond just distance.
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1 Intro dução

For as long as we can remember, humans had build ships to conquer the seven s eas but

who have thought that ships may one day conquer those seas without us!

Vincent Van Quickenb orne

O número de p essoas necessárias para op erar um navio dep ende das suas dimensõ es, do

tip o de carga, da natureza da op eração e das tecnologias a b o rdo. Com o desenvolvimento

tecnológico, abriu-se caminho para um futuro com navegação autónoma e não tripulada,

p ermitindo re duzir não só o número de marítimos nas dif erentes funçõ es a b ordo como

tamb ém o núm ero de acidentes marítim os [14].

A navegação divide- se em quatro pro cessos b em de�nidos:

� Appraisal : Consiste na recolha de informação referente à viagem, tais como cartas

de navegação, lista de faróis, descrição morfológica e o ceanográ�ca da área, ca rac -

terísticas do navio, informação meteorol ógica, etc;

� Planeamento : Tem p or ob jetivo planear to da a viagem com base na informação

disp onível. Dep ois de concluída, é obtida uma lista de p ontos de mudança de rumo,

rumos a seguir, di stânc ias a navegar, no total e em cada tro ço, e temp o estimado

de viagem;

� Execução e, simultaneamente, Monitorização : Permite uma constante observação

sobre o progresso da via gem, de forma a que seja o mais �el p ossível ao planeado,

tendo em conta os demais imprevistos, tais como encontros com outros navios.

1.1 Desa�os

O navegador é o p onto central em to das as fases do pro cesso de navegação, e nenhum dos

sistemas usados atualmente a b ordo têm a capacidade de o substituir completamente.

1
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Na fase do planeamento, o ECDIS ( Electronic Chart Displ ay Information System ) au-

xilia na deteção de obstáculos e no cálculo de rumos, distâncias e temp os de viagem, mas,

para uma viagem mais e�ciente, cab e ao op erador tomar a de cisão da melhor distri buição

dos p ontos de mudança de rumo [17].

Neste contexto, o desa�o consiste no desenvolvimento de um algoritmo que p ermita

determinar, entre uma origem e um destino pré-de�nidos e resp eitando a s características

individuais de cada navio, a melhor sol uç ão p ossível de derrota, isto é, calcular uma rota

segura (no sentido de serem evitados quaisquer obstáculos e p erigos ao longo da me sma)

com o mínimo de p ontos de mudança de rumo p ossíveis, com vista a otimizar uma função

ob jetivo, função de custo (minimização) ou função utilidade (maximização), de�nida, p or

exemplo, em termos de temp o de viagem, distância p ercorrida, custos (de combustível,

ou outro), emissõ es, etc.

Na fase de monitorização e execução, os si ste mas descritos no próximo capítulo, inte-

grados no IBS ( Integrated Bridge System ), fornecem dados e m temp o real da si tua ção da

viagem da área circundante. No entanto, mesmo co ordenados entre si, estes sistemas não

são su�cientes para substituir o navegador na tomada e execução da decisão [14]-[1].

Em seguida, são descritos diversos desa�os que surgem no contexto da navegação ma-

rítima.

Recolha de dados:

Como vere mos no Capítulo 2, o AIS ( Automatic Information System ) e o RADAR

( RAdio Detection And Ranging ) a judam a sintetizar e a analisar to da a informaç ão re -

colhida. Contudo, nem to das as embarcaçõ e s estão equipadas com emissores de AIS, tais

como navios à vela, embarcaçõ es de p esca rudimentares, entre outros, di�cultando o seu

reconhecimento p or pa rte dos navios equipados com recetores de AIS. O RADAR conse-

gue detetar o eco desses ob jectos a determinadas distâncias, mas os ruídos devido à neve,

chuva ou outras condiçõ es de mar adversas criam mais ecos do que aqueles que realmente

existem como obstáculos à navegação. O pap el do navegador na recolha de informação é

analisar, caso a c aso e sob uma constante observação visual e auditiva, os dados fornecidos

p elos equipamentos, comparando-os sempre com a sua p erc eção da realidade circundante,

pro cedendo, então, à tomada de decisão, gestão e �ltração dos dados disp oníveis.

Neste pro cesso, o desa�o consiste em e quipar o navio com diferentes tip os de câma ras e

microfones e explorar outras bandas de RADAR e LIDAR ( Laser Imaging Detecti on And

Ranging ), com vista a aumentar a qualidade da informação recolhida, com sobrep osição

da mesma, e criar mó dulos que realize m a �ltração destes dados.
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Manobras de anti-colisão:

Perante a necessidade de executar manobras para evitar a colisão, os equipamentos

disp oníveis não sugerem, infelizmente, rotas p ossíveis à manobra . O ARPA ( Automatic

Radar Plotting Aid ) e o ECDIS a judam o navegador a estudar p ossíveis alteraçõ es ao

rumo e à velo cidade, f azendo os cálculos e fornecendo informaçõ es sobre o impacto de

uma determinada manobra sugerida p elo próprio navegador. Porta nto, cab e ao navegador

fazer o estudo das manobras p ossíveis, segui ndo o COLREG ( Internacional Regulations

for Preventing Col lisions at Sea ), e tomar a decisão de qual delas realizar.

Neste pro cesso, o desa�o passa p ela criação de algo ri tmos capazes de estudar e decidir

qual a melhor manobra a executar em c ada o casião, re sp eitando o regulamento.

Alteraçõ es de rumo e velo cidade:

Uma vez decidida a manobra a ser executada cab e ao navegador realizá-la, de forma

manual utilizando o le me, ou de forma �automáti ca�, com recurso ao piloto automático.

Neste caso, ap ós o navegador fornecer o rumo sob o qual vai navegar, o piloto automático

a justa o leme para que a mudança de rumo seja realizada.

O desa�o nesta fase consiste na criação de algoritmos e pro cedimentos que p ermitam

ao navi o executar dinamicamente mudanças de rumo sem a inte rvenção do navegador.

Esta função seria tamb ém imp ortante nos p ontos intermédios da viagem para que a rota

de�nida no planeamento fosse cumprida o mais �elmente p ossível . Estes pro cedimento s

op erariam não ap enas e m situaçõ es de evitar abalroamentos, mas tamb ém sempre que

as mudanças de rumo inerentes à viagem assim o justi�cassem. Na navegação em águas

restritas, as características esp eciais de cada navio tamb ém teriam de ser consideradas

nesses pro cedimento s.

O presente trabalho fo ca-se, principalmente, na fase do pl ane amento, onde é prop osto

um novo algoritmo que resulta da conjugação de dois diferentes algoritmos descritos na

literatura, com o ob j etivo de melhorar o planeamento de uma derrota ótima. Na pró-

xima secção, com o intuito de dar a conhecer um p ouco do panorama geral acerca do

tema, apre senta-se uma breve descrição da literatura sobre o planeamento da viagem em

diferentes contextos de navegação, considerando obstáculos estáticos.

No Capítulo 2, é realizada uma breve contextualização dos diferentes pro jetos desen-

volvidos em diferentes partes do mundo, com vista à automação de navios, de forma a

termos uma ideia geral de como a área está a evoluir. Seguidamente, é dada uma breve

descrição sobre o funcionamento dos aparelhos usados atualmente a b ordo, com as suas
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vantagens e limitaçõ es. Por �m, são descritos diferentes tip os de navegação e resp etivas

determinaçõ es matemáticas de de rrotas (rotas).

No Capítulo 3, é apresenta do um estudo mais aprofundado dos algoritmos e das ab or-

dagens mais promissoras, seguido de um a descriç ão detalhada da ab ordagem prop o sta

neste trabalho.

No Capítulo 4, são desc ri ta s as exp eriências computacionais realizadas, o tratam ento

efetuado a um conjunto de dados de AIS e uma comparação, tanto quanto p ossível, entre

este e os resultados obtidos.

No Capítulo 5, são apresentadas as notas �nais deste estudo e p ossíve is trabalhos fu-

turos.

1.2 Estado da arte

Nesta secção, é feito uma apanhado geral sobre diferentes ab ordagens, organizada p or

tip o de navegação estudada (o c eânica, costeira e mista) e p or ab ordagens de méto dos de

otimização matemática.

1.2.1 Navegação o ceânica

O princi pal ob je ti vo da navegação o ceânica consiste na minimização do consumo de com-

bustível. Este consumo dep ende essencialmente das condiçõ es meteorológicas e das ca-

racterísticas do navio.

A ab ordagem prop osta p or Wang [43] teve como ob jetivo adici ona l a minimização da

fadiga do material em que foram consideradas como variáveis a resistência ao movimento

do navio, provo cada p ela variação da ondulação e do vento, a propulsão da máquina,

a resistência física do material e as dimensõ es do navio. O autor sugeriu um algoritmo

híbrido, onde é gerado um grafo através da implementação de uma grelha, g erada a partir

da orto drómia, decomp ondo-a em p erp endiculares que contêm os p ontos, seguida da apli-

cação do algoritmo de Dijkstra para encontrar o candidato ótimo, usado como p opulação

inicial do algoritmo genético que suaviza e aprimora a solução ótima. Foi veri�cado que a

diminuição da velo cidade no iníci o da viagem contribuía para que o navi o evitasse o mau

temp o a meio da viagem, m inimizando o consumo do co mbustível e os esforços do navio.

O trabalho real izado p or Freitas [12] pretendeu otimiz ar os recursos energéticos da

marinha p ermitindo um aumento das e�ciências das derrotas planeadas. Foi sugerido um
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estudo sobre as p erdas de velo cidade, analisando os efei to s das condiçõ es meteorológicas

num mo delo matemático para navios do tip o corvetas. Estas p erdas de velo cidade foram

a base para a atribuição dos p esos das a re sta s como o consumo da máquina. No �nal, o

algoritmo de Dijkstra foi usado para minimizar o consumo de combustível.

No estudo conduzido p or Avgouleas e Sclavounos [3] , foram consideradas como variá-

veis a resistência ao movimento do navio, provo cada p elas condiçõ es meteorológicas, e os

co e�cientes de propulsão 1 , com o ob jetivo único de minimizar o co nsumo de combustível.

No trabalho de Kuhlemann e Tierney [23], foram consideradas com o variáveis a p erda

de velo cidade, resultante das condiçõ es climatológicas, e as áreas de pirataria, com o

ob jetivo adici onal de evitar navegar em áreas reconhecidas p ela pirataria. Na imp ossibili-

dade de o fazerem, levarem em conta as particularidades de navegação nessas áreas. Por

exemplo a IMO ( Internacional Maritime Organization ) de�ne uma velo cidade mínima de

navegação como forma de evitar a ab ordagem pirata. Ne sse trabalho, foram utilizados

algoritmos genéticos no pro cesso de oti mização, onde as op eraçõ es de mutação e cruza-

mento foram baseadas nos dados c limatológicos.

No caso particular na navegação no Ártico, Li [26] salientou a imp ortância do rigor

das previsõ es meteorológicas e da de�nição de áreas seguras à navegação, sendo que, ap ós

o pro cesso de otimização, seria necessário avaliar os resultados obtidos em termos de se-

gurança, adaptabilidade e economia.

Em [10] Fan e Nie, o problema da otimização de uma viage m o ceâni ca foi ab ordado

como uma generalizaçã o do pro cesso de decisão de Markov. Esta linha de p ensamento

tem com o ob jetivo a maximização da probabilidade de chegar ao destino em um deter-

minado temp o pré-estab e lecido, sem p enalizaçõ es p or chegadas anteci padas. O algori tm o

utilizado foi o SOTA ( Self Organizing Tree Algorithm ), no qual é considerado um grafo

de n-vértices com uma função densidade de probabilidade, onde as arestas são calculadas

usando a função Gamma.

Ainda no contexto da navegação o ceânica, p o demos encontrar na literatura alguns tra-

balhos de otimização me ta -he urí stica baseada no comp ortamento so cial, tais como Cheng

e Tsou [40], que usaram o algoritmo p or colónia de formi gas, e Zhao et al [47], que pro-

p õ em uma combinação do algoritmo PSO ( Particle Swarm Optimization ) e do algoritmo

genético. A ab ordagem consiste numa avaliação multicritério em que , em cada interação,

1 Como o torqu e e o impulso da hélice.

5



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

a solução é avalia da de forma a minimiz ar o temp o de viagem, o consumo de combustível e

o risco de vido às condiçõ es meteorológicas. Amb os os trabalhos minimizaram o consumo

de combustível através da minimização do temp o de navegação, e tendo como base para

a área de pro cura a derrota orto drómia.

1.2.2 Navegação costeira

Devido às c aracterísticas próprias deste tip o de naveg ação e ao rigor exi gido p ela aproxi-

mação de costa e p elo aumento da quantidade de tráfeg o, a navegaç ão costeira tem si do

estudada sob duas ab ordagens distintas: uma a b ordagem e m que os dados AI S são o

p onto de partida e uma ab ordagem de mo delação matemática.

AIS

Nesta ab ordagem, os da do s obtidos p or AIS são pro ce ssados de mo do a fo rne cerem

informaçõ es valiosas sobre o tráfego marítimo, p o dendo dep ois serem usados para extrair

padrõ es de tra jetórias.

No trabalho de Wen et al [45], f oi prop osto a construção de uma rede neuronal ar-

ti�cial com o ob jetivo de prever p ontos de mudança de rumo para navios de diferentes

características e dimensõ es. O ruído contido nos dados foram suaviz ado s utilizando o

algoritmo DBSCAN ( Density-Based Spacial Clustering of Application wit h Noise ), sendo

estes dep oi s reduzidos a uma dimensão usando os valores próprios Laplac ianos. Cada

tra jetória daí extraída foi usada para representar um vértice do grafo. A matri z do grafo

resultante foi dep ois pro cessada usando a função gaussiana e a função de Kernel. A rede

neuronal construída foi treinada com os dados obtidos para então fornecer previsõ es e

recomendaçõ es sobre rotas para diferente s navios.

Usando dados de AIS cartesiados(map eados), Rong et al [36] desenvolveram um mé-

to do probabilístico para a previsão de tra jetória. A linha central do movimento foi calcu-

lada usando o algoritmo Dynamic Time Warping , sendo aquele decomp osto em movimen-

tos longi tudi nal e lateral, que dep ois foram combi nados numa única função densidade de

probabilidade, resultante da multiplicação das duas funçõ es densidades de probabilidade

individuais. Em continuação ao seu estudo, os mesmos autores prop õ em, em [37], o uso

da mineração de dados AIS para uma caracterização probabi lística do tráfego marítimo

e deteção de anomalias. Os dados foram agrupados p or tip o de navio, p onto de chegada

e outras características que in�uenciavam a rota escolhida. As mudanças de rumo eram

dep ois detetadas usando o al goritmo Douglas and Peucker .
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No estudo realizado p or Sil veira et al [39], os dados de AIS foram usados na constru-

ção de dois grafos. No primeiro, os vértices eram células de grelha, tendo como base as

p osiçõ e s, e o p eso de cada aresta era de�nido p elo número de vezes que ca da uma era

utilizada. No segundo, os vértices eram criados da mesma forma, mas os p esos eram dados

p ela velo cidade de transição entre aqueles. Finalmente, o algoritmo de Dijkstra era usado

não só para identi�car a rota mais curta entre dois p ontos como tamb ém a velo cidade

adotada em cada p onto do p ercurso.

Com o ob jetivo de extrair tra jetórias usando os dados de AI S e planear tra jetórias que

minimizem a distância, Peng Han [15] construíram uma rede de rotas p ossí veis usando

o algoritmo DBSCAN. Os dados AIS foram agrupados de acordo com a lo calização e as

características geométricas, nomeadamente as tra jetórias. Baseando-se nestas, os autores

criaram uma rede de rotas p ossívei s de mo do a calcularem a distância mais curta entre

dois vértice s, usando o algoritmo de Dijkstra. O algoritmo de Theta* foi dep ois usado de

forma a suavi zar os ângulos de mudança de rumo.

