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DESCRIPCION
Método y aparato para establecer rutas de buques transoceanicos para evitar entornos traicioneros
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a un método para generar rutas para embarcaciones. Mas
especificamente, la presente invencion se refiere, en general, a un método implementado por ordenador y un medio
legible por ordenador que comprende un cédigo de programa utilizable por ordenador para generar planes de ruta
para buques transoceanicos para evitar entornos traicioneros.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Los buques comerciales llevan cargas, mercancias, pasajeros y/o materiales de un puerto a otro. Los buques
comerciales pueden incluir, por ejemplo, buques cisterna, graneleros, buques portacontenedores y buques de
pasajeros. A nivel mundial, decenas de miles de buques cruzan el mar de un puerto a otro. Un buque de carga tipico
puede hacer de diez a treinta travesias por afio. A menudo, en cualquier momento, de mil a tres mil buques
comerciales estan en el mar.

Con este gran numero de buques comerciales, cada afio los buques comerciales, tales como grandes buques
portacontenedores, buques de carga a granel, y buques cisterna, encuentran mares muy traicioneros.
Habitualmente, estos encuentros dan como resultado que estos tipos de buques sufran dafos, pierdan carga o, en
algunos casos, la pérdida de todo el buque. Normalmente, este tipo de fendmeno se produce durante los meses de
invierno. Un ejemplo es el Pacifico Norte, donde los buques siguen una ruta de gran circulo desde Asia hasta la
costa oeste de América del Norte. Se ha informado de olas de mas de 30,48 m (100 pies) de altura. Olas de este
tamafo pueden dafiar o incluso destruir los buques mas grandes. Por lo tanto, miles de buques comerciales corren
el riesgo potencial de sufrir dafios o siniestros.

Con esta situacién, las compafiias navieras se enfrentan a un dilema. Con el fin de maximizar las ganancias, las
companfias navieras necesitan minimizar la duracion de las travesias oceanicas. Esta minimizacion de la duracion de
las travesias puede incluir rutas que colocan sus buques en la trayectoria de una tormenta peligrosa u otras
condiciones traicioneras. Las posibles consecuencias de verse atrapado en un entorno traicionero en el océano
pueden dar como resultado un balanceo excesivo que puede dafar el buque y la carga.

En los mares, pueden producirse una serie de diferentes tipos de condiciones peligrosas para provocar un entorno
traicionero. Estas condiciones incluyen varios tipos peligrosos de condiciones de encuentro con ola. Las condiciones
incluyen resonancia armoénica, movimiento de balanceo paramétrico y golpes en mar gruesa de proa. Actualmente,
las operaciones de buque empleadas para manejar este tipo de situaciones son de naturaleza reactiva. Por ejemplo,
un buque puede responder, al observar este tipo de condiciones, reduciendo la velocidad o cambiando el rumbo
para evitar estas situaciones.

Por lo tanto, seria ventajoso tener un método, un aparato, y un cédigo de programa utilizable por ordenador
mejorados para el establecimiento de ruta de los buques de una manera que evite los entornos traicioneros.

El documento JP2007/057499 desvela un sistema de busqueda de rumbo 6ptimo para proporcionar un sistema
capaz de buscar un rumbo 6ptimo de manera eficiente en poco tiempo. El sistema esta provisto de un dispositivo de
calculo de costes para calcular, como datos estimados, el coste o el peso en funcién de al menos la velocidad del
barco, el consumo de combustible y un margen marino entre una pluralidad de nodos establecidos al menos entre
una determinada area maritima y un destino, sobre la base de los datos del clima marino y los datos de rendimiento
de cada barco y un almacenamiento para almacenar al menos los datos estimados, un aparato de busqueda de
rumbo para buscar un rumbo 6ptimo desde el area maritima hasta el destino sobre la base de los datos estimados
almacenados en el almacenamiento, y un dispositivo de visualizacion para visualizar un cuadro de establecimiento
de ruta sobre la base del rumbo 6ptimo buscado por el aparato de bisqueda de rumbo. Un dispositivo de busqueda
de ruta busca la ruta éptima en funcién del método de Dijkstra.

