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Osszefoglalo

A dolgozat célja egy olyan szimuléacids keretrendszer elkészitése, mely lehetévé teszi
vitorlas hajok viselkedésének vizsgéalatdt megadott koriilmények kozott, kiilonbozo
célfiiggvények mellett. A vitorldzdsban nagyon sok gyakorlat megfigyeléseken,
tapasztalatokon alapul, a rendszer segitségével ezeket szeretném tobbek kdzott alatamasztani
vagy javitani. Az igy futtatott szimulaciok valaszt adnak példaul olyan komplex kérdésekre,

mint amiket egy hajo utvonalvélasztasa vet fel.

Egy hajo navigacidja soran nem elég a tavolsagot és foldrajzi adottsagokat figyelembe
venni, a sz¢l eldrejelzés, idéjards, aramlatok, mas hajok és tereptargyak is mind fontos
tényezOk, nem is beszélve az egyes mandverek koltségeirdl. Ha ehhez még hozzatessziik az
alternativ meghajtasi moddal rendelkezd hajok szempontjait is, kifejezetten komplex problémat

kapunk.

Célom, hogy létrehozzak egy keretrendszert ami lehetévé teszi a fentebb emlitett
hatasok figyelembevételével valo vizsgalatat a megadott stratégidknak, viselkedéseknek. A
rendszer lehetdvé teszi, hogy egyedi viselkedést definidljunk a vizsgélati alany hajoknak, illetve
figyeljiik ennek eredményességét. Végiil a szimulacié és valamilyen optimalizalasi modszer

segitségével megtalalhatjuk az adott helyzetre a j6 valaszokat.

A téma aktualitisat egyrészt a kedvtelési célu vitorlds hajozas népszeriiségének
novekedése, masrészt a kereskedelmi hajokon megjelend kisegité sarkanyvitorlak adjak. Egy
ilyen kisegitd vitorla par szazalékos lizemanyag megtakaritdst nyajt, ami a globalis
teherszallitas piacan hatalmas megtakaritasnak szamit.

A rendszer segitségével szamos hasznos kovetkeztetést vonhatunk le a vizsgalt

kérdésekben és varhatdan késébb akar hasonl6 problémakorre is alkalmazhato lesz a modszer,

példaul a 1égi kozlekedés vizsgalatara.



Abstract

The goal of this work is to create a simulation framework to be used in simulating a
sailboat’s behavior with given parameters and goals. In sailing many practices are based on
observations or previous experiences, with the use of the system I hope to back these up, or
improve them. These simulations can give us answers for complex problems, like finding the

best course for a sailboat.

When calculating a route for a sailboat, one must consider the distance, geography,
wind, currents, other ships and obstacles, not mentioning the total costs of maneuvers. When

this is done for hybrid propulsion ships the problem becomes increasingly hard.

My goal is to create a framework for observing behaviors and strategies subjected to the
aforementioned effects. The system should let us define and observe a unique behavior to the
subject boat used in the simulation. With the simulation and a chosen optimization technique

we can find the proper answers for the given situations.

The actuality of the subject comes from the emerging popularity of recreational sailing
and the appearance of auxiliary kite sails on large commercial vessels. These kite sails provide

a few percentage of fuel saving, which on the scale of global freight traffic has a huge impact.

I hope to make many useful observations in the examined questions by using the system.

I also like to think that the method could be used in other domains, like air traffic.



1. Bevezetés

1.1 A dolgozat célja

Dolgozatom célja egy olyan szimulacids eszkdz elkészitése, amellyel szimulalni lehet
egy vitorlas hajo kornyezetét és viselkedését, igy vizsgalva kiilonbozo stratégiakat és hatasokat.
Az eszkdz segitségével Osszehasonlithatova vallnak a kiilonb6zd, eddig empirikus alapt

stratégiadk ¢s legjobb gyakorlatok a hajozas kiilonboz6 problémai terén.

Olyan komplex problémak megoldasahoz igyekszem eszkdzoket nyljtani, mint egy
hajo optimalis utvonalvalasztasa, versenystratégiak meghatarozéasa, vagy hajo-hajo interakciok

vizsgalata.

A program segitségével konkrét algoritmusokat és stratégiakat vizsgalhatok meg egy
elére definialt cél fiiggvényében, értékelve és finomitva dket. Reményeim szerint az igy el6allo
stratégidk, kés6bb valos kortilmények kozott is felhaszndlasra kertilhetnek. Példaul egy adott
hajo paramétereire optimalizalt utkeresd algoritmus késobb felhasznalhatd lehet egy navigacios

szoftverben.

Az eszkoz f6 funkcidja tehat egy vitorlas hajo kornyezetének és ra hatd fizikai
hatadsoknak a szimuldlasa, gy hogy a hajo viselkedését egy a felhasznalo altal definidlt stratégia
irja le. A masodlagos funkcio pedig az el6zdek fliggvényében ennek a stratégianak a vizsgalata

¢és finomitasa.

1.2 A téma aktualitasa

A téma aktualitdsat egyrészt az egyedisége adja, tobb hasonld szimulacios szoftver
létezik mas problémakordkben, de a vitorlazdshoz még nem taldlni ilyet. Példaul a kozuti
forgalom szimulalasara tobb eszkoz is a rendelkezésiinkre all, mind dobozos termék forméjaban
(példaul a TransModeler [1]), mind pedig open-source projektént (példaul SUMO — Simulation
of Urban MObility [2]).