No estudo realizado p or Jorgensen et al [21], foi prop osto um mo delo híbrido de ma-

chine learning, que combina mo delos físicos do navio, tais como as relaçõ es físicas entre

as variávei s p osição, velo cidade, rumo e condiçõ es meteorológi cas, e o consumo de e ner-

gia, com os dados obtidos p ela técnic a de machine learning. Com esta ab ordagem, foi

p ossível obter uma redução de 3; 7 % de energia, quando comparada com mo delos atuais
resultantes de p equenas variaçõ es de rumo e distância.

Mo delação matemática

No contexto da navegação, a mo delação matemática pro cura criar mo delos e utilizar

algoritmos que minimizem o temp o de viagem, a distância p ercorrida e o número de p on-

tos de mudança de rumo.

Este problema foi ab ordado de forma seme lhante em amb os os trabalhos de Ji an Bo

Xu et al [46] e Hong [16] na determinação do cami nho mais curto entre dois vértices, dim i-

nuindo o número de p ontos usados para mudanças de rumo. A ideia p or trás do algoritmo

usado na resolução do problema consistiu em usar uma esp é cie de banda elástica ( rubber

band ) que �estica� no contorno dos obstáculos, de mo do que seja construído um p olígono

regular com o menor número de vértices p ossível - algoritmo do p olígono convexo. Esta

ideia é descrita com maior detalhe no Capítulo 3.
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Em outros trabalhos como Jia et al [19] e Li Xi e [25], foi usado o algoritmo RRT ( Ra-

pid ly exploring Random Tree ) como meio para a obtenção de uma rota ótima. Enquanto

que, p or um lado, Jia et al [19] fo caram-se no pro cesso de fusão de dados referentes a

obstáculos presentes e m diversas cartas náuticas de di ferentes escalas, onde, p or meio do

algoritmo RRT, era decidido entre agrupar vários obstáculos num único ou p e gar num

deles e dividi-lo em múltiplos obstác ulos, p ermitindo aumentar a áre a de navegação às

necessidades e assim diminuir o temp o de viagem, p or outro, Ping Lie et al [25] usaram

o algoritmo genético na pro c ura da rota ótima que minimiz asse a distância p ercorrida,

usando como solução primária a obtida p elo algoritmo RRT, sendo esta considerada como

uma delimitaç ão da área navegável, ou seja, a área que o algoritmo genético atua.

No trabalho de Lee et al [24], o ob jetivo principal consistiu na mini mização do custo

computacional para a construção de um grafo. Esta minimi zação foi realizada com re-

curso à representação quadtree , isto é, dividindo rep etidamente um quadrado de grel ha

em quatro quadrados até que nenhum ob jeto se encontre na grelha. Usando linhas que

não i ntersetam obstáculos entre p ontos de mudança de rumo, foi construido um grafo de

visibilidade, cujos os p esos das arestas eram de�nidos como os te mp os de viagem, tendo

em conta as p erdas de velo cidade devido às condiçõ es meteorológicas. O algoritmo de

Dijkstra foi dep ois utiliz ado para encontrar o caminho que minimiza o tem p o de viage m.

O algoritmo de Dijkstra foi tamb ém usado p or Novac et al [32] na determinação da

rota mais curta entre dois p ontos no Mar Negro, considerando as alteraçõ es de velo cidade

provo cadas p ela ondulação e p elo vento. Os p e sos das arestas nas áreas navegáveis foram

de�nidos como 20 milhas náuticas, segundo a direção dos p ontos cardeais, e 28 milhas

náuticas, segundo as diagonais. Nas áreas não nave gáveis, os p esos foram de 99 milhas,

garantindo que estes não fossem escolhidos durante a aplicaç ão do algoritmo referido.

No trabalho de Novac e Rusu [31], o algoritmo de Dijkstra foi ap erfeiçoado, designando-

se de algoritmo A*. Este algoritmo conjuga numa única função a soma da função custo

entre o p onto inicial e o p onto atual e da f unç ão heurística entre o p onto atual e o p onto

�nal, minimizando o temp o de viagem. A grelha foi construída p or quadrados de lado

2 milhas náutic as, sendo os p esos das arestas dados p elos temp os de viagem, te ndo em

conta as reduçõ es de velo c idade resultantes da altura e direção da ondulação.

O algoritmo A* foi tamb ém ab ordado p or Gri foll e t al [13], com a única diferença dos

quadrados da grelha terem de lado 1,5 milhas.

No trabalho desenvolvido p or Wang et al [44], é tido em conta os movimentos do pró-
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prio navio e de que forma estes in�uenciam o rigor na obtenção da rota ótima.

1.2.3 Navegação mista

Mais recentemente, a problemátic a da navegação mista tem incentivado o aparecimento

de ab ordagens mais criativas, te ntando pro curar p or soluçõ es mais generalizadas, tanto

no tip o de navegação como na não diferenciaçã o entre obstáculos cinético s e estáticos.

Neste c ontexto, surgiram trabalhos com vista a minimizar o número de p ontos de mu-

dança de rumo e da distância navegada. É o caso, p or e xemplo, do trabalho de Zhenping

et al [48], onde a programação dinâmi ca foi usada para as decisõ es serem tomadas passo-

a-passo, criando-se uma sequência de decisõ es otimizadas.

Esta mesma questão é ab ordada p or Emiris [9], onde foram usados diagramas de Voro-

noi. Estes diagramas resultam numa de comp osição do espaço em segmentos equidistantes

a dois obstáculos mais próximos. Os vértices resultam da intersecção de dois segmen-

tos representado um p onto equidistante a três ou mais obstáculos. Assim, cada vez que

o navio entra em uma dessas áreas sab eremos automaticamente qual o obstáculo mais

próximo.

Para obstáculos dinâmicos p o de-se c onstruir diagramas de Voronoi cinéticos, em que

os obstáculos são p ontos de movim ento do espaço.

No trabal ho de L iu et al [27], foi utilizada a no ção de camp o de Energia Potencial para

minimizar a distânci a navegável e maximizar a segurança de navegação. Isto p ermitiu

descrever o espaço de navegação com uma maior precisão. O uso desta no ção baseia-se

em duas premissas: a de que o navio navega sempre e m direção ao p onto de de sti no ,

existindo, p ortanto, um camp o de atração entre o navio e aquele, e de que os obstáculos

devem ser evitados, assumindo a exi stê ncia de um camp o de repulsão entre o navio e os

obstáculos. O alg oritmo A* foi dep ois usado com o um algoritmo de pro cura heurística.
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2 Navegação marítima

Como pudemos constatar no c apítulo anterior, este tema tem sido amplamente estudado

e analisado sob diferentes ab ordage ns. Com o intuito de serem discutidas com mai or rigor

no capítulo 3 , intro duzimos, neste capítulo, al guns conceitos no contexto da navegação

marítima, em particular, o de navios autónomos. São descritos não só alguns dos pro jetos

desenvolvidos um p ouco p or to do o mundo com o tamb ém algumas particularidades dos

diferentes tip os de navegação, incluindo os equipamentos usados a b ordo para navegação.

2.1 Navios autónomos

O pro jeto MUNIN ( Maritime Unmanned Navigation through Intel ligence in Networks )

intro duz a realidade de automação no transp orte marítimo de forma a a um entar a com-

p etitividade, segurança e sustentabilidade no meio marítimo. São vários os sistemas ter-

restres (como veículos de co nduçã o remota em terminais de co ntentores) e aéreos onde já

estão presentes diferentes níveis de automação [33].

A Waterb orne TP - uma plataforma de inovação e p esquisa Europ eia para industrias

marítimas - descreve um navio automátic o da seguinte forma:

�A próxima geração modular de controlo de sistemas e comunicação será mo-

nitorizada e operada a bordo e em terra. Isso incluirá sistemas avançados de

suporte à decisão que f ornecerá a capacidade de operar um navio remotamente

sobre um semi ou completamente controlo aut omático.�

O MUNIN interpretou esta de�nição como uma implicação de duas alternativas gené-

ricas que combinariam um navio autónomo (ver Figura 2.1):

� Um navio que op eraria em controlo remoto e;

� Um navio que funcionaria completamente de forma autónoma.
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Figura 2.1: Diferente s níveis de autonomia segundo MUNIN (Fonte: [33]).

Figura 2.2: De�nição de navio autónom o segundo MUNIN (Fonte: [33]).

Esta ideologia culminou num conceito holístico combinado, desenvolvendo e validando

uma mistura de tecnologia automátic a e remota (ver Figura 2.2).

Numa situação normal, o navio navegaria de forma completamente autónoma, equi-

pado com sistemas de sensores que detetassem situaçõ es proble máticas, tais como, ob je-

tos ine sp erados, condiçõ es meteorológicas adversas ou risco de colisão. Se uma situação

inesp erada o correr, o controlo autónomo tentaria resolver a si tuaç ão. Se o sistema não

conseguisse chegar a uma solução, p ediri a sup orte a um op erador rem oto ou começaria

um pro c edimento de �fail to safe�, se o op erador não estivesse disp onível.

O pro jeto AAWA ( Advanced Autonomous Waterborne Application Iniciative ), que deu

continuidade ao pro jeto de MUNI N [34], de�ne um navio autónomo e os seus níveis de
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autonomia partindo dos níveis de autonomia criados p or Thomas Sheridan 1 para máquinas

autónomas. Este s níveis são usual mente usados para desc rever até que p onto um sistema

consegue op erar de forma indep endente.

A escala de Sheridan conté m uma amplitude de de�niçõ e s desde um controlo com-

pletamente humano até uma máquina ser completamente autónoma, não ne cessitando de

nenhuma ação humana (Tab ela 2.1).

Tab ela 2.1: Níveis de autonomia de ac ordo com Sheridan [34].

Nível Descrição

10 O computador de cide se atua e se informa ou não o op erador.
9 O computador atua e decide se informa ou não o op erador.
8 O computador atua e informa o op erador ap enas se este p edir.
7 O computador atua e informa o op erador do que foi feito.
6 O computador seleciona a açã o e informa o op erador, no caso

deste querer cancelar a aç ão.
5 O computador se leciona a ação mas, para a implementar, necessita

da aprovação do op erador.
4 O computador seleciona a ação e o op erador decide se deve ser feita ou não.
3 O computador determina e sugere op çõ es e o op erador

p o de escolher seguir as recomendaçõ es.
2 O computador determina op çõ es.
1 O op erador faz a tarefa e o computador ap enas a implementa.

Os intervenientes deste pro jeto concluíram que, no c aso dos navios, a necessidade de

interação humana dep enderá do estado do navio e da tarefa a ser executada, isto é, os

navios teriam uma autonomia dinâmica: em casos de navegação em mar ab erto, o na-

vio p o derá ser completamente autónomo, ao passo que, noutras partes mais re stritas da

viagem, o navio navegaria sob controlo re moto. Esta linha de p ensamento vem dar con-

tinuidade às c onclusõ es retiradas do pro jeto de MUNIN.

A IMO de�ne navios autónomos como navios que, sob variados graus de autonomia,

p o dem op erar indep endentemente da interação humana (MASS: Maritime Autonomous

Surface Ship ).

� Grau 1: Um navio com pro cessos autónomos e de sup orte à decisão, onde a tripu-

lação a b ordo do navio op era e controla os diferentes sistemas e funçõ es. Algumas

op eraçõ e s p o derão ser automatizadas.

1 Professor americano de engenharia mecânica do Ins titu to de Tecnologia de Massachusetts. Foi pio-
neiro em tecnologia rob ótica e controlo remoto na década de 50.
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� Grau 2: O navio op era em control o remoto com alguma tripulação a b ordo, que

estará disp oní vel para tomar o control o, caso seja necessário.

� Grau 3: O navio op era em controlo re moto sem tripulação a b ordo.

� Grau 4: O navio é completamente autónomo.

2.2 Pro jetos Mundiais

Nos anos 2000, os navios começ aram a ser equipados com sistemas automáticos de a juda à

tomada de decisão, tais como: AIS, GNSS receivers ( Global Navigation Satel lite System ),

ECDIS, ARPA, IBS, VTMS ( Vessel Tracking Management System ) e GMDSS ( Global

Maritime Distress Signal System ). No e ntanto, ap esar destes novos sistemas de equipa-

mento, a p ercentagem de acidentes marítimos não diminuiu. Por essa razão, Rivkin [1]

defende que os navios não tripulados tornar-se-ão �a solução p erfeita� para a segurança à

navegação.

De acordo com Allianz Global Corp orate & Sp e ciality (seguradora de risco mundial),

cerca de 75% a 96% doa acidentes registados deve-se ao fator humano.
Por sua vez, a BIMCO ( Baltic and Internacional Maritime COuncil ) - organização

privada formada p or armadores e o p eradores que atuam no transp orte marí ti mo interna-

cional - prevê uma diminuição de marítimos causada p elo envelhecimento das tripulaçõ es

e da relutância dos jovens irem para o mar.

Assim, com vista a colmatar a falta de tripulaçõ e s e a diminuir os acidentes marítimos,

têm sido desenvolvidos vários pro jetos fo cados na automação do comércio m arítimo.

2.2.1 Europa

O MUNIN (pro jeto em vigor de 2012 a 2015) [33] - foi o primei ro pro jeto, sup ortado

p ela Comissão Europ eia, com resultados notáveis em desenvolvimento tecnológico para a

automatização de navios.

Neste pro je to , foi desenvol vido o conceito para a op eração de navios não tripulados,

ab ordado anteriormente, e avaliaram a �abilidade técnica, económi ca e le gal de ste con-

ceito. Assim, foi prop osto o desenvol vimento dos seguintes sistemas:

� Um mó dulo de sensores de naveg ação c ombinado com sensores de dados (recolha de

informação);

� Um sistema de navegação para navegação o ceânica (em mar ab erto), que segue um

planeamento de viagem e a justa a rota para esse efeito (navegaçã o autónoma);
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� Um sistema de controlo e manutenção de propulsão autónoma, c apaz de detetar e

prevenir p ossíveis falhas no sistema de propulsão;

� Centros de controlo em terra com uma equipa de engenheiros e o�ci ais náuticos, que

p o derão controlar o navio remotamente sempre que necessário.

Concluíram que, p or exempl o, um navio de carga geral, nestas condiçõ es, em 25 anos,

p ouparia cerca de 7 milhõ es de dólares. A probabilidade de colisão reduziria em 10 vezes

(o fator fadiga da tripulação seria eliminado) e a judaria a resolver o problema da falta de

p essoal esp ecializado na área, p orque, provavelmente, atrairia uma p opulação mais jovem

e uma mesma equipa p o deria op erar mais que um navio em simultâneo.

O pro jeto AAWA (em vigor de 2015 a 2017) [34] deu continuidade ao pro je to MUNIN.

Liderado p ela Rolls-Royce, reuniu quatro empresas europ eias de tecnologia marítima,

quatro universidades, o centro de p esquisa tec nológica Finlandês e o op erador de Ferries

Finferries. Foi prop osto que um navio não tripulado deveria conter os seguintes sistemas:

� Um sistema de controlo de propulsão;

� Um sistema de p osição dinâmica;

� Um sistema de navegação autónoma;

� Um sistema de alertas;

� Um sistema de controlo e seleção de dados;

� Um sistema de controlo remoto.

Cada um destes sistemas controlariam vários subsistemas que, combinados entre si,

forneceriam informação ao Comandante Virtual, ou seja, um mó dulo que assumiria as

açõ es de um navio de forma autónoma e enviaria as informaçõ es, de dados e das açõ es,

ao op erador remoto.

A Rolls-Royce trabalhou tamb ém no design de navios não tripulados de carga geral.