Sumario de la invencion

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un método implementado por ordenador como se define en la
reivindicacién 1. De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un medio legible por ordenador como se
define en la reivindicacion 11. Los ejemplos ilustrativos proporcionan un método implementado por ordenador, un
aparato y un codigo de programa utilizable por ordenador para generar una ruta para que un buque navegue desde
un punto inicial hasta un punto final. Se identifican un punto inicial y un punto final para el buque. Se obtiene un
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prondstico de las condiciones de las olas durante un periodo de tiempo. Se obtiene un modelo del buque, incluyendo
el modelo los parametros usados para calcular una respuesta del buque a las condiciones de las olas. Se genera
una ruta desde el punto inicial hasta el punto final para que el buque navegue usando el modelo del buque vy el
pronéstico de las condiciones de las olas, evitando la ruta las condiciones que pueden provocar un entorno
traicionero y cumpliendo una serie de objetivos.

En otro ejemplo ventajoso, se obtiene un pronostico de las condiciones meteoroldgicas. Se obtiene un conjunto de
parametros para el buque, usandose el conjunto de parametros para calcular una respuesta del buque al pronéstico
de las condiciones meteoroldgicas. Se genera una ruta desde un punto inicial hasta un punto final para el buque
usando el modelo del buque y el pronéstico de las condiciones meteoroldgicas, evitando la ruta un entorno
traicionero cuando navega desde el punto inicial hasta el punto final.

En otro ejemplo ventajoso mas, un producto de programa informatico contiene un medio utilizable por ordenador que
tiene un coédigo de programa utilizable por ordenador para generar una ruta para un buque. El producto de programa
informatico incluye un cédigo de programa utilizable por ordenador para obtener un pronéstico de las condiciones
meteoroldgicas. El codigo de programa utilizable por ordenador estd presente para obtener un conjunto de
parametros para el buque, usandose el conjunto de parametros para calcular una respuesta del buque al pronéstico
de las condiciones meteorolégicas. El cédigo de programa utilizable por ordenador esta presente para generar una
ruta desde un punto inicial hasta un punto final para el bugue usando el conjunto de parametros para el buque y el
prondstico de las condiciones meteorolégicas, evitando la ruta un entorno traicionero cuando navega desde el punto
inicial hasta el punto final.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas consideradas como rasgos novedosos de la invencién se exponen en las reivindicaciones
adjuntas. Sin embargo, la invencion en si misma, asi como un modo de uso preferido, y otros objetivos y ventajas
adicionales de la misma, se entenderan mejor por referencia a la siguiente descripcion detallada de una realizacién
ilustrativa cuando se lea junto con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama a modo de ejemplo de un sistema en el que pueden implementarse las realizaciones
ventajosas de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de un sistema de procesamiento de datos de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
presente invencion;

la figura 3 es un diagrama que ilustra unos componentes para generar la informacién de establecimiento de ruta
usada para evitar entornos traicioneros de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 4 es un diagrama que ilustra una visualizacion de una ruta generada por la herramienta de analisis y
planificacion de rutas de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama que ilustra unos datos meteorolégicos que pueden usarse para analizar una ruta para un
buque de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencion;

la figura 6 es un diagrama que ilustra unas condiciones de encuentro con ola para un buque de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencién;

la figura 7 es un diagrama que ilustra unos parametros de ola de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la
presente invencion;

la figura 8 es un diagrama que ilustra unos parametros de buque de acuerdo con una realizacién ventajosa de la
presente invencion;

la figura 9 es un diagrama que ilustra las desigualdades usadas en una optimizacién de ruta de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion;

la figura 10 es una ilustracion de las condiciones usadas para evitar entornos traicioneros de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion;

la figura 11 es un diagrama que ilustra unos rumbos que pueden seleccionarse usando un proceso de
establecimiento de ruta para buques de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencién;

la figura 12 es una ilustracion de una ruta desde un punto inicial hasta un punto final para un buque que usa un



