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Abstract

El routing meteorologic és una teécnica que consisteix a analitzar les condici-
ons de vent presents i pronosticar les futures, per tal de tragar rutes optimes
per a vaixells de vela. Quan un vaixell fa una regata offshore, un dels factors
decisius per guanyar és I’eleccié de la ruta a seguir. Sovint el millor cami no
és el més curt, i un vaixell lent pot guanyar la regata si troba la millor ruta.

L’objectiu d’aquest treball és fer un analisi de les diferents teécniques de
routing per a vaixells de vela existents, aixi com desenvolupar noves meto-
dologies.

En una primera part trobareu una explicacié més aviat teorica dels
metodes del routing. En una segona part s’exposen simulacions dutes a
terme amb una eina de routing desenvolupada per l'autor, en un projecte
cofinangat per la Fundacié per la Navegacié Oceanica de Barcelona, la Uni-
versitat de Barcelona i I'empresa Meteosim S.L., amb seu al Parc Cientific
de Barcelona.



Part 1

Part teorica



Capitol 1

Historia i precedents del
routing

Des de ben antic, el coneixement de rutes adequades per a la navegacié
oceanica ha estat subjecte d’importancia. Des del segle XV Espanya i Por-
tugal es van disputar la conquesta del Nou Mén a través dels oceans. El
comerg amb les Indies mitjangant rutes terrestres com la ruta de la seda
era molt costds, degut als nombrosos intermediaris i bloquejos comercials;
per aixo Portugal va arribar a les Indies per mar a través del cap de Bona
Esperanca, establint una nova ruta comercial que els reportava uns benefi-
cis enormes. Pero aquesta ruta havia de creuar I'ocea Indic cap a l'est, en
contra dels vent alisis, i es feia molt lenta. Els espanyols varen pensar que
fer la ruta cap a l'oest fent la volta al mén amb els alisis a favor seria més
rapid, i a més evitaria les aigilies portugueses. Es aix{ com Colén descobri les
Ameriques. Més endavant Magalhaes aconseguia vorejar America pel sud,
obrint el pas de Magalhaes entre Tierra del Fuego i el continent, travessa
el Pacific i desembarca a Filipines el 1522. El viatge de tornada el varen
fer encara a favor dels alisis, pel cap de Bona Esperanca, completant aixi la
primera volta al mén de la historia (Figura[1.1)).

Pero aquesta nova ruta tampoc era tan rapida com s’esperava, ja que per
passar ’estret de Magalhaes cal baixar fins a latituds 55 sud, abandonant
els alisis i retrobant corrents de ’est, més desfavorables. La solucié que els
espanyols varen trobar fou dividir la ruta en dues etapes oceaniques i una de
terrestre, travessant Mexic. Aixi es varen establir dues rutes: la carrera de
Indias des de Sevilla fins a Veracruz per 1’Atlantic, i el galeén de Manila o
nao de China des d’Acapulco fins a Manila pel Pacific. El problema d’amb-
dues rutes era el tornaviaje: molts vaixells varen fracassar buscant una ruta
que els portés de nou a casa cap a l’est. Per tornar de Manila a Acapulco,
el navegant Arellano va obrir la ruta d’Urdaneta que enfilant cap al nord
fins al Japé i agafant la corrent del Kuro-Shio, el va dur fins a California en
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Figura 1.1: La volta al mén de Magalhaes

uns dos mesos, tot un record en aquell temps en que creuar el Pacific cap
a l'est era una aventura mortal de sis mesos o més (Figura . Aquestes
rutes comercials dels espanyols varen afavorir enormement la seva economia,
i varen persistir fins a finals del segle XVIII, quan perderen el monopoli de
la ruta, sobretot amb l’obertura del canal de Suez.

Pero la historia del routing propiament dit es remunta a mitjans del se-
gle XIX amb 'aparici6 de les cartes de vent o wind charts. L’obra de 'oce-
anograf M.F. Maury, The Physical Geography of the Sea, 1851 [Maury, 1851]
recull les observacions de molts vaixells comercials que creuaven els oceans
a vela, i s’utilitzen per elaborar un atles de vents i corrents oceaniques mun-
dials. Maury divideix 1’ocea en regions quadrades, i es calcula una direccio i
forga mitjana del vent en cada una de les regions, a partir de les observacions
dels vaixells. Ara bé, aquests promitjos pateixen els efectes de la inhomo-
geneitat total de la serie. Les dades no s’obtenen de manera regular, ni
registrades pel mateix aparell, ni tenen en compte fenomens antropogenics
com pot ser que en situacié de vent favorable s’enregistraven molt poques
observacions. Els primers capitols del llibre tracten temes d’interés meteo-
rologic o oceanografic, com la Corrent del Golf, la batimetria dels oceans,
el comportament general de ’atmosfera, la circulacié global atmosferica,
etcetera. Es dedica un capitol sencer a la tria d’una ruta adequada, mit-
jancant 1'is de les wind charts o cartes de vent.