A vitorlas hajozas terén azonban olyan eszkdz amelynek az elsddleges célja a korabban
megfogalmazott vizsgalat és finomitas még nem létezik. A legtdbb vitorlds szimulator jelenleg
leginkabb szorakoztatd (Sail Simulator [3], SailX [4]), vagy oktatasi célu (a NauticEd [5]), mint

a fizikai interfésszel is rendelkezo VS1 [6].



A probléma aktualitisa mellett szl tovabba a vitorldzas mint sport népszeriiségének
novekedése is, a harom évente megrendezésre kertiild, legnevesebb foldkeriild vitorlds verseny
(a Volvo Ocean Race) televizios kozvetitettsége példaul a 2011-12-es évadban az el6z6hoz
képest 42%-al nétt [7]. Emellett a hazai példakrol sem szabad elfeledkezniink, Eurdpa
legnagyobb tokertiild versenye, az évente megrendezésre keriild Kékszalag is évrdl évre egyre
tobb versenyzdt vonz, a haszndlt technikék latvanyos fejlddése mellett. A 2014 és 2015-6s

crer

katamaréan is részt vett.

A sport népszerliségén kiviil még egy tovabbi fontos uj forméja is terjed a vitorlazasnak,
a kereskedelmi hajozasban megjelend kisegitd sarkanyvitorlak. Egy ilyen vitorlaval, egy ut
alkalmaval akar 10-35% ilizemanyag megtakarithato (a gyartd SkySails [8] szerint), de mar csak
par szazalékos megtakaritas esetén is, globalis skdlan nézve oridsi pénziigyi hatasa lehet egy

ilyen technologianak.



2 2. A probléma bemutatasa

2.1 Szakteriileti alapfogalmak

A magyar nyelvben nagyon sok idegen eredetli sz6 van a vitorlazds fogalmainak
leirasara. Sok esetben ezeknek nincs magyar megfeleldjiik, vagy nagyon nehézkesek. A legtobb
vitorlas szakszé német, holland, esetleg angol eredetli. Dolgozatomnak nem célja a vitorlazas
ismertetése, am az egyes alapfogalmak ismerete elengedhetetlen az elkésziilt program

funkcidinak megértéséhez.

Azok az olvasok akik rendelkeznek vitorlas alapismeretekkel, ezt a szekcidt nyugodtan
atugorhatjak, a tobbiek szdmara pedig igyekeztem ahol lehet a legérthetébb, magyar nevét

hasznalni az egyes fogalmaknak.

2.1.1 Mértékegységek

A hajoézas vilagaban a mai napig nem széles korben elterjedt az SI mértékegységek
haszndlata, leginkabb torténelmi okok miatt. Az atallast neheziti, hogy a legtobb adatforras
(térképek, meteoroldgia, hajok adatai) gyakran a régi, tradicionalis mértékegységekben van
megadva. Mivel munkdm sordn szdmos ilyen adatforrast felhaszndltam, valamint tobb

képletben is eléfordulnak ilyen mértékegységek, ezért alljon itt egy lista a fontosabbakrol.

Fizikai Tradicionalis Jelolés  SI mértékegység Valtéoszam
jellemzo mértékegység

Hajo csomod kts méter / szekundum 1 kts = 0.5144 m/s
sebessége

Hajo lab ft méter 1 ft=0.3048 m
dimenzioi

Szél er6sség  beaufort bft nincs (skala) -

Szél sebesség csomo kts méter / szekundum 1 kts = 0.5144 m/s

Tablazat 1. Haj6zasi mértékegységek



2.1.2 Fogalmak

A kovetkezdkben a legfontosabb fogalmak keriilnek bemutatasra.

Relativ szélirany:

A sz¢l irdnyvektora és a hajo hossztengelye kdzott bezart szogek koziil a kisebbik.
Valodi szél:

A mozdulatlan megfigyel6 altal tapasztalt szél.

Latszolagos szél:

A mozgasban 1évd hajo altal tapasztalt sz¢€l, a valddi széItdl annyiban tér el, hogy a hajo

mozgésabol szarmazd menetsz¢él hozzaadodik.
Fordulas (Tackolas):

A haj6 sz¢l felé torténd csapasvaltasa, azaz a hajo ugy valt irdnyt, hogy a fordulo kozepéig a
sz¢llel egyre hegyesebb szoget zar be (élesedik), majd az atfordulés pillanataban a szél pont
szembdl (0°-on) fi;j

Perdiilés (Halzolas):

A haj6 sz¢l1tdl elfele torténd csapasvaltasa, azaz a hajo ugy valt irdnyt, hogy a miivelet kdzepéig
a széllel egyre tompabb szdget zar be, majd a valtas pillanataban a sz¢él pont hatulrdl (180°-rol)
fuj.

2.1.3 Vitorlas hajo és részei

A kovetkezokben a legfontosabb hajo részek keriilnek ismertetésre, melyekre a dolgozat

hivatkozik.

2.1.3.1 Hajotest

Egy vitorlas hajo egyik legfontosabb tulajdonsaga a hajotest formdja, tipusa és
darabszdma. Ezen paraméterek szamos kombinécidja 1étezik, &m ezek ismertetése nem férne
bele a dolgozat terjedelmébe, igy ettdl eltekintve innentdl kezdve csak az egytestii, sz6 vagy

sikl6 hajotesteket vizsgaljuk.

Uszo hajotest:



A tradiciondlis hajotest, amely a vizbe meritve képez felhajtd erét. Az sz6 hajo
mozgésa kozben keletkezd hullamok komplex interakcidja miatt egy empirikus felsd hatar
adhat6 a hajo altal normal koriilmények kozott elérhetd maximalis sebességre. Ezt az aldbbi

formula irja le, ahol v,,,, @ maximalis sebesség csomdban, L, a vizvonal hossza labban.