Sem tripulação, to do o espaço asso ciado à mesma p o de ser aproveitado, retirando-se a

p onte, as cabinas de tripulação, os reservatórios de água p otável e os rese rvatórios de

esgotos, o que contribui para uma redução de 5% do p e so e, consequentemente, uma re-
dução de gasto de combustível de 15%. Vale a p ena mencionar ainda que cerca de 44%
dos custos op eracionais de uma navio de c arga me rc ante está asso ciada à tripulação. Este

espaço �novo� p o de ser reutili zado para aumento do transp orte de carga, resultando tam-

b ém num aumento da margem de lucro.
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Estas ideias foram praticamente con�rmadas p ela Rolls-Royc e e Finferries no pro jeto

SVAN ( Safer Vessel with Autonomous Navigation (2018) [35]) c om o teste do prim eiro

navio ferry Falco (ver Figura 2.3), que nave gou entre Parainen e Nauvo de forma comple-

tamente autónoma.

Figura 2.3: Navio ferry Falco , o primeiro navio de teste não tri pulado (Fonte: www.
theengineer.co .uk/falco- autonomous- ferry-rolls-royce).

Na Figura 2.4 está descrito a viagem de teste feita p elo navio Falco . Foram real izadas

duas viagens. A pri meira com o navio comple tamente autónomo: a do cagem em Parianen

e em Nauvo foi sem intervenção humana assim como as manobras para evitar a col isão

de três navios (obstáculos) e nc ontrados no caminho. A segunda em controlo rem oto

controlado a partir da Estação de Controlo Remoto (ver Figura 2.5) nos escritórios de

Finferries.

Figura 2.4: V iagem de teste do navio Falco (Fonte: [35]).

Em simultâneo com o AAWA, o pro jeto Autosea [1] fo cou-se no de senvolvimento

de sistemas de evitar colisão para navios não tripulados. O CAS ( Col lision Avoidance
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Figura 2.5: Estaç ão de Controlo remoto - SVAN (Fonte: [35]).

System ) recol hia os dados de navegação e aplicaria o COLREG baseando-se num mo delo

preditivo de controlo.

O H2H ( Hul l-to-Hul l ) deu continuidade a este pro jeto. O principal ob jetivo foi a ne-

cessidade de uma navegação segura nas proximidades de ob jetos estacionários e em mo-

vimento. Para isso, a recolha de dados da área circundante ao navio deve se r redundante

e proveniente de vários sistemas (de p osição, visuais (câmeras) e auditivos (microfone)) e

com uma contínua tro ca de informaçõ es entre o navi o, outros navios e terra.

Em 2019, a União Europ eia deu inicio a mais dois pro jetos: o AUTOSHIP e AEGIS.

O pro jeto AUTOSHIP ( Autonomous Shipping Initiative for Europeans Waters [4] e [22])

reuniu cinco empresas de cinco pa íses (Itália, Bélgica, Noruega, Finlândia e Reino Unido),

com o ob jetivo de construir dois navios e realizar testes que comprovam as capacidades

op eracionais p ela:

� redução de custos op eracionais e de termos de entrega, faz endo-os mais comp etitivos

com o transp orte ro doviário;

� redução do consumo de combustível;

� simpli�cação dos pro cedimentos de logística; e

� providenciar a cib ersegurança à navegação.

O navio Zulu4 (ver Figura 2.6) navegou, manobrou e atracou em navegação autónoma

evitando obstáculos cinéticos e estáticos ao longo de um circuito de 16:5 km , no rio Rup el
na Bélgica.

O pro jeto AEGIS ( Advanced, E�cient and Green Intermodal Systems ), que reúne 1 2

empresas da Noruega, Dinamarca, Finlândia e Alemanha, tem como ob jetivo, e m paralelo
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Figura 2.6: Zulu4 (Fonte: [22].

com o AUTOSHIP, o desenvolvimento de tecnologias para navios autónomos e m navega-

ção costeira com a redução de p ol uição sonora e aérea nestas áreas e na automação de

op eraçõ e s p ortuárias.

Em Fevereiro de 2020, a Kongsb erg Maritime -a empresa Marítima Norueguesa- anun-

ciou que o primeiro navio completamente automatizado Basto Fosen VI (ver Figura 2.7)

da companhia marítima Basto Fosen , já está pronto para navegar na li nha Horten-Moss.

Contudo, ainda leva tripulação a b ordo e a única função ai nda não automatizada é a

navegação. Se o navio entra em rumo de colisão, o comandante toma o controlo do navio

e realiz a a manobra [1 ].

Figura 2.7: Navio ferry Basto Fosen VI , o primeiro navio preparado para uma nave-
gação autónoma (Fonte: www.bairdmaritime. com/ work-b oat-worl d/pas senger-vessel-
world/ro-pax/basto-fosen-ferries-to-undergo-battery-retro�t).

Kongsb erg contruíu, num estaleiro na Roménia, um navio autónomo de pro pul sã o
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elétrica e de carga contentorizada: o Yara Birkeland (ver Figura 2.8). Começou a op erar

na primavera de 2022 entre Porsgrunn, Breivik e Larvik. Atualmente , na primeira fase do

pro jeto, naveg a com uma p onte removível para a tripulação treinar o algoritmo. Dep ois,

op erará em controlo remoto e , numa terceira fase, de forma completamente autónoma.

Figura 2.8: Navio p orta-contentores Yara Birkeland , o navio de propulsão elétrica pre-
parado para uma nave gação autónoma (Fonte:www.o�shore-ene rg y.biz/worlds-1st-zero-
emission-container-vessel-yara-birkeland-delivered).

Em to das estas iniciativas, o software para a navegação autónoma foi desenvol vido

para um determinado tip o de navio (o navio de teste). O pro jeto Autoplan - fundado p ela

Alemanha e Turquia - te m como ob je tivo a uniformização de um sistema de assistência à

navegação que p o derá ser usado nos navios não tripulados [1].

2.2.2 Ásia e Pa ci �co

A China é um dos países líderes no desenvolvimento de tecnologia de navegação autó-

noma. Em 2019, concluíram os testes do navio cargueiro Jin Dou Yun O Hao (ver Figura

2.9), desenvolvido p ela empresa tecnológica Yunzhou Tech, a Universidade de Wuhan e

a So ciedade Classi�cadora da China. É um navio p equeno elétrico e foi acerca de 20%
mais barato de construir que um navio tripulado com as mesmas dimensõ es. A viagem

de teste foi entre Hong Kong, Zhuhai e Macao.

No Japão, a NYK line ( Nippon Yusen Kabushiki ) tem desenvolvido inteligência arti-

�cial assistida para navios autónomos. A Mitsui Engineering & Shipbuilding Co, Ltd, o

ministério do Transp orte, Infraestruturas e Turi smo do Japão e a Universidade de Tokyo

têm desenvolvido tecnologia para a construção de navios não tripulados. O Iris Leader

(ver �gura 2.10) de grande p orte, é um exemplo dessa tecnologia, tendo completado uma

viagem de teste de doi s dias de f orma autónoma.
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Figura 2.9: Navio elétrico Jin Dou Yun O Hao (Fonte: trends.nauticexp o.com/pro ject-
331143.html).

Figura 2.10: Navio cargueiro Iris Leader (Fonte:www.�eetmon.com/vessels/iris-l eader).

Por �m, na Coreia do Sul (líder mundial na construção de navios) a Samsung Heavy In-

dustries começou em 2020, uma série de testes para o desenvolvimento de tecnologia para

navios autónomos com reb o cadores. Os testes realizados com tecnol ogia Samsung con�r-

maram as capacidades tecnológicas para evitar abalroamentos, cumprindo o COLREG.

E a Hyundai anunciou o sucesso da primeira viagem o ceânica, entre o golfo do México

e Chungcheong, p el o navio tanque Prism Courage (ver Figura 2.11) em que metade da

viagem foi realizada em autonomia total.

2.2.3 Rússia

A Rússia tem tido uma ab ordagem diferente. Os testes começaram em 2016 e, em vez de

pro jetarem um navio com os sistemas necessários à automação e dese nvolver os re sp etivos

sistemas, o fo co passa p elo dese nvolvimento dos sistemas nos navi os existentes de forma a

que eles p ossam começar a op erar de forma remota. O desenvolvimento tecnológico está

então na uniformi zação dessas tecnologias.

20



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

Figura 2.11: Navio tanque Prism Courage (Fonte:https://newatlas.com/transp ort/�rst-
autonomous-o cean-passage-prism-courage-tanker-hyundai/).

2.2.4 Portugal

O Jornal de Negó cios de 02 de Fevereiro de 2022 publicou uma notícia sobre um pro jeto

p ortuguês: o pro jeto UOPV ( Unmanned Oceanic Patrol Vessel ) (ver Fi gura 2.12), a Tec-

noVe ri tas asso ciada à NAUTIBER Shipyards (estaleiro algarvi o) construíram um drone

marítimo, em que o casco é de �bras resistentes às condiçõ es severas da op eração. O ob-

jetivo do drone consiste em missõ es de patrulha nas áreas de sob erania p ortugue sa, onde

se encontram as rotas comerciais mais imp ortantes do mundo. O drone foi desenhado

para op erar p or longos p erío dos de temp o (mais de 6 meses) sem custos e restri çõ es de

combustível, a sua propulsão é p or ondas.

No camp o civil, p o derá ser utilizado para p esquisas de biologia marinha e o ceanogra�a.

O MoniRisk ( Tra�c Monitoring and Maritime Risk Assessment ) [29] é um pro jeto em

desenvolvimento p elo Centro de Engenharia e Tecnologia Naval e Oceânica (CENTEC)

com o principal ob jetivo de desenvolver um sistema integrado para a monitorização do

tráfego e avaliação do risco marítimo e contribuir para o aumento da segurança e da

e�ciência marítima.

Atualmente, debruça-se sobre os seguintes tópicos:

� Caracterização do tráfego marítimo e de rotas seguras para navios;

� Méto dos para deteção de anomalias e de colisão;

� Desenvolvimento para um índice individual dinâmico de risco para navios e o con-
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Figura 2.12: Drone Português UOPV (Fonte: https://www.jornaldenego cios.pt/nego cios-
em-rede/mar-sustentavel/detalhe/uopv-um-pro jeto�de-id-desa�ante�para-navios�nao-
tripulados).

trolo de tráfego marítimo;

� Análise detalhada de acidentes de colisão.

2.3 Sistemas de navegação

A Marine Insight - líder em notícias e informaçõ es marítimas - descreve a p onte de nave-

gação como �o centro de op eraçõ es de um navio�. É equipada com sistemas e subsistemas

que fornecem informaçõ es relativas à navegabilidade e ao e sta do do navio, auxiliando o

navegador na tomada de decisão para uma navegação segura.

O IBS é de �ni do p ela Wartsila Encyclopaedia como um sistema de g estão à navegação

que, conectado com outros sistemas, providencia, num único sítio centralizado, detalhes

da navegação e de outros sistemas da p onte.

É comp osto p or elementos do INS ( Integrated Navigation System [2]) ou rep e ti dore s

do mesmo, sistema de alarmes (gerais e esp ecí�cos), sistemas de comunicação (de curta

distância - DSC ( Digital Selective Cal ling ), VHF ( Very High Frequency )), sistema de luzes

de navegação e buzina, sistema de propulsão (estado da máquina), de op eraçõ es de carga

(controlo de ág ua do lastro), RADAR e ARPA e AIS.

Para efeitos deste trabalho, fo caremos-nos ap enas no INS, no ECDIS, RADAR e

ARPA, AIS e LRIT ( Long Range Identi�cation and Tracking System ) que, não p erten-

cendo ao IBS, são auxiliare s de navegação de grande imp ortância.

INS:

O INS é defe nido p elo American Prati cal Navigator [5] como um conjunto de equi-

pamentos e mó dulos interconectados e ecrãs para apre sentar de forma compreensiva e

sucinta a i nf ormação relativa à navegação ao navegante.
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Este sistema é comp osto p or:

� Agulha Magnética: indica o Norte Magnético. É constituído p or uma rosa dos

ventos graduada ( 000� � 360� ), com um p onteiro que gira dentro de um líquido

anticongelante.

� Agulha Gir oscó pica: tem a vantagem de não ser in�uenciada p elo magnetismo

terrestre nem p elos ferros do navio, indicando assim o Norte Verdadeiro uma vez

que mede o ângulo entre a proa do navio e o eixo de rotação do giroscópio.

� Electromagnetic Sp eed Lo g: mede a velo cidade do navio em relação à agua

(velo cidade que a máquina está a fornecer).

� Doppler Sp eed Log: mede a velo cidade do navi o em relação ao fundo (velo cidade

real do navio).

� Anemómetro: mede a direção e a velo cidade aparente do vento.

� Turn Indicator: informa o ângulo do leme .

� Piloto Automático: é um controlador de direção que, de forma automática con-

trola o leme, pro curando diminuir o erro entre a proa de referência e a proa verda-

deira. Permite controlar de forma manual o leme do navio através de uma combi-

nação de sistemas elétricos, mecânicos e hi drául icos na p onte.

� ADF ( Detetor automático de direção ): é um aparelho que determina a direção de

um sinal eletromagnético recebido.

� GNSS ( Global Navigation Satel lit e System ): pro ce ssa o sinal tra nsmi tido p or saté-

lites determi na ndo a p osição, a velo cidade e o temp o preciso.

� GPS ( Global Position System ): é o usado atualmente a b ordo.

LRIT:

A IMO de�ne LRIT como um sistema que providência uma identi�cação e monitori-

zação dos navios global.

AIS:

De�nido p e la IMO, o sistema de identi�cação automática tro ca informaçõ es de p osi -

ção, velo cidade , rumo e identi�cação de forma automática a terra e navios circundantes.

Utiliza comunicaçã o p or VHF.
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RADAR e ARPA:

O RADAR é descrito com o �um sistema de deteção que usa ondas rádio para de-

terminar a distância e o ângulo dos ob jetos� [30]. Um sistem a de radar consiste em um

emissor e recetor de ondas eletromagnéticas.

As ondas rádio do transmissor re�ete nos ob jetos e retorna para a recetor, dando a in-

formação do azimute e distância num ecrã. Assegura a segurança da navegação fornecendo

informaçõ es obtidas da área circundante ao navio (ver Figura 2.13).

Figura 2.13: Ec rã de um Radar (Fonte: [30]).

Os navios op eram nas bandas de frequência S e X p ois são robustos em diferentes

condiçõ es de temp o. Contudo, em distâncias muito p equenas, o radar p o derá ter alguma

di�culdade em encontrar p equenos ob jetos (ver Figura 2.14) e a informação p o de ter

alguma interfe rê ncia (p elas condiçõ es atmosféricas) que di�culte a interpretação dos ecos

(ver Figura 2.1 5).

Figura 2.14: Limitação do Radar para ob jetos a p equena distânci a (Fonte: [30]).

O ARPA , utiliza os sucessivos ecos captados p elo RADAR e calcula a velo cidade e

o rumo destes complem entado as informaçõ es do RADAR. As informaçõ e s de amb os os

sistemas são fornecidas no mesmo ecrã de forma a faci litar a interpretação dos p erigos à

navegação e, conse que ntemente, a tomada de decisão [30].

24



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

Figura 2.15: Imagem com ruído (Fonte : www.nautic exp o.com/pt/pro d/mi-simulators
/pro duct-26918-429207.html).

ECDIS:

Compila num ecrã to da a informação obtida p or to dos os sistemas anteriormente

descritos, tendo como �tela� a info rm ação geográ�ca contida nas cartas eletrónicas [17].

Auxilia o navegador no planeamento e moni to ri zação da viagem de forma simpli �cada

e intuitiva. À medida que o navegador insere os p ontos de mudança de rumo que melhor

se adequa à viagem, o sistema avalia e i nf orma acerca dos p erigos à navegação a través de

alarmes e de desvios a o planeamento que p o dem o correr.

Além disso, não requer que o op erador realiz e c orre çõ es às cartas, o sistema atualiza

as mesmas automaticamente. Nas cartas em pap el , o navegador precisa de as c orri gir

cada vez que uma correção/atualiza ção o corre.