Es també pioner l'article del meteoroleg, cientific i explorador Francis
Galton On the employment of meteorological statistics in determining the
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Figura 1.2: La ruta d’Urdaneta i Arellano

best course for a ship whose sailing qualities are known de 1873
, que estableix les bases del routing. Galton va més enlla
d’una simple climatologia de vents i corrents, i a partir de les caracteristiques
d’un vaixell tipus que ell anomena Beaufort Ship proposa calcular la distancia
mitjana que avanca el vaixell en una direccié donada al cap d’un dia. D’a-
questa manera obté no un atles de vents siné un atles de velocitats del vaixell
en cada punt i direccié (Figura . En aquesta obra Galton defineix per
primer cop el terme isocrona com la linia de punts als quals s’arriba després
de navegar un cert temps, i a més a més dissenya un aparell mecanic per tal
d’agilitzar els calculs d’aquesta linia.

Amb l'arribada de la propulsié mecanica, aquest tipus d’atles clima-
tologics perden tot el seu interes, i no és fins als anys 60 del segle XX que
reneix un interes per 'estudi de la meteorologia a I'hora de tragar les rutes
per als vaixells mercants. Quan un vaixell mercant topa amb una tempesta
amb fortes onades es veu obligat a reduir la marxa per tal de disminuir el
risc d’accident, no forgar I’estructura del casc, no perdre la carrega, etc... Un
estudi previ de 'onatge permet evitar les zones amb una mar més alterada.
Aix0 pot proporcionar als mercants transoceanics avantatges importants:
estalvi de temps, estalvi de combustible, seguretat de la carrega i la tripu-
lacid, confort dels passatgers (en el cas d’un creuer), puntualitat i en tltim
terme estalvi economic.
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Figura 1.3: L’atles de velocitats de Galton. Cadascun dels anells és una isocrona, que déna
una idea de la velocitat mitjana del vaixell en aquella regié de 'ocea per cada direccié.

R.W. James [James, 1957 és el primer d’utilitzar un pronostic d’onatge
i proposar un metode de calcul manual per tracar una ruta optima o de

temps minim: 'anomenat métode d’isocrones. Aquest metode és molt si-
milar a I’exposat per Galton, pero fa un pas més enlla utilitzant pronostics
en comptes de climatologies. Amb l'arribada dels ordinadors el metode
manual és programat [Nagle, 1961]. Poc després el problema és solucio-
nat a través del calcul de variacions o extrems, un metode integral similar
a l'utilitzat per tracar les rutes de ’aviacié |Haltiner and Hamilton, 1961]
[Bleick and Faulkner, 1965]. Des de llavors diversos avencos s’han anat in-
troduint, com optimitzar la ruta segons el consum de combustible en comp-
tes del temps de trajecte o tenir en compte I'efecte de les corrents oceaniques.

Diverses metodologies han estat proposades per solucionar el problema:
e El metode d’isocrones de James.

e El calcul de variacions i la teoria de control optim.

e La programacié dinamica.

La incertesa del pronostic de les variables meteorologiques ha estat trac-
tada en el routing per a mercants de diverses maneres: solucions pura-
ment deterministes amb previsions a curt o mig termini, climatologies
|[Joseph and Kipper, 1963, prediccions per conjunts [Hoftschildt et al., 1999]




o tractament estocastic de les variables.

En el camp practic el routing per a vaixells de vela no ha avancat tant
com el routing per a mercants, pero els mateixos procediments poden ser
aplicables al routing per a vaixells de vela fent algunes modificacions. All-
sopp [Allsopp, 1998] [Allsopp et al., 2000a] proposa un metode estocastic
per a les variables meteorologiques utilitzant un sistema de branques que es
despleguen, modelant aixi la incertesa del temps.

També s’ha desenvolupat tecnologia de routing per a regates transo-
ceaniques de rem [Philpott and Leyland, 2005] utilitzant el meétode d’iso-
crones.



Capitol 2

Metodologies pel routing
determinista

El routing meteorologic o en angles optimum ship routing és definit per

James [James, 1957] com:

La seleccidé d’un cami optim per una travessia transoceanica mit-
jancant aplicacié de pronostics de llarg termini del vent, [’o-
natge i corrents al coneixement de com el vaizell reacciona a
aquestes variables.

Amb aquesta cita James defineix el que avui podem entendre com a
routing determinista: si coneixem la velocitat del vaixell en funcié de les
condicions atmosferiques/oceaniques, a partir de pronostics d’aquestes vari-
ables podem calcular la velocitat del vaixell en cada punt de 'ocea i en cada
instant. Amb aquesta informacié podem determinar quina sera la millor
ruta per anar d’un punt a un altre.

ALGORITME DE ROUTING

CARACTERISTIQUES DE
RENDIMENT DEL VAIXELL
(CORBES POLARS)

Figura 2.1: Esquema conceptual del routing determinista

En el cas dels vaixells de vela, el coneixement de com el vaixell reacciona
a les variables atmosferiques/oceaniques es recull en unes taules, que s’a-
nomenen corbes polars (Figura. Aquestes taules es poden obtenir amb
programes especifics anomenats VPP (Velocity Prediction Program), que
mitjancant les caracteristiques del vaixell com la superficie velica, el pes de
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Figura 2.2: Corbes polars d’un vaixell de vela. Cadascuna de les linies representa la
velocitat del vaixell per una intensitat de vent donada, en funcié de I’angle d’incidéncia
del vent amb el rumb del vaixell

la quilla, I’eslora de I’embarcacid, etc...calculen la velocitat a través d’un
equilibri entre les forces aerodinamiques i hidrodinamiques. Continuar la
discussié per aquesta banda donaria lloc a una segona tesi. Per una intro-
duccié lleugera i comprensible vegeu [Cochran, |, per un estudi més detallat
vegeu [Larsson and Eliasson, 2000] o [Marchaj, 1996].