Vmax = 1.34%/L,;

Siklo hajotest:

Az 0sz0 hajotest korlatjaink megkertilésére fejlodtek ki a siklo hajotestek, ezt a modern
anyagtudomany, leginkabb a kompozitok megjelenése tette lehetévé. A siklo hajot nem lassitja
a sajat maga altal keltett hullam, hanem egy bizonyos sebesség elérése utan ,,feliil ra”, mint egy

szorfdeszka.

2.1.3.2 Kiegyensulyozas
Ha egy vitorlas hajot nem hossztengelyben ér a sz¢€l, akkor valamelyik oldaliranyba er6t
fog kifejteni, ennek ellenstlyozasara tobb modszer létezik, ezek koziil pérat feliiletesen

ismertetve.

Tobbtestii hajok:

Egy tobbtestli hajot a testek kozotti tavolsagbol adddo erdkar és a testre hatd nehézségi

erd fog kiegyensulyozni.

Ballasztos hajok:

Egy egytestii hajot altaldban valamilyen ballaszt tart egyensulyban, ez lehet a
hajotestben, vagy a hajotesten kiviil. A hajotesten kiviili ballaszt ugyanakkora erdt kisebb
sullyal tud kifejteni a nagyobb erdkar miatt, ezaltal a hajo teljes tomege kisebb maradhat azonos
visszabillenté eré mellet (ugyanakkor a hajotest szerkezetének komplexitasa nd). A legtobb

Bermuda rig-es vitorlas hajo kiils6 ballasztos (vagy mas néven tokesulyos).
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Ballaszt nélkiili hajok:

Ha a fellépd oldaliranyu erék nem jelentdsek, vagy a hajo stabilitasa csak masodlagos
szempont gyakran elhagyhat6 a ballaszt. Ilyenkor vagy csak a hajotest sajat sulya képezi a

visszabillentd erdt, vagy az valamilyen méas modon képzddik, példaul a legénység koordinalt

mozgésaval.

2.1.3.3 Vitorlazat, rudazat, kotélzet

A masik kulcsjellemzdje egy vitorlds hajonak a vitorlazat, rudazat és kotélzet
Osszessége (angolul rig). Ez szabja meg, hogy a hajé milyen vitorldkat tud vinni, milyen szél
iranyokra tud kozlekedni, milyen hatékonysaggal. Vitorldzat tipusbol megszédmlalhatatlan
létezik, mind-mind kiilon altipusokkal, ezek bemutatasa szintén nem témdja a dolgozatnak.
Jelen esetben csak a modern vitorlazasban legelterjedtebb Bermuda rig-et fogjuk vizsgalni, de

késoébb latni fogjuk, hogy a rendszer konnyedén alkalmazhat6é mas tipust vitorlazatokra is.

A Bermuda rig egy rendkiviil sokoldalu vitorlazat, segitségével a szélhez képest akar

15°-fokig is lehet vitorlazni (azaz a hajo és a sz¢l altal bezart szog 15° vagy nagyobb).

Baum

Achterstag | / Arboc

/

Vantni

Abra 1. Bermuda rig rudazat
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Arbéc:
A hajo hossztengelyén elhelyezkedd, fiiggéleges merevitett pézna ami a vitorldk
bekotési pontjait hivatott tartani.

Baum:

Az arboc alsé részéhez elforgathatd modon rogzitett, a hajo hatrafele irdnyuld vizszintes

merevitd rad.
Forstag:

Az arboc els6 merevitje (altalaban drotkotél, opciondlisan tekerhetd aluminium sinnel

bevonva az orrvitorla feltekeréséhez).

Vantni:

Az arboc oldals6 merevitdi, altalaban acélsodrony, allithaté feszességgel.
Achterstag:

Az arboc hatsé merevitdje, opciondlis, gyakran az enyhén arboc mogé helyezett vantink

helyettesitik.
Alapvitorlak:

A Bermuda rig alap vitorlazata két vitorlabol all: egy orrvitorlabol (mérete szerint lehet
fock/jib vagy genoa) és egy fovitorlabdl (nagyvitorla/grész). A hdromszog alaku orrvitorla elsé
¢le gyakran egyuttal az arbdoc elsd merevitdje is (forstdg), a vitorla masik oldala az éllel
szemkozti csucsnal van altalaban két kotéllel rogzitve a hajotesten 1évo csigdkhoz (amik

gyakran sinen mozgathatok).

A fovitorla hajo orra feldli élének alja altalaban fixen rogzitésre keriil a baum és arboc

talalkozasanal, teteje az arboc csticsanal, alsé élének hatsé sarka éllithatd mddon a baum végén.

Alapvitorlak tipusai:

e Orrvitorla
o Fock
o Genoa

* Nagyvitorla

12



Févitorla

Abra 2. Bermuda rig alapvitorlazat

Az alapvitorlazat Onmagaban altaldban a 15°-t6l 90°-ig terjedd tartomdnyban
haszndlatos, itt nyUjtja a legjobb teljesitményt. Az ettdl eltérd relativ széliranyok esetén

valamilyen kiegészité vagy bdszeles vitorlat érdemes hasznalni.

Boszeles vitorlak:

A 90°-nal nagyobb szdgben érkezd sz¢l legjobb kihasznédldsadnak érdekében tigynevezett
boszeles, vagy hatszél vitorlakkal szokas kiegésziteni az alapvitorlazatot. Ezeknek tobb tipusa
létezik, aszerint hogy milyen irany és erejii szélre vannak optimalizalva. Altalaban kénnyt
nylon anyagbdl késziilnek ¢és az alapvitorlazatndl joval nagyobb méretiiek. Kozos

tulajdonsaguk, hogy harom ponton vannak rogzitve, ami koziil az egyik mindig az arboc.
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A szimmetrikus valtozatot spinakkernek nevezik, ez az arbocon tul két kotéllel a hajo

két oldaldhoz van rogzitve, €s egy spinakker baum nevii mozgathat6 tavtartoval stabilizalva a

sz¢l feloli oldalon.