2.4 Matemática da navegação

Nesta secção, pro cura-se descrever teoricamente os tip os de navegação e de derrotas.

Po demos considerar quatro áreas distintas e m que a navegação deve ser adaptada [5]:

� Cab otagem: Navegação e m canais, rios e estuários;

� Portuária: Navegação em aproximação a p ortos, em p ortos e baías;

� Costeira: Navegação até 50 milhas da costa;

� Oceânica: Navegação em mar ab erto.

Numa mesma viagem, p o dem ser realiz ados to dos estes tip os de navegação e o tip o de

derrota deve se r a justada a cada área [20]. Os tip o de derrota p o de m ser divididos em

quatro: loxo drómica, orto drómica, mista e meteorológica e climatológica.
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Loxo drómia:

É uma linha que faz o mesmo ângulo com to dos os meridianos, sendo representada

p or uma linha reta nas cartas de Me rcator. A principal vantagem da derrota l oxo drómica

é que esta mantém constante o rumo a navegar, isto é, um navio não pre cisa de alterar o

seu rumo quando navega entre dois p ontos sobre esta derrota [5].

A principal desvantagem é ser uma curva logarítmica espiral da terra, logo não é a

distância mais curta entre dois p onto s [20].

No entanto, para viagens de c ab otagem, p ortuárias e costeiras, sendo viagens de p oucas

milhas, a distância de navegação não é signi�cativa, logo esta é a forma mais prátic a de

navegar.

Matematicamente, dados o F (p onto de partida) e o T (p onto de chegada) o rumo e
a distância entre dois p ontos p o dem ser calculados através da resolução de um triângulo

plano [28] (ver Figura 2.16).

Figura 2.16: Derrota loxo dómica (Fonte: [28]).

Considerando, p or exemplo, uma navegação de latitude constante (ve r Figura 2.17),

temos que:

� FT é um arco parale lo, isto é, a distância ao longo do paralelo - ap (apartamento) 2 -,

entre os me ri dianos que passam p or F e p or T ;

� AB é a distância ao longo do equador entre os mesmos meridianos - � � (diferença
de longitude) .

Temos, então, as secçõ es DFT e CAB, que são paralelas e equi angulares, p elo que :

FT
AB

=
DF
CA

(2.1)

Tem-se tamb ém que:

2 Distância entre dois meridianos sob o mesmo paralelo.
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Figura 2.17: N avegação de latitude constante (Fonte: [28]).

DF = CF cos(’ )
DF = CA cos(’ )

(2.2)

onde ’ é a latitude.

Como CF = CA , p or corresp onderem amb os ao raio da terra, substituindo em 2.1,
obtém-se

FT
AB

=
CA cos(’ )

CA
, FT = � � cos(’ ) (2.3)

Quando as diferenças de latitude não são muito grandes (até 600 milhas) nem muito

próximas dos p ólos ( ’ � 55� ), temos que:

ap = � � cos(’ m ) , � � = ap:sec(’ m ) (2.4)

onde ’ m é a latitude média.

Assim, com recurso às re laçõ es trigonométricas, p o demos calcular qualquer vari ável

do triângulo de navegação (ver Figura 2.18), tais como:

Figura 2.18: Triângulo de navegação plano (Fonte: [28] ).
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R = arctan
�

� ’
ap

�
(2.5)

Dist =
p

� ’ 2 + ap2 (2.6)

em que R é o rumo e Dist a distância entre os p ontos A e B .

Orto drómia:

É feita sob o círculo máximo de navegação.

Um c írculo máximo é a interseção entre a sup erfície da esfera e o plano que passa

p elo centro da esfera. Corresp onde à distância m ais curta entre dois p ontos, ao longo da

sup erfície [5].

É usada esp ecialmente em viagens o ceânic as em que a diferença da distância e ntre

dois p o ntos p or uma derrota loxo drómica e p or uma derrota orto drómica é si gni�cativa.

Ao contrário da derrota loxo drómica, os ângulos formados com os me ridianos não são

constantes, de mo do que a derrota orto drómica é represe ntada p or uma linha curvilí ne a

nas cartas de Mercator. Na prática, a implementação desta derrota é difícil, pro cedendo-

se alternativamente p ela sua divisão em p equenos segmentos loxo drómicos para uma f ácil

navegação [20].

Na orto drómia, considera-se o triângulo esférico formado na sup erfície da Terra [28],

como se ilustra na Figura 2.19:

Figura 2.19: D errota Orto drómia (Fonte : [28]).

Os vértices re pre sentados são: o p onto de partida (A), o p onto de chegada (B) e

o p ólo elevado do p onto de partida ( Pn ). To dos os lados são arcos de círculo máximo

(orto drómias), sendo a linha AB a orto drómia entre o p onto de partida e o p onto de
chegada.
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Com recurso às relaçõ es trigonométricas p o demos calcular qualquer variável do tri ân-

gulo de navegação (ver Figura 2.20)

Figura 2.20: Triângulo de navegação esférico (Fonte: [28]).

Tem -se:

cos(Dist ) = sin( ’ A ) sin(’ ) + cos(’ A ) cos(’ B ) cos(� � ) (2.7)

cos(Ri ) =
sin(’ B ) � cos(Dist ) sin(’ A )

sin(Dist ) cos(’ A )
(2.8)

onde Ri é o rumo inicial e Dist é a distância entre os p ontos A e B .

Derrota mista:

Uma derrota mista é uma combinação de ambas as derrotas discutidas anteriormente,

isto é, a navegação é feita, primeiro, ao longo de uma linha orto dróm ica até a um paralelo

limite, dep ois, ao l ongo de uma linha loxo drómica sob um paralelo e, novamente, ao longo

de uma linha orto drómica até ao p onto de chegada [20].

A escolha do paralelo referido é feita de forma a evitar áreas p erigosas como áreas de

gelo, arquip élagos extensos e mau temp o e m latitudes mais elevadas. O ob jetivo passa,

p ortanto, p or encontrar um equilíbrio entre uma derrota ma is c urta (a orto drómi a) e uma

derrota mais segura evitando paralelos maiores [5].

Derrota meteorológica e climatológica (weather routing)

Estas derrotas originam uma rota ótima para viagens o ceânicas dep e ndendo das con-

diçõ es meteorológicas e climatológicas [5].

Condiçõ es de temp o adve rsas são condiçõ es meteorológicas com p otencial de causar

estrago, reduçõ es de velo cidade signi�cativas e, consequentemente , o aumento de temp o

de viagem, do consumo do combustível e do desconforto da tripulação. Neste tip o de
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derrota, o ob jetivo é não só maxi mizar a segurança e o conforto da tri pul ação com o

tamb ém minimi zar o consumo de combustível e o temp o de vi agem.

Na derrota climatológica são usados dados históricos das condiçõ es de temp o. Nas

publicaçõ es Pilot Charts 3 e Sailing Directions 4 , são recomendadas rotas baseadas nas

probabilidades de encontrar uma certa condição de temp o para dete rm inadas alturas do

ano e, na derrota meteorológic a, são usados da dos de previsão de temp o.

Os fatores ambie ntais que in�uenciam forteme nte a navegação são:

� Vento: O efeito da velo cidade do vento no dese mp enho do navio é difíci l de de -

terminar. Para ventos até 2 0 nós, o navio p erde velo cidade se o vento estiver de

proa e ganha ve lo cidade se o vento e sti ver de p opa. Para velo cidades maiores, o

navio p erde velo cidade qualquer que seja a direção do vento devido ao aumento da

ondulação. A in�uência do vento dep ende tamb é m do tip o de navio. Por exemplo,

ventos fortes têm um efeito adverso maior num navio p orta-contentores cheio que

num navio tanque de dimensão semelhante devido à enorme área exp osta ao vento.

� Altura da o ndulação: é o fator que mais in�uência o desemp enho do navio. A

ação da ondulação é resp onsável p elos movimentos do navio, causando a redução da

propulsão e o aumento do arrasto do navio. A relação entre o navio e a ondulaç ão é

semelhante à relação do navio e o vento: ondulação de proa diminui a velo cidade do

navio e ondul ação de p opa aumenta-a até certo p onto, diminuíndo-a a partir daí.

� Nevo eiro: ap esar de não afetar diretamente o desemp enho do navi o, deve se r

evitado sempre que p ossível, de forma a manter uma velo cidade normal em condiç õ es

seguras. Para evitar navegar em áreas extensas de nevo eiro, durante certas alturas

do ano , deve -se reduzir a latitude máxima de navegação. Ap esar da rota �car mai s

longa, evitar o nevo eiro, reduzirá o temp o de navegação p or não haver necessidade

de reduzir a velo cidade, e diminuirá a fadiga da tripulação.

� Efeito de parede do Norte: No Atlântico e Pací�co Norte, durante o inverno,

a pressão atmosférica diminui consideravelmente, aume ntando imprevisivelmente os

ventos e a ondulação. Esta área deve ser evitada reduzindo a latitude máxima.

� Correntes o ceânicas: Não constituem um proble ma de roteamento signi�cativo,

mas p o de m ser determinantes na seleção da rota, esp ecialmente em baixas la ti tude s.

3 Cartas que contém a média da prevalência das condiçõ es meteorológicas numa área para diferentes
alturas do an o.
4 Manuais q ue contém informação essencial sobre t o dos os asp etos da navegação.
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� Gelo: A navegação em áreas de gelo deve ser evitada p orque aumenta a probabili-

dade de colisão devido à di�culdade de deteção.
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3 Méto dos para a determinação auto-

mática de derrotas

Po demos a�rmar que um navio autónomo não implica que não tenha tripulação a b ordo.

No entanto, o inverso é necessário mas não su�ciente. Nos capítulos anteriores, não só

vimos a evolução de navios autónomos e navios tripulados mas tamb ém as vantagens e

limitaçõ es de diferentes aparelhos a b ordo.

Na primeira parte deste capítulo, descrevemos alguns dos algoritmos existentes na

literatura para a determinação automática de derrotas, c onsiderando os seus b ons resul-

tados em várias temáticas, a sua fácil compreensão e implementação, assim como as suas

limitaçõ es.

Tendo p or base algumas das ideias usadas no desenvolvime nto dos algoritmos descri-

tos, prop omos, na segunda parte deste capítulo, uma nova ab ordagem, com o intuito de

serem determinadas derrotas ótimas entre quaisquer dois p ontos prede�nidos num mapa.

Uma das vantagens desta ab ordagem é a capacidade de de�nir uma derrota que contorne

qualquer área não navegável, desde que esta seja identi�cada antes da parti da do navio.

Numa situação dinâmica, em que desp ontam obstáculos que di�cultam ou im p ossibilitam

a navegação do navio ap ós a partida deste, a derrota p o derá já não ser válida, tendo de

ser a justada em conformi dade.

3.1 Algoritmo do p olígono convexo

Dados n p ontos num plano, o ob jetivo consiste em enco ntrar o �c asco convexo� desses
p ontos. Entenda-se p or �casco convexo� como p olígono convexo mai s p equeno que contém

esses p ontos. Se visualizarmos cada p onto como pregos a sobressair de uma tábua, o

casco convexo p o de ser representado p or uma banda elástica (do inglês, rubber band ) que

compreenda to dos os pregos [6]. Por exe mplo, a Figura 3.1 ilustra o p olígono co nvexo

que engloba to dos os p ontos representados, de P0 a P12 . Como se p o de observar, nem

to dos esses p onto s são vértices do p olígono, de onde é necessário de�nir uma forma de

os identi�car. De seguida, de sc revemos um algoritmo, dividido em passos simples, que
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p ermite determinar, para um dado conjunto de n p ontos não colineares (co m n > 2),
quais os que devem ser escolhidos como vértices e os que devem ser rejeitados [6].

Figura 3.1: Conj unto de p ontos com o seu p olígono convexo (Fonte: [6], pág.1029).

1. Ler os dois primeiros p ontos da aresta inicial ( P0 e P1 ).

2. Se o P1 for o p onto �nal, parar.

3. Se não, ler o próximo p onto ( P2 ).

4. Se P0 , P1 e P2 forem colineares, rejeitar P1 e renomear P2 como P1 . Voltar ao passo

2.

5. Caso contrário, veri�car se existe algum obstácul o entre P0 e P2 .

6. Se não existir, rejeitar P1 , renomear P2 como P1 , unir os vértices P0 e P1 (renomeado)

e voltar ao passo 2.

7. Rep etir o pro cesso até que o p onto �nal seja o p onto de chegada.

Xu et al. [46] utilizou este algoritmo para ab ordar o problema da seguinte forma:

são retiradas das cartas náutic as vetoriais 1 e raster 2 informação referente aos obstáculos

estáticos, a partir da qual é criada não só uma zona de segurança em redor dos mesmos

como tamb ém é extraída um a matriz de pro jeção dos obstác ul os, usando o Polygon Raster

Processing , categorizando cada obstáculo como um p olígono (ver Figura 3.2). Dep ois,

tendo como dados de entrada dois p ontos, um de partida e outro de che gada, digamos A

e B, resp etivamente, estes são unidos p or uma reta. Se a reta resultante intersetar um

1 A informação está disp osta em diferentes camadas de informação, o que p ermite, ao navegador ,
escolher a informação que necessita para op eração a utilizar, mas que torna o planeamento da derrota
mais complexa devido aos p olígonos côncavos.
2 Com uma estru tura de dados mais s imples e, consequentemente, um esf or ço computacion al menor.
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obstáculo, são criados dois novos p ontos, amb os na interseção desta reta com os limites

do obstáculo, digamos, C na entrada e E na saída de ste . Assim, o caminho resultante

livre de obstáculos será constituído p ela linha reta que une os p ontos A e C, a linha

que circunda o obstáculo entre os p ontos C e E (p ela esque rda ou p ela direita) e a reta

entre os p ontos E e B (ver Figura 3.3). Daqui, é p ossível de�nir um g raf o que resulta

da rami�cação sucessiva de caminhos e do aparecimento de novos p ontos, ou vértices, à

medida que aqueles intersetam obstáculo estáticos.

Figura 3.2: Matriz de pro jeção de obstáculos (Fonte: [46]).

Figura 3.3: Rota primária (Fonte: [ 46]).

Para mi nimizar este p ercurso, é calculado e comparado o p erímetro entre os p ontos

C e E em amb os os sentidos e selecionado o de menor valor. Nas Fig uras 3.3 e 3.4, o

p onto D corresp onde ao p onto mais extremo do segmento de p erímetro selecionado. Para

terminar, é usado o algoritmo do p olígono convexo para suavizar esta curva, minimizar o

número de p ontos de interseção e a distância p ercorrida (ver Figura 3.4).

No trabalho [46], os autores concluíram que, em zonas de muitos obstáculos, este

algoritmo conse gue gerar uma rota segura e curta devido à sua �exibilidade.

Não obstante, um a das desvantagens deste pro cedi mento é ap ontada no artigo [16],

onde o dese mp enho do algoritmo tende a se degradar com o aumento da quantidade de

obstáculos, uma vez que a expansão do grafo resultante é de tal ordem que acaba p or

incluir obstáculos que não terão impacto no p ercurso (Figura 3.5).
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Figura 3.4: Rota �nal (Fonte: [46] ).

Figura 3.5: Expansão do graf o resultante do algoritmo do p olígono conve xo (Fonte: [16]).