Per altra banda, el pronostic de les variables es pot obtenir de moltes
maneres: climatologies, simulacions numeriques del temps, analisi de dades
de satel-lit, etc. . . Evidentment, com més acurat sigui el pronostic millor sera
la ruta obtinguda.

Tal i com s’exposa al capitol [1| existeixen basicament tres metodes per
tragar rutes optimes:

2.1 El métode de James

El meétode de James és un metode manual inspirat en el principi de Huygens
de propagaci6 de la llum (Figura . El metode consisteix a calcular la
velocitat del vaixell per cada rumb que pot prendre, i dibuixar en una carta
nautica ’espai recorregut pel vaixell en cada direccié en un cert interval de
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Figura 2.3: Propagacié d’un front d’ona segons el principi de Huygens

temps At.

Aixi, després d’un interval de temps podem tracar una isocrona o linia
de mateix temps, és a dir, una linia unint punts als quals s’arriba després
de navegar At hores. Agafant uns quants punts sobre la isocrona calculada
repetim el procediment considerant cada un d’aquests punts com el punt
inicial. Obtenim aleshores una segona isocrona per cada punt en la pri-
mera isocrona. L’envolvent de totes aquestes isocrones defineix una segona
isocrona definitiva, que cal tragar manualment unint de manera intel-ligent
les isocrones calculades per cada punt. També cal dibuixar els raigs, és a dir,
les trajectories que porten d’una isocrona a la segiient. D’aquesta manera,
quan una isocrona intercepti el punt d’arribada de la ruta, resseguint els
raigs obtindrem la ruta optima.

L’analogia entre la propagacié de la llum i la propagacié de les isocrones
és molt encertada, i d’aquesta similitud en podrem extreure algunes idees.

2.1.1 Analogia amb un altre model fisic: propagacié d’ones
en un medi anisotrop no homogeni

Per tal de visualitzar millor la situacié i aprofitar idees i metodes utilitzats
per altres finalitats diferents al routing podem fer un simil entre el nostre
problema i la propagacié d’ones en un medi anisotrop no homogeni. Imagi-
nem que tenim un focus puntual que emet una ona a R?. Es defineix un front
d’ona com el lloc geometric de punts que es troben en la mateixa fase. Per
determinar 1’evolucié d’un front d’ona, el principi de Huygens ens diu que
tot punt en un front d’ona s’ha de tractar com un nou focus emissor, i I’en-
volvent de totes aquestes ones forma un nou front d’ona. Podem pensar que
de tots els raigs que surten d’un front d’ona, el primer que arribi a un punt
de ’espai proper sera el que defineixi la vibracié en aquell punt, formant el
nou front. En un medi anisotrop (la propagacié depen de la direccié) i no
homogeni (cada punt de ’espai té unes condicions de propagacié particulars)
la situacié sera molt semblant al nostre problema: la velocitat d’un vaixell
de vela és diferent en cada punt de l'ocea segons el vent que hi bufi (no
homogeneitat), i depen de la direccié que prengui el vaixell (anisotropia).
Fixem ara un punt de sortida de la ruta del nostre vaixell.

Definicié Una isocrona I(t) és el lloc geometric dels punts que es poden
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Figura 2.4: Propagacié d’una isocrona

atenyer al cap d’un temps de navegacio t, ni més ni menys.

Definicié Una ruta optima és aquella que ens porta de l'origen al desti en
el menor temps possible, el temps optim.

Hipotesi 1 Tot punt es pot atenyer en un temps finit.
Corol-lari 1 Sempre existeiz una ruta optima.

Donats punts de sortida i arribada poden existir diverses rutes oOptimes.
(Existéncia perd no unicitat)

Definicié Sigui A(t) el conjunt de punts que es poden atényer en temps
igual o inferior a t.

Proposicié 1 A(t) és arc-conex.
Proposicié 2 A(t;) C A(te) <=t < ta
Proposicié 3 I(t) = 0A(t)

Proposicié 4 (Simil principi de Huygens) La isocrona I(t + 0t) només
depén de la isocrona 1(t) i les condicions de propagacié en els seus punts a
linstant t.

Amb aquesta proposicié volem fer veure que la propagacié de les isocrones
segueix el mateix patré que la propagacié de la llum: tot punt en una
isocrona es tracta com un nou ”focus emissor”, i I’envolvent de totes elles
forma una nova isocrona.

Demostracié Suposem que la isocrona I(t 4+ dt) depén d’un punt interior
a A(t). Suposem que existeix un punt P € A(t) \ I(¢) i un cami X tal que
X(t) =PiX(t+0dt) e I(t+6t). Esa dir, el cami X és un raig que no
parteix de I(t) en I'instant ¢ pero en canvi contribueix a expandir la isocrona
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I(t + 6t) (figura2.4).