Az aszimmetrikus valtozatot aszimmetrikus spinakkernek, genakkernek vagy

reachernek nevezik, attdl fliggéen hogy milyen iranyu szélre van optimalizalva. A szimmetrikus

valtozattal ellentétben ezt nem tartja el spinakker baum, ehelyett az elsé csucsa a hajo elejére,

vagy egy (akar kitolhato) orrsudarra van rogzitve.

Szimmetrikus
spiankker

Asszimmetrikus
spiankker

Févitorla

Févitorla

Spinakker
baum

Orrsudar

Abra 3. Szimmetrikus és asszimetrikus spinakker

Tipusai:

Szimmetrikus spinakker

Aszimmetrikus spinakker (genakker)

A boszeles vitorlakkal torténé miveletek altalaban a legbonyolultabbak és leglassabbak kozé

tartoznak egy hajon (a méretek és fellépd er6k miatt), ezt az optimalis stratégiak keresésénél

mindenképpen figyelembe kell venni.
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Kiegészito vitorlak:

Az eddig felsoroltakon kiviil léteznek még tobb, specidlis helyzetre kitalalt vitorlak is, ezek
altalaban valamelyik kordbban mar emlitett vitorla specidlis valtozatai. Példaul a Code 0 ami
egy kis szeles atmenet egy genoa és egy asszimetrikus spinakker kozott, vagy a vihar fock ami

egy nagyon kis méretili fock, a viharos idéjarasban val6 kézlekedéshez.

2.1.4 A vitorlazas fizikaja

Ezen jellemzok 6sszessége szabja meg, hogy egy vitorlas hajé az adott viszonyok kozott
hogyan viselkedik. Tovabbi példdinkban a legelterjedtebb kombinaciot, egy egytesti,

tékesulyos, Bermuda riges hajot fogunk vizsgalni.

Polar diagram:

A gyartok egy hajo vagy vitorla viselkedését az adott szélviszonyok kozott egy polar
diagrammon szoktdk megadni. Erre lathatunk példat alabb:

Search [» ]
SALS TECHNOLOGY BUY NORTH TIPS & ADVICE SAIL CARE LOFTS
North Downwind Sail Performance Guide
V-Series Asymmetrics V-Series Symmetrics C- and G-Series Gennakers
0° 0° 0°
AWA AWA AWA
30 kts TWS 30ktsTWS [ ] 30 kts TWS
20 kts TWS ; 20 kts TWS 20 kts TWS
10 kts TWS 10 kts TWS 10 kts TWS
‘ AWA AWA AWA

10 kts TWS 10 kts TWS 10 kts TWS

20 kts TWS 20 kts TWS 20 kts TWS

30 kts TWS 30 kts TWS 30 kts TWS
180° 180° 180°
AWA AWA AWA

AWA = Apparent Wind Angle  TWS = True Wind Speed

NOTES: Values presented in this sail performance guide are approximations intended for relative comparison. They are based on experience and observation and do not represent specific test

data. Variables such as spinnaker sailcloth type and weight will have an affect on apparent wind range and apparent wind angle.

Abra 4. Polar diagram példa (forras: [9])
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Egy ilyen diagrammr6l leolvashatjuk, hogy adott latszélagos széliriny (AWA —
Apparent Wind Angle), valddi szélsebesség (TWS — True Wind Speed) fliiggvényében melyik
tipusu vitorla optimalis, mekkora a hajo 4ltal elérheté maximalis sebesség, vagy mekkora az

optimalis dolés (attdl fiiggden hogy mirdl szol a diagram).

A szimulaci6 szempontjabodl leginkabb az elérheté maximalis sebességet abrazolo polar

diagramm adatai érdekesek szamunkra.

2.2 2.2 Kiemelt problémak

Leggyorsabb utvonal:

A korabban ismertetett fizikai jelenségekbdl és jellemzOkbdl kovetkezik, hogy a
vitorldzasban, a més teriileteken trivialisnak szdmit6 kérdések komoly problémaként meriilnek

fel. Példaul a leggyorsabb tvonal megtalalasa két pont kozott az alabbiaktol fligghet:

* A hajé maximalis sebessége az adott szélirany és szélerdsség fliggvényében (polar
diagramrol leolvashato)

* Azutvonal bizonyos pontjain mért szélerdsség ¢és sz¢lirany valtozasai

* Hullamzas, aramlatok

* Vizmélység, meder viszonyok

Ha csak az els6 szempontot figyeljiikk, akkor is el6fordulhat, hogy egy hajo
teljesitménygorbéjéhez tobb, egyenértékil leggyorsabb ut tartozik.

Erre a problémara nehéz konkrét, numerikus valaszt adni. Ha lenne egy olyan
algoritmusunk ami az Osszes adat ismeretében megmondja melyek az optimalis Utvonalak,

annak a hasznalhat6saga is kérdéses, hisz az §sszes paramétert nagyon ritkan ismerjiik.