A i magem (a) da Figura 3.5 resulta da exe cução do algoritmo do p olígono convexo

em torno dos obstáculos k1 e k2 . Como um dos tro ços dos caminhos p ossíveis inte rse ta

o obstác ulo k3 , é necessário uma nova rami�cação de caminhos e de criação de novo s

p ontos (imagem (b)). Eve ntualmente, esses caminhos intersetarão outros obstáculos e,

novamente, serão necessárias novas rami�caçõ es e mais p ontos (imagens (c) e (d)), sendo

este pro cedimento rep eti do até que nenhum tro ço intersete nenhum dos obstáculos. Na
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ultima imagem da Figura 3.5, é mostrado o caminho mais curto do grafo resultante,

cujos vértices que fazem parte do mesmo j á se encontravam na imagem inicial, antes das

sucessivas rami�caçõ es e consequente aumento do grafo. Portanto, as arestas resultantes

das interaçõ es subsequentes aumentam não só a complexidade do problema como tamb ém

o custo computacional.

Os autores referem que a e�ciência do algoritmo p o de ser melhorada com a eliminação

de alguns obstác ulos sob certas condiçõ es, desde que não invalidem o grafo ou a escolha

da solução ótima.

Como o caminho ma is curto são os limites mínimos de cada interseção, é computacio-

nalmente mais e�ciente avaliar ap enas os obstáculos que imp edem o caminho mais curto

em cada interseção e não em to das as arestas. Isto é, quando em uma interação já for

obtido o caminho mais c urto livre de obstáculos, qual quer outra interação adicio na l ra-

mi�cará arestas que não melhorarão a solução já descob erta.

Na ab ordagem que prop omos, utilizaremos este algoritmo para suavizar e minimizar

a distância total p ercorrida, assim como o número de p ontos de mudança de rumo, em

conjunto com o algoritmo de D ijkstra, descrito mais à frente, p e la sua �exibilidade e

facilidade de implementação. Como o conjunto dos caminhos p ossíveis já é livre de o bstá-

culos, a probabilidade de aumentar o custo computacional p elo crescimento exp onencial

das rami�caçõ es é mínima.

3.2 Algoritmo de Dijkstra

Com o ob jetivo de encontrar, num grafo conexo, o caminho mais curto entre dois p ontos

P e Q, desde que exista, Dijkstra [8] prop õ e o seguinte: se R é um vértice p ertencente
ao cam inho mais curto entre P e Q, implica que o caminho mais curto entre P e R é
conhecido. O ob jetivo é aumentar iterativamente o comprimento do caminho mais curto

conhecido até o p onto Q ser atingido.
Os vértices são divididos em três conjuntos disjuntos:

A: os vértices serão adic ionados a este conjunto de forma a aumentar o caminho mínimo

desde P .

B: compreende to dos os vértices que estão conectados a p elo menos um vértice do con-

junto A , com o p otencial de serem os próxi mos selecionados.

C: os restantes vértices.

As arestas são tamb ém divididas em três conjuntos:
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I: as arestas usadas no cami nho mínimo desde o vértice P até aos vértices do conjunto
A .

I I: as arestas seguinte s a serem selecionadas para o conjunto I .

I I I : as arestas restantes.

Antes do algoritmo se inici ar, os vé rtic es estão no conjunto C e to das as arestas

no conjunto I I I . O algoritmo começa colo cando o vértice inicial P no conjunto A . Os

conjuntos de vértices B e C �cam logo de�nidos, assim como os conjuntos de arestas I ,

I I e I I I .

Passo 1: sejam to das as arestas r conectadas a o ultimo vértice transferido para o con-
junto A , com o vértice R p ertencente ao conjunto B :

� analisamos se esta aresta r nos leva p or um caminho mais curto entre P e R
que a aresta já conhecida do conjunto I I :

� se não, a aresta r é rejeitada;

� se de r resulta um caminho mai s curto entre P e R , até ago ra obtido,
substitui a aresta corresp ondente do conjunto I e rejeitar a aresta inici al.

Passo 2: Cada vértice do conjunto B tem asso ciada uma distância total ao vértice inicial.

O vértice com a distância míni ma é transferido para o conjunto A e retornamos ao

passo 1 rep etindo o pro cesso até que o vértice Q seja transferido para o c onjunto
A . A solução é então encontrada.

Lee et al. [24 ], Novac et al. [32] e Wang [43] utilizam o algoritmo de Dijkstra nas suas

ab ordagens. O maior desa�o deste algoritmo passa p ela construção do grafo em que o

algoritmo correrá, assim como na de�nição da função ob jetivo a minimizar.

Wang [43] constrói um grafo baseado no círculo máximo de referência e ntre o p onto

de partida e o p onto de chegada. A região do espaço é dividida em n passos ao longo da
derrota orto drómica. Em cada passo i ( 1 � i � n ), são prede�nidos p ontos p erp endicula-
res ao p onto de referência (ver Figura 3.6). O p eso de cada aresta corresp onde ao temp o

de viagem que o navio demora a p ercorrer esse p ercurso. Ne sta ab ordagem, o temp o de

viagem dep ende das condiçõ es me te orológicas, que tem muita in�uência na velo cidade de

navegação. O algoritmo de Dijkstra f orne ce uma rota ótima primária que serve de base

para a algoritmo genético.

Novac et al. [32] uti liza este algoritmo num caso de estudo para a navegação no Mar

Negro entre Sinop ( 42; 35283� N ; 035; 14250� E ) e Sevastop ol ( 44; 68614� N ; 032; 47586� E ).
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Figura 3.6: Grelha prede�nida sub jacente a uma de rrota orto drómica (Fonte: [43].

O gra fo é construído usando uma malha com 72 vértices com arcos que conectam os

vértices em ângulos de 000� , 045� , 090� , 135� , 180� , 225� , 270� e 315� . A resolução

espacial do vértic e é de 0; 33333� , sendo atribuído um p eso igual a 1 a to das as arestas
não diagonais. A s arestas diagonais têm um p eso de

p
2 e as arestas não navegáveis um

p eso de 99. As arestas são de�nidas como navegáveis ou não navegávei s a dep ender das

condiçõ es meteorológicas o p ermitirem ou não. Em arestas em que a ondulação é sup erior

a 4m, são consideradas como não navegáveis. Uma aresta de p eso 1 corresp onde a uma

distância de 19,9998 milhas náuticas (ver Figura 3.7).

Os autores concluíram que a diferença obtida entre o caminho com b om temp o e o

caminho com mau temp o, obtidos p elo algoritmo , não é muito grande. O caminho gerado

p elo algoritmo tem um maior nível de emissõ es, mas é o mais seguro, p or evitar as arestas

de�nidas como não navegáveis.

Em [24], o algoritmo de Dijkstra é usado para encontrar o caminho mais curto entre o

p onto de partida e o p onto de chegada. Para a construção do grafo, é usada uma estrutura

quadtree (ver Fi gura 3.8). Esta estrutura de dados reduz o espaço necessário para a busca.

Este pro cesso de representação divide (ou não) uma área em sub estruturas. Esta divisão

é feita tendo em conta se as arestas de um blo co são livres de obstáculos ou não. Se

for livre de obstáculos, o blo co e as resp etivas arestas são acei te s. Se não for, o blo co é

dividido em quatro sub-blo cos iguais e cada blo co é analisado indivi dual mente, rep e ti ndo

o pro cesso até que to dos os blo cos sejam construídos p or arestas que não intersetam
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Figura 3.7: D e�nição da grelha com 72 vértices (Fonte: [32]).

Figura 3.8: Estrutura quadtree (Fonte: [24]).
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nenhum obstáculo.

Um vértice quadtree tem as seguinte s propriedades:

� fronteira;

� vértice vizinho;

� 4 vértices vizinhos;

� propriedade transitável;

� arestas dos obstáculos do blo co quadtree .

Assim, cada vértice é conectado em 4 direç õ es. Para o algoritmo de Dijkstra, dois tip os

de arestas são removidos: as arestas que intersetam as linhas de costa e as que estão co-

nectadas a vértice s na linha de costa. Esta linha de costa é de�nida previamente usando

uma extensão de fronteira de 100m. Deste passo, resulta um grafo �mais limp o�. Os

p esos asso ciados às arestas corresp ondem aos temp os de navegação e ntre os vértices cor-

resp ondentes, c onsiderando as variaçõ es de velo cidade devido às condiçõ es meteorológicas.

Frei ta s [ 12] utiliza o algoritmo de Dijkstra com o ob jetivo de otimizar os recursos

energéticos, aumentando a e�ciência das derrotas planeadas. Começa p or mo delar o navio

do tip o corveta de forma a calcular as resistências ao avanço prop orcionadas p elos ventos

e p ela ondul ação. Assim, consegue monitorizar as p erdas involuntárias do navio. Para

os dados meteorológicos, o autor trabalha com dados do mo delo GFS ( Global Forecast

System ), que tê m uma resolução maior ( 0; 5� � 0; 5� ) mas p ouca informação relativa à

ondulação e do mo delo WW3 ( Wave Watch III ), que contém to da a informação necessária

mas com uma resolução menor ( 1� � 1; 25� ). As duas matrizes são então convertidas numa

única matriz (passo 1, da Figura 3.9). A ssi m, cada vértice do grafo contém info rm ação de

p osição e m eteorológica. Em cada vértice, é registada a altura da ondulação. Se não for

um número, é automaticamente atribuído o valor in�nito. Aos arco s com uma extremidade

em um desses vértice s são tamb ém atribuídos um p eso in�nito para que o algoritmo nunca

os considere na determinação da rota ótima. Para cada vértice, é calcul ado uma distância

para to dos os 8 vértices adjacentes p ertencentes ao p ontos cardeais e colaterais (passos 2

e 3, da Figura 3.9). Posteriormente, são calculadas as marcaçõ es de vento e mar de mo do

a p o de re m ser obtidos valore s para a p erda de velo cidade. O consumo referente ao regime

da máquina está asso ciado à velo cidade adquirida em cada tro ço como o custo do arco

(passo 4, da Figura 3.9). O algori tm o de Dijkstra é dep ois usado para minimiz ar o custo

total ao longo do p ercurso. Para os testes de validação, são usados os Diários de Bordo

com as p osiçõ es e os dados m eteorológicos retirados em cada viagem.
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Figura 3.9: Estrutura das variávei s utilizadas para de�nir o custo das arestas (Fonte:
[12]).

3.3 Algoritmo A*

O algoritmo A* é uma extensão do algoritmo de Dijkstra, onde são usados o custo estimado

do vértice atual (representado p or n ) até ao p onto �nal, denotado p or h(n) , e o custo
estimado do p onto inicial até ao vértice atual, denotado p or g(n) .

Em cada instante, é escolhida a melhor rota anal isando a função f (n) = h(n) + g(n)
no vértice atual n [7].

O algoritmo A* é usado nos trabalhos de Grifoll et al. [13] e Novac e Rusu [31].

No grafo utilizado em [ 13], os vértices re sul ta m da interseção de paralelos e m eridianos

de 1; 5� 1; 5 minutos da área a nave gar (Barc elona-Palma de Mallorca) e o p eso das arestas
que ligam os vértices corresp onde à distância.

A função a minimizar é:

f (n) = g(n) + h(n) (3.1)

e corresp o nde ao temp o de viagem de navegação. Este temp o de viagem está asso ci ado à

velo cidade de navegação e, consequentemente, às condiçõ es meteorológicas que contribuem
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para as reduçõ es de velo cidade.

A variável meteorológica selecionada para este estudo foi a ondulação, usando os dados

de pre visão entre dezembro de 2016 e março de 2017. A previsão para a redução da

velo cidade foi feita usando a fórmula de Bowditch:

V = V0 � f (� ) � W 2 (3.2)

onde:

W : a altura da ondulação;
f (� ) : direção re lativa entre o navio e a ondulação;
V0 : velo cidade sem ondulação.

Os autores concluíram que a comparação das rotas dos navios (temp o de viagem ótima

vs distância mínima) evidencia a relevância dos efeitos da ondul ação para a redução das

velo cidades. Mesmo para distâncias curtas, esta redução p o de chegar a 7% do temp o
total. Consequentemente, o b enefício do roteamento dos navios dep enderá da altura da

ondulação, da direção e da sequência espacial da temp estade.

No grafo utilizado p or Novac e Rusu [31], os vértices resultam da interseção de para lelos

e meridianos de 2� 2 minutos da área a navegar, desta fe ita, no Mar Negro, resultando em
um grafo com 99� 271 vértices, categorizados como navegáveis ou não navegáveis, sendo
os não navegáveis vértices corresp ondentes a terra, a baixios e a ondulaçõ es sup eriores a

4m. A funç ão a ser minimizada corresp onde à de�nida na Equa ção 3.1.

O pro ce sso foi semelhante nos dois artigos, diferenciando-se ap enas na ab ordagem das

condiçõ es meteorológicas. N ovac e Rusu co nsi deram os p ontos cuja altura da ondulação

é sup erior a 4m como área não navegável e Grifoll et al. consideram-a como navegável

mas tem em conta a in�uência da ondulação na redução da velo cidade p ela Equação 3.2.

3.4 Méto dos baseados em grelhas dinâmicas

Genericamente, os méto dos baseados em grelhas dinâmicas p o dem ser descritos com o uma

minimização do consumo de combustível, do temp o de viage m, de distâncias p ercorridas,

entre outras, considerando as esp eci�caçõ es da má qui na e as variaçõ es de proa e/ou de

rumo 3 . As variáveis de controlo, nomeadamente, o p o de r da máquina e a proa/rumo são

3 Rumo é o ângulo formado ent re a loxo drómia e os meridianos. A proa é o ângulo com que o navio
tem de navegar de forma a fazer cumprir o rumo. Em condiçõ es p erfeitas em que to das as variáveis
fossem consideradas p elo algoritmo e/ou não exist iss e nada que �zesse com que o navio se desviasse da

43



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

consideradas constantes entre duas iteraçõ e s consecutivos (ilustrado, como exemplo, na

Figura 3.10). O estudo realizado p or Walther et al. [42] compara diferentes ab ordagens

destes méto dos.

Figura 3.10: Cálculo do temp o mínimo (Fonte: [42]).

O pro c esso começa com p equenas variaçõ es de proa/rum o num p onto inicial a cada

p onto da grelha. As arestas que violam restriçõ es, como interseção de obstáculos, são

abandonadas. Os dados de cada aresta são guardados e comparados em termos da função

a mi ni mizar, seja o combustível, o temp o ou a distância. No �m, são escolhidas as arestas

de valores mínimos.

Méto do das isop ones

As isop ones represe ntam planos de igual consumo de combustível, estando de�nidas

em latitude, longitude e te mp o.

A prime ira isop one é determinada calculando os p ontos frontei ros alcançáveis, par-

tindo do p onto inicial, com uma quantidade �xa de combustí vel, tendo como referência a

orto drómia (i lustrado na Figura 3. 11).

Dep ois, to dos os p ontos resultantes da primeira iteração são considerados como p ontos

iniciais e para cada um deles, resulta um conjunto de p ontos fronteiriços em que a aresta

corresp onde a uma quantidade �xa de combustível gasto.

O pro cedimento é rep etido até ao p onto de destino. O caminho do consumo mínimo é

reconstruído seguindo o reverso das proas e velo cidades usadas em cada p onto, ou seja, o

rota, a proa e o rumo corresp onderiam ao mesmo ângulo.
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Figura 3.11: D istância que o navio c onsegue nave gar, num dado intervalo de temp o, com
uma quantidade de combustíve l prede�nida (Fonte: [42]).

p ercurso co m menos vértices. Se o ob jetivo for minimizar o temp o de viagem, as arestas

escolhidas são aquelas em que a velo cidade é maior para o mesmo consumo de combustível.

Méto do das isó cronas

Genericamente, as isó cronas caracterizam-se p or linhas que unem p ontos de rota cor-

resp ondentes ao mesmo temp o de viagem. As primeiras isó cronas são formadas p or linhas

criadas no mapa partindo de um p onto inicial até um p onto a que o navio chegaria ao �m

de um temp o constante numa mesma proa/rumo. Assim, os diferentes p ontos p ossíveis

resultam em variaçõ es de proa/rumo (ver Figura 3.12).