Sigui @ = X NI(t)i R = X NI(t+ 6t). Sien linstant ¢ fem sortir de
@ un raig resseguint el cami X, de Q a R vegem que aquest nou cami,
diguem-li Y, arriba a R a l'instant t 4+ 0¢t. Per reducci6 a ’absurd: si ar-
ribés abans de t + 6t R no pertanyeria a I(t + 0t). Si arribés més tard, en
algun punt del cami Y, entre Q i R el cami X hauria d’avancar al cami Y
(Teorema de Bolzano). Pero en el moment de I'avangament les velocitats
del cami X 1Y serien diferents, cosa que és impossible, perque la velocitat
depen tinicament de la posicid, el temps i la direccid, que en aquest cas coin-
cideixen. Per tant el cami Y parteix de I(¢) a l'instant ¢ i arriba a I(t + dt)
a linstant t + 6t.

Hem construit un cami Y que expandeix I(t) fins a R, a I(t + 6t), per
tant I(t + dt) no depen de P i les seves propietats de propagacié. [

Proposicié 5 (Principi d’optimalitat de Bellman feble) Sempre ezisteix una
ruta optima on tot punt intermig és abastat en el menor temps possible, €s
a dir, una ruta que Yt creua la isocrona I(t) en linstant t.

Demostracié Fixem-nos que la prova anterior és valida per 6t de tamany
arbitrari, no necessariament petit. L’inica condicié que cal satisfer és t >
tini, per tal de poder agafar P a l'interior de A(t). Si t = tin;, és evident
que I(tin; + 0t) esta determinada per x;p;, 1 per definicié podem construir
un cami optim Y desde x;y,; fins a qualsevol punt de I(t;,; + 6t).

Definim el vector

V() = lim Y (t+0t) —Y(t)
6t—0t ot
on Y és el cami construit a la proposicié anterior si t # t;,,;, 0 el recentment
esmentat en cas contrari. Aquest vector és una "velocitat optima”, pero
només en la direccié endavant. Suposarem que aquest limit estigui definit,
sense suposar pero la derivabilitat del cami Y (cal pensar que Y pot variar
quan es canvia 0t). Integrant aquest vector al llarg del temps obtenim un
cami X que en tot moment creua la isocrona I(¢) a l'instant ¢. O

2.2 El calcul de variacions

El calcul de variacions i la teoria del control optim plantegen la situacid
com un problema d’optimitzacié matematica. Tenim unes variables d’estat
x(t) = (x1(t), z2(t)) (la posicié del vaixell) que responen a una equacié
diferencial,

2'(t) = f(t,2(t), u(t)) (2.1)
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onu(t) = (u1(t), ua(t), ...) sén les variables de control, és a dir, parametres
que podem modificar lliurement.
Definim un funcional

T
I(x,u):/o F(t,z(t),u(t))dt (2.2)

i volem trobar (x,u) que sigui solucié de I'equaci6 d’estat [2.1|1 minimitzi
el funcional En el nostre cas en concret podem escriure ’equacié d’estat
com

2.
zh(t) = V(x1(t), za(t), t, r(t)).sin(r(t)) (23)
on V(x1,xe,t,7) déna la velocitat del vaixell en funcié de la posicié, el
temps i el rumb del vaixell r(t), que en el nostre cas sera la variable de
control, ja que és la que podem fer variar voluntariament per optimitzar la
nostra ruta.

{x’l () = V(21(t), 22(t), t, 7(t)).cos(r(t))

El funcional que nosaltres voldrem minimitzar sera simplement el temps
de travessia

T
I(x,u):/o dt (2.4)

A l'equaci6 caldra afegir-hi condicions de contorn inicials i finals. Per
trobar solucié de [2.3]i minimitzant apliquem el metode dels multiplica-
dors de Lagrange i el principi d’optimalitat de Pontryagin [Pedregal, 2004],
que es deriva de les equacions d’Euler-Lagrange [Arnold, 1989]. Construim
un Hamiltonia H = F + pf on p és un vector de multiplicadors continus
respecte t.

H((L‘, t,p, T) =1+ b1 (t)V(I‘l, x2,t, T)COS(T(t)) + pQ(t)V(x17 x2,t, T)Sln(r(t))
(2.5)
i la solucié al problema satisfa

(pll(t) = *8361H(l‘, t,p, T)

p,Q(t) = _8752H(‘T7 t7p7 T)
J,'&(t) = —8p1H($,t,p,T) (26)

':UIQ(t) = —8p2H(.fL', t7p7 T)

H(SE, tvpv T) = minVRH(IE’ tapa R)

Liltima condicié es pot substituir per = 0 pero no s’assegura
I'obtencié d’un maxim absolut, siné d’un extrem, i aleshores cal afegir algu-
nes comprovacions addicionals.

aH(z7t7p7,rl)
or
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Desenvolupant les derivades parcials pel nostre cas concret el sistema
d’equacions que obtenim és:

Pi(t) = —[pa(t)cos(r(t)) + pa(t)sin(r(t))] 2 L2Lr)

Ph(t) = —[pr(t)cos(r(t)) + pa(t)sin(r(t))] 2 EpL2br)

2y (t) = V(x1(t), x2(t), t,7(t)).cos(r(t)) (2.7)
z5(t) = V(21(t), z2(t), t, 7(t)).sin(r(t))

i H(x,t,p,r) = minygH(x,t,p, R)

Aixi doncs podem descriure un algoritme per calcular una ruta optima:

Algoritme 1 Integrar el Hamiltonia

repeteix
Calcular r que minimitzi el Hamiltonia
Integrar numericament p un At
Integrar numericament x un At

fins que ¢t >X hores

2.3 La programacio dinamica

La programacié dinamica soluciona el problema discretitzant ’espai -en
comptes del temps com ho fa el calcul de variacions- en una xarxa de punts, i
computant el temps de trajecte entre tots els punts per determinar la millor
ruta.