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2721598 T3

proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencién;

la figura 13 es un diagrama que ilustra una resolucién angular minima para su uso en un proceso de
establecimiento de ruta de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 14 es un diagrama que ilustra una trayectoria desde el nodo actual del buque a un nodo de destino de
acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 15 es un diagrama que ilustra una red de cuadricula generada por el proceso de establecimiento de ruta de
acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 16 es un diagrama que ilustra el uso de un algoritmo de Dijkstra en un proceso de establecimiento de ruta
de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 17 es un diagrama que ilustra la identificacién de un punto final usando un proceso de establecimiento de
ruta de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 18 es un diagrama que ilustra una aproximacion de gran circulo usada en un proceso de establecimiento
de ruta de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 19 es un diagrama de flujo de un proceso para generar una ruta para un buque de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion;

la figura 20 es un diagrama de flujo de un proceso para identificar una ruta 6ptima de acuerdo con una realizacion
ventajosa de la presente invencién;

la figura 21 es un diagrama de flujo de un proceso para identificar el coste de hacer un recorrido desde un punto de
cuadricula P hasta un punto de cuadricula vecino de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente
invencioén;

la figura 22 es un diagrama de flujo de un proceso para identificar el coste de recorrer un cuadro de cuadricula y el
tiempo necesario para recorrer un cuadro de cuadricula de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la presente
invencion;

la figura 23 es una grafica que ilustra un ejemplo de una ruta habitual de acuerdo con una realizacién ventajosa de
la presente invencion;

la figura 24 es una grafica que ilustra las condiciones meteoroldgicas que ilustran la altura y direccion de las olas de
acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion;

la figura 25 es una grafica que ilustra otro sistema de tormentas que crea un entorno traicionero de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion; y

la figura 26 es un diagrama que ilustra una ruta generada para navegar desde San Diego a Tokio de acuerdo con
una realizacion ventajosa de la presente invencion.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

Con referencia ahora a las figuras y, en particular, con referencia a la figura 1, se proporciona un diagrama a modo
de ejemplo de un entorno en el que pueden implementarse realizaciones ventajosas. Debe apreciarse que la figura
1 solo es un ejemplo y no pretende afirmar o insinuar ninguna limitacién con respecto al entorno en el que pueden
implementarse diferentes realizaciones. Pueden hacerse muchas modificaciones de los entornos representados.

La figura 1 representa una representacién grafica de una red de sistemas de procesamiento de datos en la que
pueden implementarse las realizaciones ventajosas. El sistema de procesamiento de datos de red 100 es una red de
ordenadores en la que pueden implementarse las realizaciones ventajosas. El sistema de procesamiento de datos
de red contiene una red 102. Esta red es el medio usado para proporcionar enlaces de comunicacién entre diversos
dispositivos y ordenadores conectados entre si dentro del sistema de procesamiento de datos de red 100. La red
102 puede incluir conexiones, tales como enlaces de comunicacion inalambricos o por cable, o cables de fibra
Optica.

En los ejemplos representados, el servidor 106 y el servidor 104 estan conectados a la red 102 junto con la unidad
de almacenamiento 108. Ademas, los clientes 110, 112, y 114 se conectan a la red 102. En estos ejemplos
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ilustrativos, los clientes 110, 112, y 114 se conectan a la red 102 a través de los enlaces de comunicaciones
inalambricos 116, 118, y 120. Estos enlaces de comunicacion inalambricos pueden ser a través de senales de
radiofrecuencia. Ademas, los enlaces de comunicacién inalambricos pueden establecerse a través de satélites
dentro de la red 102. Los clientes 110, 112 y 114 en estos ejemplos son sistemas de procesamiento de datos
localizados en buques. En estas realizaciones ventajosas, los buques son embarcaciones, tales como, por ejemplo,
buques cisterna, graneleros, buques portacontenedores y buques de pasajeros.

La unidad de almacenamiento 108 también se conecta a la red 102 y proporciona datos y otra informacién. Por
ejemplo, la unidad de almacenamiento 108 puede contener bases de datos.

En los ejemplos representados, los servidores 104 y 106 proporcionan datos en programas a los clientes 110, 112, y
114. El sistema de procesamiento de datos de red puede incluir servidores, clientes, y otros dispositivos adicionales
no mostrados.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema de procesamiento de datos de red 100 puede incluir diferentes tipos de redes,
tales como internet, una red de area local (LAN) y una red de area amplia (WAN). En particular, la red 102 puede
incluir internet o una red de comunicaciones por satélite. La figura 1 esta pensada como un ejemplo, y no como una
limitacion arquitectdnica para las diferentes realizaciones ventajosas.