As variáveis são a ve lo cidade do navio e a proa/rumo, sendo que cada p onto é de�nido

p ela lo calizaç ão, tendo em conta as condiçõ es meteorológicas e as reduçõ es de velo cidade,

voluntárias ou não.

O trabalho de Wang [43] considera que a grelha construída usando o méto do das

isó cronas é mais �exível que outros méto dos, p orque muitos fatores p o dem in�ue nciar o

�cálculo iterativo� e , consequentem ente, a criação da grelha em si. Por exemplo, reduzindo

o intervalo de temp o entre cada iteraç ão, a qual idade, a pre cisão dos resultados e o custo

computacional a um entam consideravelme nte.
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Figura 3.12: Determinação das isó cronas usando a rota de referência (Fonte: [42]).

Em cartas náuticas de e scala muito grande, onde a área representada é p equena mas

com um nível de p ormenor maior (p or exemplo, a aproximação ao p orto de Brest como

o ilustrado na Figura 3.13), acreditamos que, uma ab ordagem semelhante à encontrada

nos artigos [43], [48] e [42], emb ora com alg um as adaptaçõ es, p o deria se r interessante.

Assumindo que a ve lo cidade seria constante, uma vez que não estamos a considerar os

efeitos meteorológ icos e que queremos otimizar a distância navegável, e partindo de um

p onto dado p ertencente ao dia gra ma da Figura 3.13, os próximos p ontos p ossí veis são

os p o ntos p ertencentes a uma distância �xa que variam em 1� de variação de rumo. O

comprimento �xo das arestas foi p ensado usando conceito de p ontos não retorno 4 e curvas

evolutivas 5 de um navi o.

Emb ora esta ab ordagem não tenha sido explorada neste trabalho, consideramos que é

algo a considerar futuramente.

3.5 Méto do prop osto

Nesta secção, prop omos um novo méto do para o planeamento de derrotas automá ti cas

ótimas, com vista à minimização da distância navegada e do número de p ontos de mudança

4 De�nido como uma p osição onde o navio entra em águas tão restritas que não haverá es paço para
regressar ou onde não p o derá reentrar devido à alteração da maré ou a quantidade de água disp onível
abaixo da q uilha [17].
5 É uma característica de navegabilidade de�nida e padronizada p elo IMO, que s umar iza o comp or ta-

mento de um navio sob mudanças de rumo.
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Figura 3.13: Carta náutica 3427 (Fonte: Arquivo Escola Sup erior Náutica Infante D.
Henrique).
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de rumo. To dos os algoritmo s descritos nesta secçã o, assim como o có digo listado em

anexo, são originai s. Os conceitos foram criados e desenvolvidos p or mim, com auxíli o do

orientador da dissertaçã o.

Esta prop osta tem p or ba se algumas das ideias apresentadas na literatura, tais como

a construção de grelha de p ontos, a apl icação do méto do de Dijkstra para o caminho mais

curto e o méto do do p olígono convexo.

Uma das características da ab ordagem que se prop õ e aqui (e que consideramos ser uma

das suas vantagens) é a criaç ão de uma grelha de p ontos com um nível de re�namento

(ou precisão) prede�nido, a justada ao tip o de navegação. Isto é, numa área de navegação

mais condicionada, como a aproximação a um p orto, considera-se uma grelha com um

nível de re�namento mais elevado o que p ermite aumentar a segurança à navegação. Para

áreas de navegação mais ab ertas, ou �mais livres�, a grelha é a j ustada para uma menor

precisão, com a vantagem de se ver re duz ido o custo computacional. Deste mo do, é p ossí-

vel obter um equilíbrio entre a precisão, a se gura nç a à navegação e o custo computacional .

A descrição do méto do prop osto é acompanhada com a apresentação de um caso es-

tudo, descrito a seguir.

Dados de ent rada:

Para a aplicação do méto do prop osto, são necessárias as co ordenadas do p onto de

partida e de chegada, a carta de navegação da área a navegar e as co ordenadas dos p ontos

que constituem a grelha, co m uma precisão prede�nida e a justada ao tip o de navegação.

A área de navegação em estudo é a entrada Oeste do canal da Mancha (situada na

costa Oeste Francesa), entre Brest e um p onto a Norte do Esquema de Separação de

Tráfego (EST) de Ouessant . Desta forma, a área abrange e navegaç ão costeira passando

p elo EST do Ouessant , que regulamenta e organiza o tráfego marítimo nesta área. A área

de navegação baseia-se na carta naútica n� 2655, representada na Fig ura 3.14, intitulada
English Channel Western Entrace e uma escala de 1 : 325000.

Os p ontos de partida e de che gada, p ertencentes a esta zona, deverão ser tais que a

derrota �nal passe p ela s áreas acima citadas. Assim, um deles será a norte do EST de

Ouessant e o outro a Sul.

Caracterização da área a navegar

Cada p onto de uma carta náutica p o de ser de�nido como navegável ou não navegável,

p o dendo haver uma simpli�cação das informaçõ e s presentes na carta, isto é, to da a in-

formação relativa às a judas à navegação p o de ser omitida. Para que o méto do prop osto

funcione, basta sab er que p ontos e arestas são p ossíveis de navegar e quais não. Neste
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sentido, é su�ciente pro ceder-se a uma simpli�cação da representação da carta náutica.

A carta náutica n� 2655 (Figura 3.14) foi simpli�cada na Figura 3.15.
Nesta simpli�c ação estão representados:

� a área compreendida entre:

Canto inferior direito =

(
’ = 48� 00; 00 N
� = 004� 20; 00 W

(3.3)

Canto superior esquerdo=

(
’ = 49� 20; 00 N
� = 006� 10; 00 W

(3.4)

onde ’ é a latitude e � a longitude.

� a linha de costa: com p ontos retirados ao longo da costa em intervalos de 2' de

latitude e, sempre que se justi�casse p or uma irregularidade da costa, algum p onto

esp ecí�co (ve r Tab el a 3.1);

� Île D'Ouessant : estende-se p or 10 milhas a Oeste da extremidade Noro este da costa

francesa. Ao redor da ilha, num raio de 1,5 milhas, existem diversos p erigos à navega-

ção. A ssim, este obstáculo p o de ser de�nido p elo s p ontos: (48� 27; 50N ; 005� 07; 50W ) ,
(48� 29; 00N ; 005� 04; 00W ) , (48� 28; 00N ; 005� 01; 50W ) e (48� 25; 50N ; 005� 08; 00W ) ;

� Île de Molene e arredores: de �nida p elos p ontos: (48� 26; 00N ; 005� 01; 50W ) ,

(48� 25; 50N ; 004� 53; 50W ) , (48� 22; 00N ; 004� 47; 50W ) e (48� 17; 50N ; 004� 49; 00W ) ;

� La Parquette : conjunto de ilhas que c onsti tue m um p erigo à navegação numa área

de�nida p elos p ontos: (48� 16; 00N ; 004� 44; 00W ) , (48� 15; 00N ; 004� 48; 00W ) ,

(48� 13; 00N ; 004� 45; 50W ) , (48� 11; 50N ; 004� 37; 50W ) e (48� 08; 00N ; 004� 36; 00W ) ;

� Chaussée de Sein : conjunto de ilhas, ro chas e recifes, com 12 milhas de comprimento,

com a sua extremidade Oeste a 13,5 milhas de Pointe du Raz , de�nido p elos p ontos:

(48� 04; 00N ; 005� 08; 00W ) , (48� 04; 50N ; 004� 47; 50W ) e (48� 01; 50N ; 004� 49; 00W ) ;

� o Esquema de Separação de Tráfego - sentido Norte e sentido Sul - representados

nos diagramas das Figuras 3.16 e 3.17, resp etivamente;

� o p osicionamento da Carta náutica n� 3427.

Nesta re presentação, a grelha deverá ser de �ni da em i ntervalos de 10, quer em latitude,

quer em longitude, o que p ermitirá:
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Figura 3.14: Carta náutica n� 2655 (Fonte: Arquivo Escola Sup erior Náutica I nf ante D.
Henrique).
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Figura 3.15: Simpli�cação da Carta náutica n� 2655.
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Tab ela 3.1: Pontos de linha de costa asso ciados à Carta náutica n� 2655.

Nome Latitude Longitude Nome Latitude Longitude

Lervily 48� 00; 00N 004� 34; 00W Pointe du Raz 48� 02; 50N 004� 45; 50W
48� 04; 00N 004� 43; 00W 48� 06; 00N 004� 28; 00W
48� 06; 00N 004� 20; 00W 48� 12; 50N 004� 20; 00W

Cap Chèvre 48� 10; 00N 004� 33; 00W 48� 12; 00N 004� 33; 00W
48� 12; 00N 004� 31; 00W 48� 14; 00N 004� 34; 50W
48� 14; 00N 004� 29; 50W 48� 16; 00N 004� 37; 00W

Camaret-Sur-Mer 48� 18; 00N 004� 34; 00W 48� 18; 00N 004� 33; 50W
48� 20; 00N 004� 33; 50W 48� 20; 00N 004� 32; 00W

Le Conquete 48� 19; 50N 004� 46; 00W 48� 20; 00N 004� 37; 00W
48� 21; 50N 004� 32; 00W 48� 22; 00N 004� 47; 50W
48� 24; 00N 004� 46; 50W 48� 26; 00N 004� 47; 00W
48� 28; 00N 004� 45; 50W L'Ab er Ildut 48� 30; 00N 004� 46; 50W

Argenton 48� 32; 00N 004� 45; 50W Portsall 48� 34; 00N 004� 42; 50W
48� 36; 00N 004� 36; 50W 48� 38; 00N 004� 32; 50W

Pontusval 48� 40; 00N 004� 22; 50W 48� 41; 00N 004� 20; 00W

� que o conjunto dos p o ntos de�nidos como p ontos navegáveis nesta represe ntação e as

resp etivas arestas (segmentos de paralelos e meridianos que não atravessam nenhum

obstáculo), de�nam o grafo sobre o qual o algoritmo de Dijkstra será aplic ado, de

forma a ser p ossível obter uma rota ótima. A solução ótima obtida p or este a lgoritmo

dep ende, em grande parte, da resolução da grelha. Acredi tam os que intervalos de 10

seja um b om equilíbrio entre a descrição do espaço, tendo uma relação direta com

a precisão da solução, e o custo computacional (um aumento de p ontos e arestas

implicará um aumento do esforço computacional).

Uma grelha com intervalos de 10, tanto de latitude como de longitude, resulta em:

� � = � esq � � dir = 006� 10; 00 � 004� 20; 00 = 1 � 50; 000 = 1100

� ’ = ’ sup � ’ inf = 49� 20; 00 � 48� 00; 00 = 1 � 20; 00 = 800
(3.5)

A área em estudo está divi di da em 110 meridianos e 80 paralelos, totalizando 8800

vértices resultantes da inte rse ção dos meridianos com os paralelos.

Os p ontos classi�cados como não navegáveis são to dos aqueles que se encontram a

Leste e Sul da linha de costa e os p ertencentes aos arre dore s de Île D'Ouessant , Î de

Molene , La Parquette e Chaussée de Sein . Os p ontos p e rte nc entes à área do Esquema

de Separação de Tráfego p o derão ser de�nidos c om navegáveis ou não, dep endendo se a

navegação é fei ta de Norte para Sul ou de Sul para Norte.

O Esquem a de Separação de Tráfego é constituído p or três corredores de tráfego,
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Figura 3.16: Esquema de Separação de Tráfego: Sentido Norte.

quatro corredores de separação do tráfe go e uma zona de tráfego interno (do inglês inshore

tra�c zone ). Esta zona só p o de ser navegada p or navios de comprimento inferior a 20m,

veleiros e navios em faina de p esca.

Os três corredores de tráfego, de Leste para Oeste, são formados p or [38]:

� um corredor de 2 milhas de largura, com navegação a decorrer nos dois sentidos,

p o dendo ser usado p or navios de c ruz eiro e p or navios com menos de 6000 de

tonelagem bruta que naveguem de/para p ortos situados entre o Cap Finisterre e

Cap de la Hague, desde que não transp ortem cargas p erigo sas;

� um corredor de tráfego para navios que entrem no canal da Mancha (sentido Norte);

� um corredor de tráfego para navi os que saem do canal da Mancha (sentido Sul).

Brest é um p orto de carga contentorizada, que se situa entre o Cap Finisterre e o Cap

de La Hague. Assim, o tráfego de e para Brest navega, na sua grande maioria, no Esque ma

de Separação de Tráfego mais interior. No entanto, e tendo como ob jetivo uma apli cação

mais generaliz ada do méto do prop osto, optou-se p or estudar e testar o comp ortamento

do mesmo em to dos os corredores do Esquema de Separação de Tráfego.

Assim, se o navio estiver a navegar de Norte para Sul usando o corredor mai s externo,

o corredor mais interno e to da a área a Leste desse corredor são de�nidos c omo não na-

vegável (ver Figura 3.17). Se o navio estiver a nave gar de Sul para Norte, a área não

navegável é de�nida p ela zona interior e p elo corredor externo (ver Figura 3.16). Se o

navio estiver a navegar no corredor mais interno, indep endentemente de ser no sentido

Norte ou Sul, a área não navegável é de�nida como a zona de tráfego interno e to da a
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Figura 3.17: Esque ma de Separação de Tráfego: Sentido Sul.

área a Oeste desse corredor.

Aplicação

Tendo como base a Figura 3.15, é p ossível pro ceder ao contorno dos obstá culos cri-

ando p olígonos. Com esses p olígonos, é criada uma matriz de p ontos navegáveis e não

navegáveis, onde cada p onto navegável é categorizado com 1 e cada p onto não navegável
com 0.

Para �ns meramente il ustrativos, conside re mos a área de navegação, com de�nição de

obstáculos, representada na Figura 3.18, onde os mesmos e stã o exagerados de forma a

testar o algoritmo que passaremos a descreve r. O p onto verde corresp onde ao p onto de

partida e o p onto azul ao p onto de chegada.

To dos os p ontos da área de navegação que não estão incluídos em nenhum obstáculo

criado constituem os vértices da rede onde o algoritmo de Dijkstra se rá aplicado. Este

constitui o primeiro passo do algoritmo.

Durante a aplicação do algoritmo de Dijkstra, são analisados os sucessores do vértice

que, em cada momento, é considerado em c ada iteração.

Seja s o vértice corrente. Os sucessores de s são de�nidos de acordo com os vértices que
são seus vizinhos mais próximos e m direção de qualquer um dos p ontos cardeais (norte,

sul, este e o este). Alternativame nte, p o dem ser considerados tamb ém os vértices que estão

nas di re çõ es dos p ontos colaterais (noro este, nordeste, sudeste e sudo e ste). Portanto, cada

vértice p o derá ter até 4 ou 8 sucessores, a dep ender se tamb ém são consi de rados ou não

os p ontos colaterais, atendendo se os mesmos corresp ondem a p ontos navegáveis ou não.
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Figura 3.18: Ilustração de uma área de navegação, com obstáculos prede�nidos.

Figura 3.19: Vértices suc essores de s, de acordo se são seus vizinhos mais próximos em
direção aos p ontos cardeais e colaterais.

A Figura 3.19 ilustra esta situação.