Sokkal célravezetdbb lenne egy olyan stratégidval el6allni, ami paraméterek viszonylag
széles skalajan képes, kozel optimalis utvonalkeresést biztositani, igy kiiszobolve ki az
ismeretlen tényezok okozta zavarokat, de felaldozva a mindig optimalis megoldas megtalalasat.
Reményeim szerint a program segitségével talalhatok egy ezeknek a kritériumoknak minél

inkabb megfeleld stratégiat.
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Adott ideji utkeresés:

Masik nem trividlis probléma egy adott idejii Gt megtaldlasa. Erre gyakran sziikség
lehet, példaul ha egy pontra csak egy adott idoben lehet elérni (zsilipek, kikotok), vagy
valamilyen {itemterv szerint akarunk haladni. Ekkor valamilyen masodlagos paraméterre kell
optimalizalni, példaul a megtett Ut ,.kényelmességére” (milyen szogbdl érkeznek a hullamok,

mennyire ddl a hajo, stb.).

Ez a probléma szintén érdekes lehet a kordbban mar emlitett, teherhajokra szant
kiegészitd vitorla esetén is. Az egyik legfontosabb vivmanya a modern 6ceanjard hajozasnak a
kiszamithatosdg, ezen valamelyest ront a kisegitd vitorla (ez az egyik f0 gatja az
elterjedésének), ennek kompenzéaldsdra ha létezne valamilyen stratégia az messzemend

hatasokkal jarna.
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3 3. A szimulacios keretrendszer

3.1 A modell

A szimulaci6 diszkrét-idejli, diszkrét-terti, tobb-agenses modellen alapul [10], melynek
elkészitése soran igyekeztem a lehetd legtobb paramétert konfiguralhatéra késziteni, ezaltal
sz¢lesitve a program felhasznalhatosdganak korét. A tervezés soran az egyik legnagyobb
kihivés a tulzott absztrakcio és a modellezett vildg pontossaga kozotti egyensuly megtalalasa
volt. Ebben elsdsorban a sajat vitorlds tapasztalataimra tdmaszkodtam, a tapasztalatok szerint

dontden befolyasold tényezdket igyekeztem fokozottan figyelembe venni.
3.1.1 Ido

A szimulécio diszkrét id6 alapt, konfiguralhato idélépésekkel, kezdd és végponttal.
Alap beallitasok szerint egy idélépés egy masodperc, hosszu tavu szimulacid esetén ezt azonban
érdemes nagyobbra vélasztani a hosszl futasidé és nagy méretli eredmény fileok elkeriilése

érdekében.

Ertelemszeriien minél kisebb id6lépést valasztunk annal pontosabb lesz a szimulacio, a
legkisebb valaszthatdo 1épéskdz I ms, azonban ekkor mar nem Iényegesen pontosabb a

szimulacid, mint példaul /0 ms vagy 100 ms-nal.

3.1.1 Vilag

A szimulalt vilag véges, 2 dimenzids, négyzetracs altal felosztott. Ez a felosztas
ugyanakkor nem jelenti azt hogy az egyes objektumok (hajok, tereptargyak) cellahoz lennének
kotve. A négyzetracs célja elsdsorban a sz¢él és viz modellezésében segit, egy cellan beliil a
sz€lirany és szélerdsség allandd, ugyanakkor példaul egy vitorlashajo egyszerre tobb cellat is

elfoglalhat, mindegyik hatasat figyelembe véve.

A vildg a szimulacids id6 mulasaval diszkrét allapotok sorozatiban van, minden

kovetkezo allapot az el6z6 allapotokbol és az dgensek cselekvéseibdl szamolhato.

A kezdeti értékek megadhatok cella szinten, igy lehet példaul iddjarasi adatokat
betolteni egy kiilsé forrasbdl (a rendszernek nem célja az idéjards modellezése), de az
egyszeriibb mintdkat tudja generdlni is a rendszer (egyenletes, véletlenszeri vagy gradiens

sz¢él).
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Mértékegységek:

A szimulacioban a tavolsag mértékegysége a SimUnit, azéltal hogy ennek az aranya a
méterhez konfiguralhatd, tetszdleges felbontasu és méretli szimulaciot készithetiink (alapbol /

SimUnit = 0.25 m).

A négyzetracs konnyebb kezelhetdségének érdekében bevezettem a CellUnit egységet

is, azaz egy cella sz¢élességét, egy ilyen egység alap beallitasok szerint 16 SimUnit, azaz 4 méter.

A skalazas szempontjabdl invarians mértékegységek belsd eléfordulasainal, mint a
sz¢élsebesség vagy egy hajo sebessége igyekeztem az Sl-beli mértékegységeket hasznalni.
Ugyanakkor a feliileten inkabb a tradicionalis hajozasi mértékegységeket jelenitettem meg, de

ez terveim szerint késobb konfiguralhato lesz.
Koordinata rendszer:

A vilagban a (0,0) koordinata a bal felsé sarkot jelenti, a négyzetracs egy celldjanak

koordinataja szintén a bal felsd sarkat adja meg, a korabban emlitett Cel/Unit-ban.

0,0 5,0 10,0

0,5

0,10

10 CellUnit = 160 SimUnit =40 m

Abra 5. A vilag koordinata rendszere
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Egy cella az alabbi értékeket tartalmazza:

Koordinatdk (x, y), a vilagon beliili koordinatdi ennek a cellanak (cella egységben
kifejezve)

Szélirany a /0°, 360°] tartomanyon beliil, azt jelenti hogy honnan fuj a sz¢él, ahol a 0°
pont északrol, a 90° keletrdl fujo szelet jelent.