Pasando ahora a la figura 2, se representa un diagrama de un sistema de procesamiento de datos de acuerdo con
una realizacion ilustrativa de la presente invencién. El sistema de procesamiento de datos 200 es un ejemplo de un
sistema de procesamiento de datos que puede usarse para implementar un servidor o un cliente, tal como el
servidor 104 o el cliente 110 de la figura 1.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema de procesamiento de datos 200 incluye una trama de comunicaciones 202,
que proporciona comunicaciones entre la unidad de procesador 204, la memoria 206, el almacenamiento
permanente 208, la unidad de comunicaciones 210, la unidad de entrada/salida (E/S) 212, y la pantalla 214.

La unidad de procesador 204 sirve para ejecutar las instrucciones para el software que puede cargarse en la
memoria 206. La unidad de procesador 204 puede ser un conjunto de uno 0 mas procesadores o puede ser un
nucleo multiprocesador, dependiendo de la implementacion especifica. Ademas, la unidad de procesador 206 puede
implementarse usando uno o mas sistemas de procesador heterogéneos en los que esta presente un procesador
principal con procesadores secundarios en un solo chip. La memoria 206, en estos ejemplos, puede ser, por
ejemplo, una memoria de acceso aleatorio. El almacenamiento permanente 208 puede adoptar diversas formas
dependiendo de la implementacién especifica. Por ejemplo, el almacenamiento permanente 208 puede ser, por
ejemplo, un disco duro, una memoria flash, un disco éptico regrabable, una cinta magnética regrabable, o alguna
combinacion de los anteriores.

La unidad de comunicaciones 210, en estos ejemplos, prevé comunicaciones con otros sistemas o dispositivos de
procesamiento de datos. En estos ejemplos, la unidad de comunicaciones 210 es una tarjeta de interfaz de red. La
unidad de E/S 212 permite la entrada y la salida de datos con otros dispositivos que pueden conectarse al sistema
de procesamiento de datos 200. Por ejemplo, la unidad de E/S 212 puede proporcionar una conexion para la entrada
de usuario a través de un teclado y un ratéon. Ademas, la unidad de E/S 212 puede enviar la salida a una impresora.
La pantalla 214 proporciona un mecanismo para mostrar informacién a un usuario.

Las instrucciones para el sistema operativo y las aplicaciones o programas se localizan en el almacenamiento
permanente 208. Estas instrucciones pueden cargarse en la memoria 206 para su ejecucion por la unidad de
procesador 204. Los procesos de las diferentes realizaciones pueden realizarse por la unidad de procesador 204
usando instrucciones implementadas por ordenador, que pueden localizarse en una memoria, tal como la memoria
206.

Las realizaciones ventajosas de la presente invencion proporcionan un método implementado por ordenador, un
aparato, y un cédigo de programa utilizable por ordenador para generar una ruta para que un buque navegue desde
un punto inicial hasta un punto final. Se identifican para el buque un punto inicial y un punto final. El punto inicial
puede ser un puerto o incluso la localizacién actual del buque. Habitualmente, el punto final es un puerto para el
buqgue. Se obtiene un pronéstico de las condiciones de las olas durante el periodo de tiempo en el que el buque va a
navegar desde el punto inicial hasta el punto final. También se obtiene un modelo del buque. En estos ejemplos,
este modelo incluye un conjunto de parametros usados para calcular la respuesta del buque al pronéstico sobre las
condiciones de las olas. En estos ejemplos ilustrativos, la ruta éptima es una ruta que puede completarse por un
buque desde el origen hasta el destino en el tiempo minimo, sujeta a las restricciones de seguridad necesarias para
evitar condiciones traicioneras basadas en pronésticos meteoroldgicos. Este conjunto de parametros es un conjunto
de uno o mas parametros. Los parametros usados dependen de la implementacion especifica.