Cal primerament definir una malla de punts adequada: que no toqui
terra, amb els punts espaiats de forma intel-ligent i amb una ordenacié dels
punts de tal manera que arribats a un node de la malla només es pugui
avancar cap alguns nodes propers a aquest. Sigui N = 1,2,...,n el conjunt
de nodes de la malla. Definim els successors de j, S(j) com el conjunt de
tots els nodes als quals pots seguir avancant després d’arribar al node j.
Igualment definim S~!(5) com els predecessors del node j , els nodes a par-
tir dels quals podem avancar cap a j.

Definim una funcié T'(i, j, t) que ens déna el temps necessari per navegar

del node 7 al node j a l'instant ¢, i dues funcions recursives:
fP(i,t) = vmlsré) [T(i,5,t) + fP(,t +T(,5,t)] (0800 =mnpina) (2.8)

is
j(i,t) = arg_min [T'(i,j,t) + fP(j,t +T(i,5,t))] (2.9)
VjeS(3)

Amb aquesta notaci6 el nostre problema és calcular f°P(nnicial, 0) 1 la ca-
dena de nodes optims donada per la funcié j°P. Per tal de disminuir costs
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Figura 2.5: Recurrencia per calcular el temps i el predecessor optim

computacionals és necessari aplicar el principi d’optimalitat de Bellman, o
principi fonamental de la programacié dinamica:

Una politica optima té la propietat que sense importar quines han
sigut les decisions previes, les decisions restants han de consti-
tuir una politica optima respecte [’estat resultant de les decisions
previes

Traduint al routing: tota porcio d’un cami optim és en si mateiza optima.
O equivalentment: en una ruta optima tot node intermig és abastat en el
menor temps possible. Per tant podem dividir el problema en parts més
petites: si sabem arribar a tots els predecessors d’un node j en el temps
minim, n’hi ha prou de calcular, per a cada i € S~!(j) la suma de T'(i, j, 1) i
el temps minim fins a j. Comparant totes les possibilitats trobem un temps
i un predecessor optim per a j. Il-lustrem aquesta tecnica amb un exemple
practic (Figura 2.5) [Pedregal, 2004]:

Suposem que sabem navegar des del node A fins als nodes B C i D en
13, 8 1 12 segons, seguint camins optims. Per arribar al node E podem fer:
AB+BE=1342=15s , AC+CE=8+3=11s o bé AD+DE=12+2=14s. Per
tant podem navegar fins a E en 11 segons, passant per C. Amb la mateixa
técnica, per navegar a F tardarem: passant per B 17s, per C 10 s i per A 17
s, per tant naveguem a F per C en 10 s. Ara iterant el procés, naveguem de
A fins a G per E en 14s i per F en 12s. La ruta optima és ACFG.

Aixi doncs es tracta d’anar etiquetant cada node amb el menor temps
possible amb el que s’hi pot arribar i per quin predecessor s’hi arriba.
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Figura 2.6: La xarxa corredor proposada per Allsopp

Anem ara a parlar de com construir la malla de punts. Fixem-nos que
si tracem una malla de punts quadrada, des d’un node podem accedir a 8
nodes al seu voltant. Aixd ens déna una resolucié d’angles (o rumbs) molt
limitada per a un vaixell de vela (360/8=45). Podem ampliar els punts ac-
cessibles des d’un node als veins dels veins, obtenint aixi 16 angles possibles,
perd d’aquesta manera dificultem notablement l’esquema de calcul de S(j).
Cal pensar a més a més que si acabem d’accedir a un node des d’un node
vel, no ens interessa gens tornar enrere, de manera que les direccions més
properes a ’angle del qual procedim caldria descartar-les per evitar calculs
innecessaris. Un metode que posa solucié a aquests dos problemes (la re-
solucié d’angles i la direccionalitat de la ruta) és la xarxa corredor que ens

proposa Allsopp (Figura .