Szélerdsség m/s-ban mérve

Vizmélység m-ben megadva

A celléra hato lokalis hatasok

o Példaul egy vitorlas hajo ,kitakarja” a szelet, ezaltal mogotte gyengébb

erdsséggel és megvaltozott irannyal fog fujni

Idojaras:

Az idGjarasi adatok szarmazhatnak kiils6 forrasbol vagy a mar emlitett forméakbol

amiket generalni tud a rendszer, ezek az aldbbiak:

* Egyenletes sz¢l, minden cellaban azonos iranybdl, azonos sebességgel fu
* QGradiens sz¢l, egy pontban a legerdsebb ¢és az innen mért tdvolsadggal csdkken

* Véletlenszert sz¢l, minden cellaban véletlenszerti erével és irannyal

A generalt szelek a valosagban nagyon ritkdn fordulnak elé ilyen forméban.

Mindazonaltal nagyon jol hasznalhaté eszkozt biztositanak egy-egy stratégia kontrollalt

koriilmények kozotti 6sszehasonlitasahoz.

A megjelenités soran a szél irdnyat a nyilak jelolik, erdsségét a szinek. A HSB (Hue

Saturation Brightness) szinskalanak a Hue értéke 4ll egyenes ardnyban a sz¢él erdsségével, azaz

durva becsléssel minél nagyobb erejii a szél anndl kisebb hullamhosszii (és nagyobb

frekvencidjl) szin tartozik hozza.
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Abra 6. A szimulalt vilag gradiens szél esetén

Abra 7. Egyenletes szél
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Abra 8. Véletlenszerii szél

Szereplok:

A vildgban egy fajta szerepld vagy agens van jelenleg (de tovabbiak hozzdadasanak
lehetéségével), a vitorlas hajok. Egy vitorlas hajoé rendelkezik statikus jellemzdkkel (hosszusag,
polar gorbéi, lehetséges vitorldi, stb.), dinamikusan valtozé allapottal (pozicid, sebesség), a

lehetséges miiveletek listajaval (fordulés, vitorla valtas) és a viselkedését leiro stratégiaval.

e Statikus jellemzdk
o Fizikai jellemzok: hosszusag, szélesség, magassag, tomeg
o Vitorlazat és a hozzatartozo teljesitmény adatok

* Dinamikus jellemzdk

Pozici6 (SimUnit-ban megadva)

Haladasi irany (0°-360°)

Sebesség (m/s)

Eppen hasznalt vitorla

O

O

O

O
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*  Miiveletek

o Lehetséges miiveletek

o Folyamatban 1évé miiveletek
* Stratégia

o Célok

3.1.2 A szimulacio lefolyasa

A szimulacié eredménye a vilag diszkrét idépontokban felvett allapotainak dsszessége.

Egy-egy ilyen id6épontban az allapot kiszamitasa igy torténik:

1. Fizikai szimulacios 1épés:
Az el6z6 allapot alapjan a vilag fizikai allapotdnak szimulalasa, ez magaban foglalja:

* Az iddjarasi adatok frissitését (ha sziikséges)
* Azegyes hajok (4gensek) 1) allapotainak kiszamitasat az el6zd allapot és akciok alapjan

* A vilag 1) allapotanak kiszamitasat a hajok altal okozott hatasok fiiggvényében

2. Logikai szimulacios lépés:

crer

akcidkat.

* P¢ldaul, ha a sz¢€l valtozott, a hajoé donthet ugy hogy kdveti, vagy elfordul.

* Egy akci6 altalaban egy 1épésig tart, példaul ha a hajo elfordul, és a fordulasi sebessége
30° / masodperc, akkor egy fél masodperces 1€péskdzben az akcid egy 15°-os fordulas
lesz.

* Ha az akcionak éllapotot kell atvinnie (példaul a vitorla csere miivelete hol tart) azt a
szimulacios keretrendszer nem kezeli, csak az atadott folyamatban 1év6 akcidkat tarolja,
betartasukrol a stratégianak kell gondoskodnia (ezéltal lehet ,,csald” stratégidkat irni,

bar értelmetlen).
3. Az uj allapot eloall:

Az el6z6 két 1épés végeztével eldall a vilag 1) allapota, ezt eltdroljuk és ha még tart a szimulalt

1d6 visszalépiink az elsd 1épésre, immaron az 0j allapotbdl kiindulva.
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3.2 Technikai részletek

3.2.1 Nyelv

A programot 2.11-es verzidji Scala nyelven fejlesztettem, igy minden JVM6-os

kornyezetben futtathato.

Tobb érv is szolt a Scala mellet amikor azt kerestem milyen nyelven fejlesszem a
programot. Java-bol megvolt a sziikséges tapasztalatom egy ilyen program implementalasadhoz,
de a kordbban irt szimulacids eszkozok fejlesztésékor levont kovetkeztetések alapjan
nehézkesnek bizonyulhat, és konnyen attekinthetetlenné valhat a kod a nyelv sajatossagai miatt,

még jol szervezett struktira esetén is.

A Java-ndl joval tomorebb szintakszissal rendelkezé Scala, a nyelv tervezdi altal
javasolt funkcionalis stilussal egytitt sokkal tisztabb, jol olvashatobb és kiegészithetobb kodot

eredményez jelen esetben.

Emellett ugyanakkor a Scala nem tavolodik el a Java-s vilag jol ismert erdsségeitdl, a
ko6dbol nativan hivhatdk a Java osztalyok és metodusaik, igy az 6koszisztéma szamtalan kiilsé

konyvtaratol sem kell megvalni.

A Scala mellet szolt tovabba az ,,Actors and messages” minta nyelvi szintli tdimogatasa
[11]. Ez a tervezési filozofia lehetdvé teszi lizenetek és lizenet fogadok konnytli kezelését, ami

jelen esetben nagyon megkonnyiti a tobb dgenses rendszer miikodését.