Se genera una ruta desde el punto inicial hasta el punto final para que el bugue navegue usando el modelo del
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buque y el pronéstico de las condiciones meteorolégicas. En estos ejemplos, los prondsticos meteorolégicos son los
de las olas en las diferentes areas que se recorren por la ruta seleccionada. Esta ruta evita las condiciones que
pueden dar como resultado un entorno traicionero y cumple un conjunto de objetivos. Este conjunto de objetivos es
un conjunto de uno o mas objetivos.

Habitualmente, esta presente un Unico objetivo, siendo el objetivo navegar desde el punto inicial hasta el punto final
con el coste mas bajo. Otros objetivos pueden incluir tener la travesia mas rapida o el menor consumo de
combustible. Los objetivos especificos en el conjunto de objetivos dependen de la implementacién.

Con referencia ahora a la figura 3, se representa un diagrama que ilustra los componentes para generar la
informacién de establecimiento de ruta usada para evitar entornos traicioneros de acuerdo con una realizacion
ventajosa de la presente invencion. En estos ejemplos ilustrativos, la herramienta de andlisis y planificacion de rutas
300 es un ejemplo de un programa o aplicacién que contiene un proceso de establecimiento de ruta y se localiza en
la oficina central 302. La herramienta de andlisis y planificacion de rutas 300 es un programa o aplicacion disefiado
para planificar rutas para que los buques optimicen el tiempo hasta los destinos deseados en condiciones limitantes,
lo que puede incluir olas y vientos.

En estos ejemplos, se optimiza la ruta para llegar a un destino con una duracién de travesia 6ptima. Por supuesto,
otras realizaciones pueden incluir otros objetivos, tales como reducir el coste de la travesia desde un punto inicial
hasta un punto final. Ademas, otro objetivo que puede lograrse para la optimizacion de la ruta es reducir el coste del
combustible. Por supuesto, pueden tenerse en cuenta otros objetivos, de manera individual o en combinacién unos
con otros, mediante la herramienta de andlisis y planificacion de rutas 300. En estos ejemplos, la optimizacion de
una ruta para cumplir un objetivo, tal como la duracion de la travesia, indica que puede reducirse la duracién de la
travesia, pero no dando como resultado necesariamente la travesia mas rapida.

En estos ejemplos ilustrativos, la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 esta localizada en la oficina
central 302. La oficina central 302, en estos ejemplos, es una localizacién en la que puede producirse la gestion de
una flota de buques. Aunque estos ejemplos ilustran la realizacién de un establecimiento de ruta usando la
herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 en la oficina central 302, el proceso y las herramientas de
establecimiento de ruta pueden localizarse en otros lugares. Por ejemplo, la herramienta de andlisis y planificacién
de rutas 300 puede localizarse a bordo de un buque 304. En una realizacion, cuando la herramienta de analisis y
planificaciéon de rutas 300 esta localizada en el bugue 304, esta herramienta puede usarse para proporcionar rutas
solo para el buque 304. Como alternativa, el buque 304 puede servir como una localizaciéon para proporcionar un
establecimiento de ruta para otros buques.

En estos ejemplos, el buque 304 es un ejemplo de un buque gestionado por la oficina central 302. El buque 304
transmite los datos de posiciéon 306 a la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300. Los datos de posicion
incluyen la localizaciéon del buque 304. Estos datos pueden obtenerse a través de un sistema de posicionamiento
global en el bugue 304. La informacion de posiciéon también puede incluir la velocidad o rapidez del buque 304. Esta
informacién se usa por la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 para identificar la localizacion del
buque 304 para determinar si pueden sugerirse cambios en la ruta del buque 304.

La herramienta de andlisis y planificacién de rutas 300 usa los modelos de rendimiento de buque 308 para
determinar si las diversas condiciones que estan presentes y pronosticadas pueden afectar al buque 304 en su ruta
hacia un destino. La misma condicién en el mar afecta a diferentes tipos de buques de diferentes maneras. Como
resultado, al planificar la ruta para el bugue 304, el modelo de rendimiento para este buque se recupera de los
modelos de rendimiento de buque 308 para determinar si las diferentes condiciones, que pueden dar como resultado
un entorno traicionero, requieren cambios en el establecimiento de ruta.

La herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 también usa la informacién de navegacién del sistema de
base de datos de navegacién 310 y la informacion de prondstico del sistema de base de datos de pronostico 312.

La informacién de navegacion incluye diversos tipos de informacién, tales como, por ejemplo, las mareas y las
corrientes para diferentes localizaciones en el mar, la localizacion de las vias de tréafico, la localizacién de los
puertos, la localizacion de las luces y las boyas, y la localizacién de las obstrucciones en aguas poco profundas.
Estos tipos de datos son ejemplos de datos que pueden localizarse en el sistema de base de datos de navegacion
310, pero no son una lista exhaustiva de ejemplos.

La informacion de pronéstico puede incluir, por ejemplo, datos sobre la corriente y el tiempo previsto, los vientos y
las olas. Esta lista de ejemplos de datos de prondstico disponible en el sistema de base de datos de pronéstico 312
también es una lista a modo de ejemplo. El sistema de base de datos de navegacion 310 y el sistema de base de
datos de prondstico 312 pueden encontrarse en una sola localizacién o pueden distribuirse a través de diferentes
localizaciones dependiendo de la implementacién especifica.
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La herramienta de analisis y planificacién de rutas 300 usa esta informacion junto con el modelo de rendimiento para
el buque 304 para planificar una ruta desde la localizacion actual del buque 304 hasta su destino. Este analisis de
establecimiento de ruta se realiza en respuesta a los eventos que se producen en las realizaciones ventajosas.
Estos eventos pueden ser eventos periddicos, tal como realizar un andlisis cada hora o cada cinco horas para
determinar si pueden sugerirse cambios en el establecimiento de ruta.

Como alternativa, el analisis de establecimiento de ruta puede realizarse en respuesta a un evento, tal como una
solicitud del bugue 304 o un cambio en las condiciones meteorolégicas actuales o previstas. La herramienta de
analisis y planificacion de rutas 300 genera una ruta para el buque 304 en funcién de la informacion de navegacion,
la informacién de prondstico y el modelo de rendimiento del buque. Esta ruta se envia como datos de ruta 314 al
buque 304.

Cuando se reciben, los datos de ruta 314 se procesan por el sistema de navegacion 316. El sistema de navegacion
316 es un ejemplo del software que puede ejecutarse en un sistema de procesamiento de datos, tal como el sistema
de procesamiento de datos 200 de la figura 2 en el buque 304. El sistema de navegacién 316 presenta la ruta
propuesta o sugerida en la interfaz grafica de usuario 318. En respuesta, el capitan u otro operario del buque 304
puede determinar si usar la ruta sugerida. La interfaz grafica de usuario 318 puede usarse para cambiar la ruta del
buque 304 en estos ejemplos.

La herramienta de andlisis y planificacién de rutas 300 puede cambiar una ruta tipica que es la ruta mas corta o
habitual tomada por el buque 304 en aguas con olas y vientos importantes, que pueden dafar el buque o la carga
que transporta el buque. La herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 generard una nueva ruta, o
restablecera la ruta del buque minimizando la duracién y el coste de la travesia. El restablecimiento de ruta puede
ser casi en tiempo real, dependiendo de lo rapido que se actualicen los datos en el sistema de base de datos de
prondstico 312.

Ademas, la ruta generada por la herramienta de andlisis y planificacion de rutas 300 puede visualizarse en la vista
de nivel de flota 320, que es una interfaz grafica de usuario que proporciona una visualizaciéon de las rutas para los
diferentes buques de la flota gestionada por la oficina central 302.

Con la herramienta de andlisis y planificacion de rutas 300, pueden generarse rutas seguras y eficientes que eviten
condiciones traicioneras, a la vez que optimizar la duracion de la travesia. Esta ruta nueva o modificada también
puede optimizar otros factores ademas de la duracion de la travesia. En algunos casos, por ejemplo, disminuir la
duracién de la travesia puede aumentar los costes debido a los factores de consumo de combustible para diversos
buques Como resultado, algunas de las rutas generadas por la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300
pueden ser mas lentas que la travesia mas rapida posible a un destino, pero reduce el coste para transportar la
carga en funcién de los costes de combustible. Por supuesto, pueden tomarse en cuenta otros factores y objetivos
ademas de, o en lugar de, los representados.