Construim un seguit de parelles de punts L = {(4;,B;) i =0, ...,w} que
delimitaran la regié per on transcorre la regata. Les parelles de la sortida
i Parribada es poden pensar com un punt, mentre que les altres parelles
s’uniran amb una geodesica. Si les geodesiques successives estan molt dis-
tanciades se’n poden afegir de noves subdividint els arcs A;A;+1. Els punts
de la malla es distribueixen sobra cada una d’aquestes geodesiques, en nom-
bre suficient per produir una bona densitat i permetre un alt nombre de
rumbs a escollir. Observeu a més que aquests rumbs no sén mai en la direc-
ci6 contraria, com podria passar amb una malla rectangular. Com mostra
Allsopp, la resolucié angular ve donada per qunq: = arctang—’; on Dn és
la distancia maxima entre nodes d’una mateixa geodesica i Dg la distancia
minima entre geodesiques. D’aquesta manera els punts de la malla queden
ordenats segons en quina geodesica estiguin, de manera que des d’un punt
només es pot accedir als punts de la segiient geodesica. El numero de ge-
odesica on es troba un node s’anomenara el rang del node. Des d’un node
de rang 3, per exemple, es podra accedir a qualsevol node de rang 4. El rang
ens indica quants predecessors cal seguir per arribar a l'origen. Fixem-nos

que amb aquest metode totes les rutes possibles tenen el mateix nombre de
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nodes, el rang del node final.

A [Lee et al., 2002] es descriu un metode semblant per tracar una malla
de punts més apta per a vaixells mercants.

Ara que tenim construida una malla adequada passem a descriure 1'al-
goritme per etiquetar els nodes de la malla.

Algoritme 2 Etiquetar els nodes
per i € N fes
i.time = inf
i.pred = NULL
fi per
1 = nodeinicial
t.ttme =0
per k=0,1,...,7me — 1 fes
per i € Ry, fes
per j € S(i) fes
si i.time + T (i, j,i.time) < j.time aleshores
J.time = i.time + T'(4, j, i.time)
j.pred =1
fi si
fi per
fi per
fi per

2.4 Comparaci6 de les tres metodologies

El metode de James és un metode manual, per tant no és practic a I’hora
de fer un tracat de rutes extensiu. Ara bé, marca la direccié a seguir als dos
altres metodes. De fet, tant la programacié dinamica com el control optim
sén metodes numerics per tal de simular la propagacié de les isocrones, i
estalviar el tracat manual de les envolvents.

Pel que fa als resultats, Bijlsma fa una comparacié entre el segon i el
tercer metode [Bijlsma, 2002], i demostra que portades al limit les dues
aproximacions porten al mateix resultat.

Quina de les dues metodologies es vulgui utilitzar dependra basicament
de I's posterior que volguem fer dels resultats. Si fem servir la discretit-
zacié espacial tindrem un bon control sobre 'epai, i per tant sera facil fer
calculs en un punt donat, mentre que si fem servir la discretitzacié temporal
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tindrem més facilitats a ’hora de coneéixer resultats en un instant concret.
Per exemple el tracat d’isocrones és molt més senzill amb 1'is de la disctre-
titzacié temporal, pero en canvi el tractament de les rutes optimes és més
senzill amb 'altra aproximacio.

Pel que fa als temps de calcul, 'algoritme 2 és més complex que 'ago-
ritme 1, pero els costos computacionals dels dos algoritmes sén acceptables.
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Capitol 3

Metodologies pel routing
estocastic

Les metodologies exposades a ’apartat anterior sén discretitzacions espaci-
als i temporals que s’aproximen a la realitat continua del fenomen estudiat.
Per tant, aquestes discretitzacions introdueixen un error en el calcul de la
ruta optima, que és inherent a la propia metodologia usada. Pero refinant
el pas d’integracié o el pas de malla podem obtenir rutes optimes tan acu-
rades com vulguem. Ara bé, les rutes obtingudes només seran bones si les
condicions meteorologiques pronosticades es compleixen. Si aquestes es des-
vien massa de la realitat, aleshores ’error en el pronostic es propagara a la
ruta optima calculada. Es considerablement més gran 'error introduit pel
pronostic de les variables que no pas ’error introduit per la discretitzacié.
Dit d’una altra manera, si poguéssim determinar sense error 'estat de I'at-
mosfera i de l'ocea, utilitzant passos de malla prou petits obtindriem una
ruta optima exacta, perfecta.

Pero com és ben sabut, descriure completament 1’estat de ’atmosfera és
impossible (cap funcié analitica ho podria fer, ni tampoc podem aspirar a
mesurar ’atmosfera fins a un nivell de detall prou fi per representar exac-
tament tots els fenomens meteorologics), i encara ho és menys pronosticar
el seu comportament precis. L’atmosfera és un sistema caotic, i aixo vol dir
que petites diferencies en el seu estat present poden dur a grans diferéncies
en un estat futur [Lorenz, 1963] [Palmer and Hagedorn, 2006]. Aquest és
el conegut efecte papallona, ja que el batre d’ales d’una papallona pot can-
viar I’evolucié d’un huraca (a la practica, les limitacions en I'exactitud de
les mesures instrumentals de ’atmosfera sén més importants que el batre
d’ales d’una papallona). A vegades un petit error en ’estimacié de l'estat
actual de I'atmosfera produeix un gran error en el pronostic. Aixi doncs,
tot pronostic meteorologic té un horitzé de prediccié a partir del qual els
resultats no tenen cap fiabilitat, i per tant les rutes calculades amb aquests
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pronostics també perden tota validesa.

Esta clar que si volem calcular rutes una mica llargues, per exemple
una ruta per travessar I’Atlantic, no en tindrem prou amb un pronostic
determinista a set dies com el del GFS (Global Forecats System). Ens
caldra modelitzar d’alguna manera la incertesa del temps.