3.2.2 Konyvtarak
Kiilso fiiggdséggel nem rendelkezik a program, a beépitett Scala és Java konyvtarakon
kiviil egyediil a Breeze [12] nevii, open-source, lineéris algebrai és szamitasi segéd konyvtarat

hasznaltam, amit a futtathat6 .jar fileban mellékeltem.

3.2.3 Feliilet

A feliiletet a Java-s vilagbol ismert Swing, Scala-s csomagold konyvtaraval készitettem
[13]. Bar a modern GUI fejlesztésben a deklarativ feliiletek 6rvendenek népszertiségnek (WPF,
JavaFX, Qt Quick) a Scala nyujtotta nyelvi eszkozok segitségével a Swing-es feliiletet is

hasonldan lehet leirni.
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4 4. A rendszer hasznalata

4.1 Adatforrasok
Idojaras:
A szimulacid sordn lehet6ség van mind a kezdeti, mind az idd fiiggvényében valtozo

iddjaras megaddsara. Ennek formaja egy .csv file soraiként torténik az alabbi oszlopokkal:

X koordinata Y koordinata Id6 Sz¢l erésség Sz¢l irany

(CellUnit) (CellUnit) (Masodperc) (m/s) (fok)

Tablazat 2. Szél adatok CSV formatum

(Alap bedllitds szerint a hianyzo 1épéskdzokben linedris interpolacioval kapott értékekkel

szamol a rendszer.)

Hajo adatai:

Egy hajordl a szimulacié szempontjabdl legérdekesebb adatok a teljesitmény jellemzoi.
Ezt a korabban mar emlitett polar diagrammon szoktak a gyartok elérhetévé tenni, ezek koziil
is azok az érdekesek, amik a hajoé maximalis elérhetd sebességét mutatjak az adott vitorlazattal

az a adott szélirany és sebesség fiiggvényében.

A szimulédcidhoz ezeket az adatokat tarolja a program, a latszolagos szélsebesség ¢és
irany szerint rendezve. Az alabbi forméaban (a szél adatokhoz hasonld .csv fileban) lehet 1j

érteket felvinni egy-egy vitorla Osszeallitashoz.

AWA TWS Max boat speed
(Apparent Wind Angle) (True Wind Speed) (m/s)

Tablazat 3. Hajo teljesitmény adatok CSV formatum

(Itt szintén linearis interpolacioval keriilnek kiegészitésre a hianyzo6 adatok)

25



Speed Diagram

Wind speed = 20 knots

Abra 9. Példa, Nautic 311 polar diagram

Ha nem szeretnénk betdlteni teljesitmény adatokat, a program tud generalni jellemzd,
vagy csak elméleti szinten létezd polar gorbéket, példaul minden irdnyba egyforma

hatékonysagt hajokrol (ezek leginkabb a teszteléshez nytjtanak segitséget).

A legtobb gyarto altal megadott polar gorbe szimuldcion alapul, idedlis koriilmények
feltételezésével (megfelelden beallitott, nem faradt/megnylt vitorlak, gyari erésségii hajotest).
Neheziti a pontos adatok megismerését, hogy egy hajo teljesitmény adatainak méréséhez nem

rendelkeziink megfeleléen kontrollalt kornyezettel.

4.2 Stratégiak és viselkedések

Sajat stratégiat Java vagy Scala nyelven tudunk definialni, jelenleg csak forditds idében

de a jovobeni tervek kozott szerepel a dinamikusan betdlthetd stratégidk tdimogatasa is.

Minden stratégianak az alabbi absztrakt osztalybdl kell szdrmaznia (ez azért nem
interfész vagy Scala esetén trait, hogy megkonnyitse a Java-Scala interakciot, a Scala absztrakt

osztalyai kdzvetlen hivhatok Java-bol is).
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abstract class Strategy[actorType <: Actor, actionType <: Action[actorType]] {
def step(actor : actorType, world: World) : List[actionType]

}

A stratégidk kozott is megkiilonboztetliink tobb tipust, példaul az Gtvonal vélaszto
stratégidkat, amelyek célja egy konkrét koordinata elérése a szimulalt vilagban. Ezek leirhatok

az alabbi osztallyal.

abstract class TravelStrategy[actorType <: Actor, actionType <:
Action[actorType]](val goalPosition : Coordinate[SimUnit]) extends
Strategy[actorType, actionType]{

}

Konkrét példéan illusztralva az alabbi kod egy olyan stratégiat ir le, ami az adott pontba

probal eljutni egy egyenes vonalon (ami nem til hatékony stratégia egy vitorlas hajo esetén).
Minden szimulécios 1€pés soran az dgens megvizsgalja, hogy a menetirdnya milyen
szoget zar be a cél fel¢ mutatd irdnyvektoraval, majd e szerint (a hajé fordulékonysaganak

figyelembevételével) korrigal.

class DirectLineStrategy(goalPosition : Coordinate[SimUnit]) extends
TravelStrategy[Sailboat, SailingAction](goalPosition){

override def step(sailboat : Sailboat, world: World): List[SailingAction]
= {

val dir = DenseVector[Float](sailboat.position.x.toFloat -
goalPosition.x.toFloat, sailboat.position.y.toFloat - goalPosition.y.toFloat)
val north = DenseVector[Float](e, 1)

val newHeading = Math.acos((dir dot north)/(dir.length * north.length))

val delta = sailboat.heading - newHeading.tolnt

val max = sailboat.params.turnSpeed *
SimulationUnits.timeStepInMilliseconds/1000

if(delta > @) {

List(new Turn(Math.min(delta, max)))
} else {

List(new Turn(Math.max(delta, -max)))

}
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4.3 A feliilet

Az elkésziilt feliilet els6dleges funkcidja a szimulacids eredmények vizualizalasa, a
szimuladciok futtatasahoz sziikséges konfiguracids feladatokhoz egyeldre még nem késziilt

feliilet, de a jovdbeni terveim kozott szerepel.