Durante ai nda o algoritmo de Dijkstra, é tamb ém veri�cado se o p erc urso entre dois

vértices a dj acentes p o de ser real izado, isto p orque, ap esar dos mesmos p o derem ser na-

vegáveis, o p ercurso entre eles p o derá inte rsetar um p olígono de�nido como não navegável.
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Na verdade, a primei ra fase do méto do aqui prop osto não é mais do que uma adap-

tação do algoritmo de Dijkstra. De seguida, descrevemos a primeira fase do méto do, em

pseudo-có digo.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fase 1 (adaptação do algoritmo de Dijkstra):

Parâmetros de entrada:

d(P,Q): função que determina a distância entre dois pontos P(x0,y0) e Q(x1,y1)

X: lista dos vértices navegáveis da rede

s: vértice inicial

t: vértice �nal

Inicialização:

p = s: vértice corrente

l(p) = 0

l(q) = +inf, para todo o q em X deferente de p

L = {p}: lista dos vértices já analisados

Procedimento principal:

enquanto p diferente de t:

para todo o q sucessor de p não em L:

se o percurso entre p e q intersetar algum polígono:

ignorar q e passar ao próximo

caso contrário:

l(q) = min {l(q), l(p) + d(p,q)}

seja r tal que l(r) = min {l(q) : q vértice de X não em L}

p = r

colocar p em L, isto é, L U {p}

Saída:

U: lista ordenada dos vértices que constituem o caminho mais curto entre s e t

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A Fi gura 3.20 ilustra a solução ótima obtida no �nal da primeira fase do méto do

prop osto, aplicada à rede da Figura 3.19, com a op ção de incluir amb os os p ontos cardeai s

e os colaterais para o cálculo dos vizinhos de cada vértice .
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Figura 3.20: Rota ótima obtida no �nal da primei ra fase do méto do prop osto usa ndo
amb os os p ontos cardeais e os colaterais.

Atendendo às di stânc ias reais consideradas, a derrota ótima obtida tem uma distância

total de aproxi madamente 341 milhas.

Para efeitos de c omparação, a primeira fase do méto do foi tamb ém aplicada à mesma

rede, com a op ção de inc luir ap enas os p ontos cardeai s para o cálculo dos vizinhos dos

vértices, esp erando-se que a mesma não seja tão b oa como a solução anterior em termos

de distância total.

A Figura 3.21, ilustra a solução ótima obtida para esta segunda alternativa, onde a

distância total obtida foi de 423 milhas.

Ap ós a determinação do caminho mais curto entre o p onto de parti da e o p onto de

chegada, inicia-se uma segunda fase do méto do.

Esta fase subsequente tem p or base a ideia sub jac ente ao méto do do p olígono convexo,

com o ob jetivo primordial de melhorar a solução obtida na primeira fase. Sobre esta

segunda fase, foram elab oradas três variantes alternativas.

As Figuras 3.22) - 3.24 ilustram a primeira variante da segunda fase do méto do pro-

p osto. Sejam A, B e C três vértices consecutivos que fazem parte do caminho obtido na

primeira fase .

Se A, B e C forem colineares, o B e o C avançam um vértice (Figura 3.22).

Caso contrário, averigua-se se o p ercurso AC interseta algum p olígono. Se o p ercurso

for livre, o mesmo é considerado em detrimento do p ercurso ABC. Isto é realizado fazendo

B = C e avançando C para o próximo vértice.
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Figura 3.21: Rota ótima obtida no �nal da primeira fase do m éto do prop osto usando
ap enas os p ontos cardeais.

A B C

A B=C C

Figura 3.22: Segunda fase do méto do prop osto: A, B e C colineares.

Pela desigualdade triangular, esta atualização garante que o caminho resultante tem

distância total inferior à do caminho anterior (Figura 3.23).

Se o p ercurso AC não for livre de obstáculos (Figura 3.2 4), to dos os três vértices

avançam para o s seus suc essores, isto é, A = B, B = C e C avança para o próximo vértice

do caminho.

Quando implementado computacionalmente, o c aminho obtido no �nal da segunda

fase conterá exatamente o mesmo número de vértices que o caminho original. De seguida,

apresenta-se a pri meira variante da segunda fase do méto do em pseudo-có digo.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fase 2 (variante 1 - rubber band):

Parâmetros de entrada:

d(P,Q): função que determina a distância entre dois pontos P(x0,y0) e Q(x1,y1)

U: lista ordenada dos vértices que constituem o caminho obtido na primeira fase
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A

B

C

A

B

C

Figura 3.23: Segunda fase do méto do prop osto: A, B e C não c olineares, com AC livre
de obstáculos.

A

A

B

C

Figura 3. 24: Segunda fase do méto do prop osto: A, B e C não colineares, com o segmento
entre A e o novo B a intersetar obstáculos.

N: número de vértices em U

Inicialização:

i=1, j=2, k=3: índices dos três primeiros vértices da lista U

A = U(i),

B = U(j): os dois primeiros vértices da lista U

pending=False: se existe alguma operação ainda pendente para ser realizada

Procedimento principal:

repetir:

se k igual a N:

se pending for True:

ligar (A, B, i, j, U)
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STOP

C = U(k)

se A, B e C são não colineares:

se AC não intersetar nenhum polígono:

pending = True

caso contrário:

ligar (A, B, i, j, U)

pending = False

i = j

A = B

j = k

k = k + 1

B = C

Saída:

U: lista atualizada dos vértices que constituem o caminho obtido na segunda fase

Função ligar (A, B, i, j, U):

� '

permite ligar A a B, reajustando as posições dos vértices entre A e B;

A lista U é atualizada

� '

n = j-1

dx = (B(0) - A(0))/n

dy = (B(1) - A(1))/n

para k = 1 até n-1:

Q: ponto de coordenadas (A(0) +k*dx, A(1) +k*dy)

U(i+k) = Q

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Relativamente à segunda variante da segunda fase do méto do prop osto, grande parte

do pro cedime nto é semelhante ao da primeira variante, exceto na atualização do caminho

quando o p ercurso AC não é livre de obstáculos.

Neste caso, quando os vértic es B e C avançam para os seus sucessores, o vértice A é

rede�nido num p onto i ntermédio entre A e o novo B, em vez de avançar para o antigo B,

como se ilustra na Figura 3.25. A divisão do segmento entre A e o novo B em segmentos

mais p equenos p ermite encontrar caminhos com um maior grau tangenci al aos obstáculos,

p otenciando caminhos �nais mais curtos.
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A
A

B

C

Figura 3.25: Segunda variante da segunda fase do méto do prop osto: quando o segmento
entre A e o novo C interseta obstáculos.

De seguida, aprese nta-se o algoritmo da segunda variante da segunda fase do méto do

prop osto e m pseudo-có digo.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fase 2 (variante 2):

Parâmetros de entrada:

d(P,Q): função que determina a distância entre dois pontos P(x0,y0) e Q(x1,y1)

U: lista ordenada dos vértices que constituem o caminho obtido na primeira fase

N: número de vértices em U

Inicialização:

i=1, j=2, k=3: índices dos três primeiros vértices da lista U

A = U(i),

B = U(j): os dois primeiros vértices da lista U

pending=False: se existe alguma operação ainda pendente para ser realizada

Procedimento principal:

repetir:

se k igual a N:

se pending for True:

ligar (A, B, i, j, U)

STOP

C = U(k)

se A, B e C são não colineares:

se AC não intersetar nenhum polígono:

pending = True

caso contrário:

ligar (A, B, i, j, U)
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pending = False

repetir:

i = i+1

A = U(i)

se i igual a j ou AC não interstar nenhum polígono:

sair do ciclo anterior

se i < j:

ligar (A, C, i, k, U)

j = k

k = k + 1

B = C

Saída:

U: lista atualizada dos vértices que constituem o caminho obtido na segunda fase

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A terceira variante da segunda fase do méto do prop osto não é mais do que a comp o-

sição das duas primeiras variantes, uma ap ó s a outra , considerando-se o caminho obtido

p ela segunda va ri ante como p onto de partida para a aplicação da primeira variante.

Na Figura 3.26 p o demos visualizar as melhorias suc essivas de ca da variante da segunda

fase do méto do prop osto.

A linha vermelha corresp onde ao caminho obtido p ela primeira vari ante com uma

distância total de 324 milhas naúticas.

A linha verde, ap esar de muito té nue e obscurecida p or outras linhas, corresp onde ao

caminho obtido p ela segunda variante, com uma distância total de 319.4 0 milhas naúticas.

Esta vari ante corresp onde àquel a onde a melhoria foi a mais acentuada relativamente ao

caminho usado como p onto de partida.

Finalmente, a linha amarela resulta da aplicação da terceira variante, corresp ondendo

ao caminho com a distância mais curta obtida, ou seja, de 319.36 milhas naúticas, ap esar

de ser uma diferença margi na l comparativamente ao da segunda variante.

3.6 Dados AIS

A área primeiram ente selecionada para o desenvolvimento do pro jeto foi a entrada do

p orto de Lisb oa e o Esquema de Se paraç ão de Tráfego do Cab o da Ro ca. Esta área tem

uma grande densidade de tráfe go p ois to da a navegação entre o norte da Europa e o Mar

Mediterrâneo ou a costa Africana passam p ela costa p ortuguesa. O p orto de Lisb oa é
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Figura 3.26: Comparação entre os vários caminhos obtidos p elas três variantes da segunda
fase do méto do prop osto, assim como o caminho obtido na primeira fase.

um p orto com algum movimento condici ona do devido à grande quantidade de baixios,

prop orcionando um conjunto de obstáculos naturais que o algoritmo teria de contornar.

Além disso, foi um p orto amplamente estudado durante a minha formação/trabalho

inicial, p elo que já existia algum conhecimento prévio sobre a navegação e os p erigos desta

área.

No entanto, não foi p ossí vel obter dados de navegação com os quais se pudesse tirar

alguma conclusão sobre a viabilidade deste estudo. Contactou-se a EMSA ( European

Maritime Safety Agency ), a DGRM ( Direção Geral dos Recursos Marítimos ) e o VTS

( Vessel Tra�c Services ) sem sucesso; a Spire Maritime e a Marine Tra�c (Bases de

dados AIS privados) tamb ém sem sucesso de forma gratuita.

Considerou-se o uso de dados obtidos nas próprias companhias de navegação, através

dos diários de b ordo onde se registam as p osiçõ es e m intervalos mínimos de quatro ho-

ras. Contactou-se a Empresa de Navegação Madeirense , a Transinsular , a Mutualista , a

Portline e a Escola Naval 6 to das se m sucesso.

Por �m optou-se p or pro curar na base de dados ab e rta da Go ogle 7 um conjunto de

dados com os quais pudéssemos trabalhar. Não tendo sido encontrados nenhum conjunto

6 A tese [12] foi elab orada com recurso a dados de corvetas.
7 https://datasetsearch. research.go ogle.com/
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de dados que p ertencessem à costa p ortuguesa, selecionou-se a área de scrita nos capítulos

anteriores do No ro este de França.

Primeiramente, pro cedeu-se à seleção dos dados e p osteriormente ao tratamento dos

mesmos.

Seleção:

O conjunto de dados escolhido (que contivesse a área em estudo) já estava separado

em 4 �cheiros agrupando os dif erentes dados p elo tip o de mensage m obtido p elo AIS.

O formato destas mensage ns é esp eci�cado p ela ITU ( International Telecomunicat ions

Union ). Existem 27 tip os de mensagens de AIS [41], no entanto, na Tab ela 3.2, ap enas

listaremos as que constam no conjunto de dados disp oníve l.

Tab ela 3.2: Tip os de mensagens AI S presentes nos dados recolhidos.

Có digo Signi�cado Ficheiro

ITU 1 mensagens automáticas em intervalos nari _ dinamic
de acordo com a sua velo cidade (Classe A)

ITU 2 mensagens em intervalos designados p ela nari _ dinamic
autoridade comp etente (Classe A)

ITU 3 mensagens em resp osta p or um p edido nari _ dinamic
esp eci�co da entidade comp ete nte (Classe A)

ITU 5 mensagens de navios estáticos (Classe A) nari _ ais _ static
ITU 9 mensagens de so corro nari _ dinamic _ sar
ITU 18 mensagens automáticas em intervalos nari _ dinamic

de acordo com a sua velo cidade (Classe B)
ITU 19 mensagens em intervalos designados p el a nari _ dinamic e nari _ ais _ static

autoridade comp etente(Classe B)
ITU 21 mensagens a judas à navegação nari _ dinamic _ aton
ITU 24 mensagens de navios estáticos (Classe B) nari _ ais _ static

Os tip os de mensagens com relevância para o presente estudo são os do tip o ITU 1,

ITU 2 e ITU 3; sendo então seleci onado o �cheiro nari _ dinamic com os parâmetros des-
critos na Tab ela 3.3.

Cada linha de dados contém nove atributos, descritos na Tab ela 3.4.

Pro cedeu-se então à �ltração destes dados seguindo os passos:

Passo 1: (rateofturn)

A coluna rateofturn foi eliminada p or se considerar a informação ne la contida de baixa

relevância e redundante para o estudo atual.
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Tab ela 3.3: Parâmetros selec ionados (Fonte: AIS _ Data ).

Parâmetro Detal he

Ob jeto: AI S Dynamic Data (version 2)
Nome: nari _ dynamic:csv
Fonte: Naval Academy, France (ecole-navale.fr)
Ve rsã o: v2 (31/05/2017)
SRID: WGS84

Cob ertura: Longitude entre � 10:00 e 0:00 e Latitude entre 45:00 e 51:00
Vol um e: 18 648 556 mensagens
Perío do: 6 meses (01/10/2015 00:00:00 UTC a 31/03/2016 23 :59:59 UTC)
Licença: CC-BY-NC-SA-4.0

Tab ela 3.4: Atributos dos dados (Fonte: AIS _ Data )

Atributo Descrição

MMSI: identi�cador do navio
status: estado da navegação
rateofturn: guinada
sp eed: velo cidade
course: rumo
heading: proa
lon: longitude
lat: latitude
t: temp o em UNIX ep o chs

Passo 2: (lat e lon)

A área em estudo está compreendida entre:

48� 00; 00 N � ’ � 49� 20; 00 N ; 004� 20; 00 W � � � 006� 10; 00 W

pro cedendo-se então à seleção dos dados contidos nesta área.

Passo 3: (MMSI)

Seguidamente selecionou-se os dados removendo MMSI ( Maritime Mobile Service Iden-

tity ) anómalos.

O MMSI deve ser um número de 9 dígitos entre 201.000.000 e 775. 999.999 em que

os 3 primeiros números representam o có digo do país. Contudo, p or ve zes, o MMSI

não satisfaz as esp eci�caçõ es exigidas p ela ITU ou IMO; seja p or falhas do emissor, p or

erros do op erador ao inserir a informação ou p orque a autoridade regi onal não adere

completamente à regulamentação. Nestes casos, existe um legado de 6 dígitos regionais e
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deve-se adicionar 3 zeros antes do número) [41].

Pro cedeu-se então à eliminação de to dos os dados asso ciados a um MMSI < 100:000:000
e MMSI > 775:999:999.

Passo 4: (status)

Por �m, pro cedeu-se ao estudo da c oluna status. O estado da navegação é um có digo

numérico de�nido p ela ITU, que tem como ob jetivo fornecer a informação resp etiva. A

Tab ela 3.5 descreve esta variável [18].

Tab ela 3.5: Estados de navegaç ão [18].

Có digo Estado

0 navegação a motor
1 ancorado
2 desgovernado
3 manobra restrita
4 manobra condicionada p elo calado
5 atracado a b óias
6 encalhado
7 em faina de p esca
8 à vela

9 e 10 reservado para cargas p erigosas, substâncias no civas, p oluentes marinhos
11 e 12 a reb o que

14 SART, EPIRB

Para efeitos deste estudo, ap enas se considerou os navios em navegação usando o mo-

tor ( 0), pro cedendo-se à eliminação dos dados asso ciados aos outros estados de navegação

e, p osteriormente, à eliminação desta c oluna (ap ós a sele ção, a vari ável torna ap enas um

único valor).

Tratamento:

Na fase seguinte, os dados foram trabalhados de forma a conseguirmos obter informa-

çõ es relativas ao p ercurso executado p elos navios selecionados resultantes da fase anterior.

Primeiramente, agrup ou-se os dados p or navio. Cada navio tem um MMSI único.