3.1 Prediccions per conjunts

Per tal d’allargar I'horitz6 de prediccié dels models numerics del temps, els
grans centres meteorologics com el centre europeu (ECMWF) o el NCEP
han desenvolupat models de prediccié per conjunts. Aquests models consis-
teixen a fer diverses simulacions alterant lleugerament I’estimacio de l’estat
inicial de atmosfera usat per arrencar cada simulacié. Aquests petits can-
vis estan dissenyats per tal de reflectir la incertesa de I'estimacid inicial de
I’atmosfera. Cadascuna d’aquestes simulacions déna un pronostic amb una
probabilitat igual a la probabilitat que es donin aquelles condicions inicials.

Fent servir cadascun dels pronostics obtinguts per tracar una ruta ob-
tindrem una multitud de rutes, cadascuna amb una probabilitat igual a la
del pronostic usat. D’aquesta manera, si podem ponderar les rutes segons
els seus percentatges podem obtenir una ruta promitjada més fiable que la
que obtindriem amb un pronostic determinista (figura .

3.2 Escenaris

Allsopp [Allsopp, 1998] ens proposa un metode de branques desplegables
(o agregacié de escenaris), en el qual la incertesa de les variables meteo-
rologiques es va afegint a mesura que avancga el temps. Tenim una situacié
inicial que pot evolucionar en diverses situacions o escenaris, cadascun amb
una probabilitat fixada. A partir d’aquestes probabilitats, fent servir 1’al-
goritme 2 modificat per tal de ponderar cada escenari obté la ruta optima.
Aquest metode sembla forca robust pero té dos inconvenients. Kl primer
és que l'algoritme agafa una complexitat encara més alta que ’algoritme
2, i per tant els temps de calcul es multipliquen. El segon és la dificultat
d’obtenir un sistema de prediccié numerica del temps que doni percentat-
ges d’ocurrencia de cada escenari. Una possible manera d’obtenir aquestes
probabilitats és mitjancant 1’'us d’una clasificacié sinoptica o principal com-
ponent analysis (PCA).
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Figura 3.1: Un possible esquema de routing estocastic
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3.3 Climatologies

Una possible solucié per tal de poder calcular rutes més llargues que 1'ho-
ritzé de prediccié dels models actuals és fer s combinat de modelitzacié
deterministica pels primers dies, i climatologies pels segilients dies.

Un primer intent, proposat per Zoppoli [Zoppoli, 1972], consisteix a ajus-
tar les condicions climatiques del vent per cada punt a una distribuci6 es-
tadistica, i a partir d’aqui fer els calculs de la ruta optima amb una variable
aleatoria. Pero aquesta metodologia no té en compte les correlacions exis-
tents entre punts contigus, ni tampoc entre instants de temps correlatius. Si
a les Palmes de Gran Canaria esta bufant un vent alisi també ho estara fent
a Tenerife, pero el metode estadistic pot donar en algunes ocasions vents
molt diferents a les dues illes. Aquest metode no pot representar adequada-
ment fenomens meteorologics com el pas d’una borrasca.

Un altre metode plantejable per evitar situacions com l’anterior seria
usar una unica mitjana climatologica (ja no parlariem de routing estocastic).
Es soluciona el problema de correlacié dels fenomens respecte ’espai, pero
no respecte el temps. Es suavitzen tots els fenomens, i tampoc es pot simu-
lar el pas d’una borrasca.

La tercera opcid, completament diferent, es basa en tragar diverses ru-
tes per la mateixa travessia, utilitzant dades historiques de diferents dies, i
aleshores combinar la informacié de totes les rutes obtingudes en una ruta
promig. Amb aquest metode s’eviten els problemes esmentats anteriorment.
Aquesta metodologia segueix la mateixa filosofia de la seccié de fer es-
tadistica directament amb les rutes, no pas amb el temps meteorologic, i de
fet comparteix la mateixa técnica: a partir d’un seguit de rutes possibles
extreure’n un promig.

3.4 Integracié d’escales a partir d’isocrones inver-
ses

La tecnica de les isocrones inverses, exposada per Philpott
[Philpott and Leyland, 2005] per tracar rutes per vaixells de rem i incor-
porada per algunes aplicacions de routing exixtents, consisteix a calcular
amb dades historiques el temps que es tarda en promig des de qualsevol
punt de 'ocea fins a ’arribada. D’aquesta manera el problema d’arribar a
la linia d’arrribada abans que els competidors es subdivideix en el de creuar
les isocrones inverses més rapid que ells. Si mitjancant dades climatologiques
generem unes isocrones inverses, aleshores amb un pronostic determinista a
curt termini podem optimitzar no pas el temps d’arribada siné el temps de
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creuar la segiient isocrona. D’aquesta manera s’aconsegueix integrar ’escala
climatica amb l’escala determinista.