Az inditas utdn megjelend feliileten a lefuttatott szimulacié eredményeit tekinthetjiik
meg. Ehhez elére meg kellett adni, még a konfiguracio6 soran a kivant paramétereket, amelyek

alapjan a program inditésa utan lefut a szimulacio.

Az ablak kdzEépsd részén, a ,,Simulation” cimkével ellatott panelben latjuk a kivélasztott
pillanatban a vilag allapotat. Az egyes cellakban a szinek jelolik a szél erdsségét (a kordbban
leirt médon), a nyilak pedig az iranyat. Az egyes hajokat a méretaranyos sziirke haromszogek

jelolik, melyek irdnya a hajo irdnyat mutatjak.

Az als6 ,,Simulation timeline” menii segitségével 1éptethetjiik az idépillanatokat, mig

jobboldali ,,Simulation data” panelen lathatjuk az éppen aktudlis iddpillanatra vonatkozo

adatokat.
Funkcio Gomb
Kamera Iéptetése nyugatra Kurzor balra
Kamera Iéptetése keletre Kurzor jobbra
Kamera Iéptetése északra Kurzor fel
Kamera Iéptetése délre Kurzor le
Kamera tavolitasa Numpad+
Kamera kozelitése Numpad-

Tablazat 4. Funkciok billentyii kiosztasa
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5 5. Szimulaciok

5.1 Stratégiak

A program segitségével tobb, a vitorlazasban elterjedt, tapasztalati iton felallitott

stratégiat kivanok megvizsgalni, ezek koziil par példa.

5.1.1 Max VMG

A vitorlazok korében elterjedt vélekedés, hogy a legoptimalisabb ut megtalalhatd az
ugynevezett VMG szam folyamatos maximalizdlasadval. A VMG a Velocity Made Good
roviditésbol ered, jelentése a hajo sebesség vektorjanak a ,,j6 iranyba” mutaté komponensének

nagysaga.

A ,,jo irany” lehet a hajo céljanak irdnya, de altaldban a sz¢l iranyat szoktak alatta érteni,
mivel ezt navigacios eszkoz nélkiil, egy egyszerli sz€lsebesség €s iranymérdvel megallapithatd

(a hajo sebességének ismeretében).

A VMG egyszertsitett kiszamolasanak képlete az alabbi (ahol V a hajo sebessége, © a

hajo hossztengelye és a cél iranyvektora altal bezart szog):

VMG =V cos®
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5.1.2 Z taktika

A Z taktika abban az esetben alkalmazhato, ha a hajé célja a ,,sz¢€1 fel¢” helyezkedik el,

azaz ha a célbdl a sz¢l iranyéaban allitott egyenes a hajot metszi.

cél

Szél irany

Abra 12. Z taktika

Lényege, hogy a hajo a célbol inditott derékszogli haromszdg teriiletén beliil, egy Z

alaku utat tesz meg 2 forduloval, igy hogy a Z kozepe koriilbeliil a tav kdozepén helyezkedik el.

5.2 Tervek

A mar létezo stratégiak vizsgalatanal érdekesebb kérdés jakkal eléallni. Ehhez elészor
definidlni kell valamilyen alap algoritmust, példaul a Z taktika altalanositasat az N fordulos,

alfa sz6gon beliili taktikat.

Egy ilyen paraméterezett algoritmust utdna valamilyen keresé algoritmussal (példaul

evolucios modszerrel) lehet optimalizélni az adott helyzetekre.

Végiil akar egy szimulalt vildgon beliil is 0ssze lehet hasonlitani tobb taktikat és azok

egymasra hatasat.
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6 6. Osszefoglalas

6.1 Ertékelés

A dolgozat keretén belill a szimulacids keretrendszer késziilt el, annak éles
kornyezetben vald tesztelése a jovobeli tervek kozott szerepel. A konkrét tervek kozott szerepel
a korabban emlitett taktikdk vizsgalata és a levont kovetkeztetése felhasznaldsa 11j stratégiak
eléallitdsa céljabol. A valds kdrnyezetben vald tesztelés természetesen nagy mértékben az
iddjaras és hajozasi lehetdségek fliggvénye is.

A technikai dontések koziil nem bantam meg a Scala nyelv vélasztasat, ugy érzem
nagyon hasznos ¢és naprakész tuddst szereztem a nyelv megismerésével, és izgatottan varom

milyen Uj dolgokat tanulhatok a tovabbi fejlesztés soran.

6.2 Jovobeli tervek

Az el6z6 pontban leirt stratégidkra és felhasznalasra vonatkozd terveken kiviil a
szimulator fejlesztését sem kivanom abbahagyni. A jovOben szeretném egyrészt teljesen
konfiguralhatova tenni, a jelenlegi beégetett vagy csak kodbol valtoztathatdé paramétereket

mind kivezetni.

A felhasznaloi feliileten is szamos tovabbfejlesztési lehetdség emlithetd meg, a tobb

hajos szimulaciok megkdnnyitésétdl kezdve a stratégiak hatdsainak kijelzéséig.
A jovében szandékozom a forraskodot nyilt projektként kozkinccsé tenni.

A fejlesztés soran igyekeztem a vitorlazas specifikus domain kodot kiilonvalasztani a
szimulacios kerettdl, igy remélem késdbb még mas teriileteken is felhasznalhat6 lesz a program,

vagy legaldbb bizonyos részei.
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