Seguidamente, os dados de cada navio foram agrupados p or viagem. O te mp o em

Unixtimea 8 foi convertido em UTC 9 . Como uma viagem dentro da área considerada não

ultrapassaria as 24 horas de navegação, os p ontos foram agrupados considerando este

intervalo de temp o, isto é, se entre dois p o ntos tivessem passados mais de 24 horas, os

8 Quantidade de segundos que passaram desde 00:00:00 de 1 de Janeiro de 1970.
9 Coordinated Universal Time.
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Figura 3.27: Dados de AIS referente s ao navio Patrick .

p ontos p ertenceriam a viagens diferente s. Assim, torna-se mais fácil visualizar as viagens

resp etivas.

Tenhamos como exemplo a Figura 3.27, co rre sp ondente às viagens do navio Patrick ,

de carga geral. Cada conjunto de p osiçõ es da mesma cor corresp onde a uma viagem feita

p or este navio.

67



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

68



4 Exp eriências computacionais

Como já foi referido anteriormente, a viagem na z ona selecionada p o de ser feita usando

diferentes corredores do esquema de separação de tráfego, sendo que a escolha dep ende do

tip o de navio, do tip o de c arga que o navio transp orta (p erigosa ou não) e dos p ortos de

partida e/ou destino. Assim, as exp eriências computacionais aqui apresentadas consistem

na comparação de resultados caso a c aso, isto é, corredor a corredor, com vista à validação

do méto do prop osto neste trabalho. Para que fosse p ossível realizar estas e xp eriências, foi

desenvolvido uma p equena aplic ação usando a linguagem de programação Python, ve rsão

3.12, e stando o script co mpleto em anexo. Em to das as derrotas obtidas p ela aplicação

os p ontos colaterias foram conside rado s aquando da determinaç ão de no dos vizinhos.

4.1 Esquema de separação de tráfego exterior sul

Para começ ar, conside re mos as viagens realizadas p or 5 navios dife re ntes, obtidas a partir

dos dados AIS, ao longo do corredor externo no sentido sul, i lustra da s na Figura 4.1. Não

existem dados su�ci entes para aferir sobre os p ontos de partida e chegada das resp etivas

viagens, mas é p ossível sab er qual o tip o de navio de ac ordo com o resp etivo MMSI.

Assim, dois deles são navios químicos p etroleiros, de transp orte de carga p erigosa, e os

outros três navios de carga ge ral , que p o dem transp ortar ou não carga p e rigosa.

Usando a aplicação, uma viagem semelhante seria, p or exemplo, a ilustrada na Figura

4.2, onde estão representadas as derrotas obtidas durante as duas fases do méto do pro-

p osto: a azul, a derrota obtida na primeira fase ap ós a aplicação do algoritmo Dijkstra e,

a amarelo, a derrota �nal melhorada com a segunda fase, variante 3. Ap esar de terem sido

tamb ém determinadas as putras duas derrotas com as variantes 1 e 2 da segunda fase, as

mesmas não são b em visíveis na �gura. As distâncias das de rrotas visíveis corresp onden-

tes foram de, resp e tivamente, 104 e 98 milhas náuticas, observando-se uma melhoria de

6% da derrota �nal quando comparada com a da primeira fase.

69



Tese Otimização de derrotas Inês Reis

Figura 4.1: Esquema de separação de tráfego exterior sul: Dados de AIS refere ntes a
viagens de 5 navios diferentes.

Figura 4.2: Esquem a de separação de tráfego sul: Derrotas obtidas p elo méto do prop osto.
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4.2 Esquema de separação de tráfego exterior sul, com

entrada no p orto

Consideremos, agora, as viagens de 3 navios diferentes, obtidas a partir dos dados AIS, ao

longo do corredor externo no sentido sul com entrada num p orto nas proximidades de Brest

ilustradas na Figura 4.3. De igual mo do, os dados são omissos quanto às lo calizaçõ es dos

p ontos de partida e de chegada, ap esar do p onto de chegada acontecer numa vizinhança

de Brest. Um dos navios p ertenc e à frota militar alemã, não se sab endo concretamente o

ob jetivo da sua viagem , o outro é de carga geral, susp eitando-se transp ortar carga p erigosa

atendendo ao co rre do r usado p elo navio, e o terceiro é um navio químico p etroleiro, de

transp orte de carga p erigosa.

Figura 4.3: Esque ma de separação de tráfego exterior sul, com entrada no p orto : Dados
de AIS referentes a viagens de 3 navios dif erentes.

Para fazermos um elo de comparação com os dados de AIS usando a aplicação, p o de-

mos considerar uma viagem semelhante à da ilustrada na Figura 4.4, onde são b em visíveis,

a azul, a derrota obtida na primei ra fase do méto do prop osto e, a amarelo, a derrota �nal

obtida na segunda fase , variante 3. Menos visívei s são as duas derrotas, a vermelho e a

verde, obtidas na segunda fase, variantes 1 e 2, resp etivamente. Os comprimentos das

derrotas mais visí veis são de 140 e 132 milhas náuticas, resp etivamente, havendo uma
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Figura 4.4: Esquema de separação de tráfego exterior sul, com entrada no p orto: Derrotas
obtidas p e lo méto do prop osto.

melhoria de 6% entre a derrota obtida na prim eira fase e a derrota melhorada na segunda
fase, variante 3.

4.3 Esquema de separação de tráfego exterior norte

Tenhamos agora, c omo exemplo, 9 viagens de 8 navios diferentes, obtidas a partir dos da-

dos AIS, ao l ong o do corredor externo no sentido norte, como se ilustra na Figura 4.5. As

lo calizaçõ es dos p ontos de partida e de chegada não são conheci da s. Três dos navios são

quimicos p e trol eiros, de transp orte de carga p erigosa, quatro são navio s de carga geral,

que p o dem transp ortar ou não carga p erigosa, e dois são navi os de c arga contentorizada,

tamb ém p o dendo transp ortar ou não carga p erigosa.

Uma viagem semelhante seria, p or exemplo, a da representada na Figura 4.6, obtida

p or aplicação do méto do prop osto. As derrotas apresentadas são resultado da aplicaçã o

da primeira fase (linha az ul ) e da segunda fase, variantes 1-3 (linhas vermelha, verde e

amarela, resp etivamente).

O comprimento da derrota obti da na primeira fase é de 118 milhas náuticas, enquanto
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Figura 4.5: Esquema de separação de tráfe go exterior norte: D ados de AIS relativos a 9
viagens de 8 navios diferentes.

Figura 4.6: Esque ma de separaç ao de tráfe go e xterior norte: Derrotas obtidas p elo méto do
prop osto.
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que o da derrota melhorada obtida na segunda fase, variante 3, é de 110 milhas náuticas.

Neste caso houve uma melhoria na ordem dos 7%.

4.4 Esquema de separação de tráfego exterior norte,

com saída do p orto

Para ilustração de viagens ao longo do corredor externo no sentido norte, com saída das

proximidades de Brest, co nsi de remos as viagens de 5 navios diferente s, obtidas a partir

dos dados AIS (ver Figura 4.7). Analogamente aos casos anteriores, os dados disp oníveis

não contêm informação su�ciente sobre as lo calizaç õ es dos p ontos de partida e de chegada,

ap esar da saída acontecer nas proximi da de s de Brest. Um dos navios é de carga geral, um

é de carga contentorizada, sendo muito provável transp ortar carga p erigosa atendendo ao

corredor de tráfego p or onde navega, e outros três são químicos p etroleiros, de transp orte

de carga p erigosa.

Figura 4.7: Esquema de separação de tráfego exterior norte, com saída do p orto: Dados
de AIS relativos a viagens de 5 navios dife re ntes.

Usando a aplicação, p o deremos de�nir uma viagem semelhante, p or exemplo, à da

representada na Figura 4.8. As derrotas apresentadas foram obtidas utilizando o méto do
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prop osto: a azul, p or aplicação da primeira fase e, a vermelho , a verde e a amarelo,

p or aplicaçã o da segunda fase, vari antes 1-3, resp etivamente. As distâncias das derrotas

primeira e última são de 164 e 153 milhas náuticas, resp etivamente, obtendo-se uma me -

lhoria, entre as duas, de aproximadamente 7%.

Figura 4.8: Esquema de separação de tráf ego exterior norte, com saída do p orto: Derrotas
obtidas p elo méto do prop osto.

4.5 Esquema de separação de tráfego interior

Como já foi referido no capítulo anterior, o esquema de separação de tráfego interior é

usado em amb os os sentidos. Os navios que p o dem navegar ao longo deste corredor são

navios que transp ortam carga não p erigosa, navegando entre o Cab o Finisterre e o Cab o

de La Hague, e navios de cruzeiro.

A Fi gura 4.9 ilustra uma sobrep osição de 70 viagens realizadas p or 16 navios diferentes

que utilizam o corredor interno, sem entrar ne m sair das proximidades de Brest. Destes,

oito são de cruzeiro, cinco são de carga geral, um de carga contentorizada, um de c arga

extremamente p esada e um veleiro navio-escola. Em nenhum destes casos são conhecidas

as lo calizaçõ es exatas de partida e de chegada.

A Figura 4.10 mostra uma sobrep osição de quinze viag ens realizadas p or 11 navios
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Figura 4.9: Esquema de separação de tráfego interior: Sobrep osição da dados AIS relativos
a 70 viagens de 16 navios diferentes.

Figura 4.10: Esquema separação de tráfego interior, com entrada ou saída do p orto:
Sobrep osição de dados AIS relativos a 15 viage ns de 11 navios diferentes.
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diferentes, havendo entradas e saídas das proximidades de Brest. Destes, um navio é um

p etroleiro, muito provávelmente vazio, oito são de carga g eral, um de carga extremamente

p esada e um veleiro navio-escola .

Usando uma ab ordagem análoga às dos outros e sque mas de separação de tráfego,

foram obtidas derrotas para amb os estes dois c asos, utili zando o méto do prop osto. As

Figuras 4.11 e 4.12 i lustram os resultados obtidos, corresp ondentemente.

Figura 4.11: Esquema de separação de tráfego interior, de norte para sul: Derrotas obtidas
p elo méto do prop osto.

No prime iro caso, a distânci a total da derrota obtida na primeira fase do méto do é 88

milhas náuticas, enquanto que a da derrota melhorada, obtida na segunda fase, variante

3 é de 83 milhas náuticas, obtendo-se um a melhoria de aproximadame nte 6%.
Já no segundo caso, a distância da derrota obtida na primeira fase é de 110 milhas

náuticas, sendo a da derrota melhorada de 103 milhas náuticas, com uma melhoria de

aproximadamente 6%.
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Figura 4.12: Esquema de separação de tráfego interior, com estrada no p orto: Derrotas
obtidas p e lo méto do prop osto.

4.6 Resultados

Para uma consulta mais fácil e melhor visualização dos resultados o bti dos ao longo das

exp eriências computacionais, os mesmos foram compilados e sumarizados na tab ela 4.1

seguinte.

Tab ela 4.1: Sumário dos resultados das exp eriências computacionais.

Comprimento da De rrota (milhas)
EST 1 ª Fase 2 ª Fase, variante 3 Melhoria (%)

Exterior-S 104 98 5.8
Exterior-S-p orto 140 132 5.7
Exterior-N 118 110 6.8

Exterior-N-p orto 164 153 6.7
Interior 88 83 5.7

Interior-p orto 110 103 6.4

Em to dos os cenários ab ordados nas exp eriências computacionai s, o méto do prop osto

foi sempre capaz de encontrar uma derrota co rre sp ondente a um cenário real, com base

nos dados AIS, mesmo ap enas aplicando a primeira fase, que serve de p onto de partida

para a obtenção de uma derrota melhorada. A segunda fase, como tivemos op ortunidade

de observar, mostrou capacidade não só de melhorar a derrota obtida na primeira fase,
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em média de 6%, como tamb é m de minimizar o número de mudanças de rumo, aplicando
um pro c edimento baseado no méto do do p olí gono convexo.
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5 Notas �nais e trabalhos futuros

Como já tivemos a op ortunidade de referir inicialmente, o tema deste trabalho está em

rápida expansão e ainda com muitos desa�os p ela frente. Os navios autónomos já são uma

realidade, o que aumenta a urgência em desenvolver algoritmos cada vez mais re�nados,

de forma a melhorar a precisão e e�ciência da viagem sujeita a múltiplos fatores, tanto

endógenos como exógenos.

Neste do cumento, pro cedeu-se a uma simpli�cação ampla da realidade de forma a

diminuir a quantidade e complexidade de variáveis e torná-l o exequível, enquanto nosso

primeiro e studo na área. Ainda há mui to a desenvolver no setor, e muito mais ainda para

aprender e estudar.

Assim, cremos que o ob jetivo inicial mente prop osto foi parcialmente atingido, ate n-

dendo ao quão rami�cado o tema seria , de sde as diferentes fases de navegação, o ti p o de

navegação e as variáveis a considerar, te ndo sido necessário escolher um p equeno ramo

dessa árvore para estudar e desenvolver. Tal como descrito no primeiro capítulo, optou-se

p or nos fo carmos na fase do planeamento da viagem. Escolhida a fase, selecionou-se a

navegação costeira, tendo como ob jetivo primordial a minimização da distância .

Dentro deste contexto, acreditamos que o ob jetivo te nha sido atingido, visto que o

méto do prop osto tem o p otencial de minimi zar não só a distância p e rc orrida e ntre dois

p ontos como tamb ém a quantidade de p ontos de mudança de rumo, aproximando-se,

tanto quanto foi p ossível averiguar empiricamente, das derrotas realizadas p elos navios

na área em estudo.

Tendo em conta o funcionamento dos algoritmos escolhidos, a viagem p o de ser otimi-

zada não ap enas em função da distância mas tamb ém em função do temp o de viagem (se

considerarmos as c ondiçõ es meteorológicas e os seus efeitos na velo cidade); do consumo

de combustível (acre sc entando informaçõ e s de propulsão da máquina do navio); e da se-

gurança (se tive rmos em conta zonas de pirataria).

Numa fase p osterior, reconhecemos que seria nec essário aprimorar o méto do prop o sto

de mo do a acomo dar mudanças de cartas náuticas e cobrir zonas de navegação mais

restritas (navegação p o rtuária e cab otagem), tal co mo descrito na se cção 3.5 com o méto do
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das isolinhas 1 , já p or si, uma adaptação de méto dos semelhantes presentes na literatura.

Ainda neste tip o de navegação, há espaço para melhoramento , como sair da fase do

planeamento e considerar ob jetos tamb ém dinâmicos, e m que o algoritmo tivesse a capa-

cidade de analisar e adaptar, em cada momento, a melhor derrota mediante as alteraçõ es

no meio circundante.

Seria interessante, em trabalhos futuros, testar este algoritmo, com eventuai s adapta-

çõ es, na navegação o ceânica, onde os obstáculos a evitar seriam essencialmente as condi-

çõ es meteo ro lógicas. Outro asp eto que achamos que merecia uma maior atenção no futuro

seria um estudo mais aprofundado de diferentes algori tm os e p ossíveis sinergias entre el es.

Não p o demos deixar de referir alguns asp etos que achamos interessantes sobre o algo-

ritmo A*, descrito na Secção 3.3, enquanto me lhoria do algoritmo de Dijkstra, sobre os

méto dos das isop ones e das isó cronas, descritos na sec ção 3.4, e sobre outros méto dos de

outra natureza como a uti lização do conc eito de linhas de camp o de Energia Potencial e

os diagramas de Voronoi.

Por �m, ac reditamos que este estudo aqui aprese ntado tem a inovaç ão, criatividade e

qualidade para ser divulgado na comunidade cientí�ca, enquanto junção de duas ab orda-

gens que, ao trabalharem em conjunto, com pl ementam-se, minimizando os p ontos fracos

de cada uma isoladamente, junção essa não encontrada em outra literatura estudada.

1 Méto do p ensado p or mim, baseado em méto dos semelhantes pres entes na literatura. Neste méto do
as linhas de igual comprimento são de�nidas usando o conceito de p ontos de não retorno.
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