L’avantatge que aquesta teécnica aporta és que tota la feina de calcul
forta es pot dur a terme abans de la regata, preparant les isocrones inverses,
i durant la travessia els calculs necessaris son pocs.
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Part 11

Part practica
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Capitol 4

Aplicacié d’una eina de
routing

4.1 Descripcié de ’eina utilitzada

En aquesta part practica es mostren algunes simulacions dutes a terme amb
una eina de routing desenvolupada per ’autor en un projecte cofinancat per
la Fundacié per la Navegacié Oceancia de Barcelona, la Universitat de Bar-
celona i la empresa Meteosim S.L. amb seu al Parc Cientific de Barcelona.
L’objectiu d’aquest treball no és donar una descripcié técnica del sistema
de routing desenvolupat, pero a continuacié se’n donen alguns detalls.

El programa ha estat pensat per poder tracar rutes estocastiques, se-
guint 'esquema exposat a la figura Per aixo s’ha dissenyat seguint la
metodologia de la programacié dinamica (secci6 . El programa només
té en compte dades de vent, que s’ingesten a partir de fitxers GRIB, pro-
vinents de qualsevol font. Les corbes polars del vaixell s’ingesten en forma
de taula des d’un fitxer de text i s’interpolen per obtenir les corbes. La
malla de calcul és del tipus corredor, i es pot ajustar segons les necessitats.
Disposa d’'un modul per tracar les isocrones. El programa té una interficie
grafica per facilitar-ne el seu Us a 'usuari basic, i és scriptable, permetent
un us extensiu a l'usuari avancat o al desenvolupador.

4.2 Simulacié deterministica

Utilitzant una sortida deterministica del model MASS amb un pas de malla
de 24 km i un horitzé de prediccié de 72 hores s’ha simulat una travessia
Barcelona-Eivissa.
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Figura 4.1: Simulacié deterministica Barcelona-Eivissa. Veiem les isocrones dibuixades a
intervals de 3 hores, i el vent correspon a les 9 hores després de la sortida.

Podem veure com durant les 10 primeres hores la ruta va portant el
vaixell una mica cap a l'oest, rebent el vent per babord, per a partir de les
12 fer una virada i tornar a recuperar cap a l’est amb el vent entrant per
estribord.

4.3 Simulacio estocastica

No disposant de dades meteorologiques d’un ensemble, com podria ser el del
ECMWF, s’ha utilitzat un ensemble manual de l'estil i si.... S’ha agafat la
sortida deterministica del model i fent-hi alguna modificacié s’han obtingut
diverses situacions que considerarem equiprobables, hipotesi realment dub-
tosa. S’hi han aplicat algunes transformacions com rotar el vent, desplacar
la previsié de lloc, retardar el pronostic o variar la intensitat del vent. D’a-
questa manera, tracant una ruta per cada una de les variacions de la previsié
obtenim un ensemble de rutes optimes, que cal ponderar per extreure una
ruta mitjana.
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Figura 4.2: Simulacié estocastica Barcelona-Gibraltar.

Per fer la ponderacié de totes les rutes s’ha utilitzat la seglient tecnica:
per cada punt de la malla es busca quin predecessor optim ha sigut més
freqiient, és a dir, es calcula el mode de tots els predecessors optims. Aquesta
tecnica sembla més ferma que no pas fer una mitjana de tots els predecessors
optims, ja que en casos de distribucions bimodals podriem tenir una mitjana
molt infreqiient.

4.4 Simulacio climatica

Per tal de mostrar la utilitat d’aquesta eina en regates de llarga durada,
aquesta simulacié climatica utilitza dades de vent historiques, extretes del
reanalisi del NCEP/NCAR. S’ha creat una malla des de Plymouth fins a
Boston, creuant 1’Atlantic d’est a oest per simular la mitica regata Transat.
S’ha llencat una simulacié per cada 11 de novembre des de I’any 1974 fins al
2006, obtenint aixi 33 rutes que varen ser optimes en cadascun dels 33 anys.
Combinant la informacié de totes aquestes rutes de la mateixa manera que
hem fet per la simulacié estocastica anterior ens podem fer una idea d’una
ruta climatica mitjana.
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Figura 4.3: Simulacié climatica Plymouth-Boston per la Transat. Les linies carbassa sén
les 33 rutes optimes per cadascun dels anys de simulacié, mentre que la linia vermella és
la ruta mitjana.

Podem veure que la ruta mitjana es separa considerablement de la or-
todromica, la linia de menor distancia. Ara bé, també podem veure que la
dispersio de les rutes és enorme. Poster caldria una mostra més gran per
arribar a alguna conclusié més ferma, i seria necessari obtenir una estimacio
de la dispersi6 de les rutes optimes obtingudes.
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Capitol 5

Conclusions

Hem conegut les tecniques de routing usades actualment i hem vist de qui-
na manera les teécniques de routing estocastic poden ajudar a millorar el
panorama actual. En conclusié convé remarcar els segiients punts:

La incertesa del pronostic meteorologic es propaga a les rutes optimes
calculades.

Les metodologies de routing deterministic no sén suficients per satisfer
les necessitats del navegants de llargues distancies.

El routing estocastic permet una millora en aquest sentit.

Obtenir dades meteorologiques per fer routing estocastic és dificil i
costos.

La climatologia de rutes també pot aportar millores respecte el routing
determinista.

Més recerca és necessaria per tal d’obtenir una estimacié de la desviacié
de les rutes optimes i la confianga en la mitjna obtinguda, aixi com la
manera de calcular la mitjana.
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