Con este tipo de consideraciones, el objetivo para la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 es un
menor coste para navegar desde un punto inicial hasta un punto final. La herramienta de andlisis y planificacion de
rutas 300 puede ejecutarse en un sistema de procesamiento de datos, tal como el sistema de procesamiento de
datos 200 de la figura 2 en la oficina central 302.

Pasando ahora a la figura 4, se representa un diagrama que ilustra una visualizacion de una ruta generada por la
herramienta de andlisis y planificacion de rutas de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencion.
En este ejemplo, la visualizacion 400 es un ejemplo de rutas que pueden presentarse en la interfaz grafica de
usuario 318 en el buque 304 o en la vista de nivel de flota 320 en la oficina central 302 de la figura 3.

En este ejemplo ilustrativo, la visualizacion 400 incluye una ruta desde el punto inicial 402 hasta el punto final 404.
Como se representa, el punto inicial 402 es la localizacién actual del buque cuando se realiza el andlisis de
establecimiento de ruta. Dependiendo de la implementacion, el punto inicial 402 puede ser un puerto en el que el
buque comienza su travesia hasta el punto final 404.

La ruta 406 ilustra una ruta habitual seleccionada por el operario de un buque, que puede requerir la reduccién de la
velocidad en respuesta a diferentes condiciones traicioneras. La ruta 408 es una ruta optimizada al destino 404. En
este ejemplo, la ruta 408 tiene una distancia mas larga al destino 404, pero puede recorrerse en un periodo de
tiempo mas corto debido a que no son necesarias reducciones de velocidad para evitar los entornos traicioneros que
puedan estar presentes.

Como resultado, la ruta 408 proporciona una reduccién del tiempo total de transito al destino 404 desde el punto
402, en comparacion con la ruta 406. Basandose en esta informacion, el operario de un bugue puede continuar en la
ruta 406 o puede optar por cambiar a la ruta 408.
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Pasando a la figura 5, se representa un diagrama que ilustra datos meteorol6gicos que puede usarse para analizar
una ruta para un buque de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invenciéon. En este ejemplo, el
diagrama 500 proporciona la altura, direccion y localizacién de las olas en un area geografica. Esta informacion es
un pronostico de las condiciones de las olas que puede usarse por un proceso de establecimiento de ruta, tal como
la herramienta de analisis y planificacién de rutas 300 de la figura 3. El diagrama 500 ilustra una presentacion de los
datos que predicen o pronostican las condiciones de las olas en un area especifica.

Con esta informacién, un proceso de establecimiento de ruta puede determinar si las condiciones justifican cambios
en una ruta a través de estas localizaciones basandose en un modelo de rendimiento para ese buque. En los
ejemplos ilustrativos, se implementa un algoritmo de Dijkstra en la herramienta de analisis y planificacion de rutas
300 de la figura 3. El algoritmo de Dijkstra se usa en la herramienta de analisis y planificacion de rutas 300 de la
figura 3 para considerar los puntos vecinos mas cercanos a la localizacién actual del buque para determinar si
deben sugerirse cambios en el establecimiento de ruta para evitar entornos peligrosos o traicioneros. En estas
realizaciones ilustrativas, los entornos traicioneros pueden identificarse usando pronésticos de olas, la localizacién
inicial o actual del buque, un destino para el buque, e informacién sobre el buque. La informacién sobre el buque
incluye cualquier informacion necesaria para identificar si una condicion de ola puede dar como resultado un entorno
traicionero para el buque. Esta informacion puede incluir, por ejemplo, el periodo de balanceo natural para el buque
y la velocidad del buque.

La relacion matematica entre el periodo de ola, la velocidad de fase de ola, la velocidad de grupo de olas, la altura
de ola, la direccién de ola y la velocidad y el rumbo de los buques se usa para generar un encuentro con ola.

Pasando ahora a la figura 6, se representa un diagrama que ilustra las condiciones de encuentro con ola para un
buque de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la presente invencién. En este ejemplo, el buque 600 se
desplaza en la direccion de la flecha 602. Las olas 604 se desplazan en la direccion del vector 606. El angulo 608 es
un angulo de encuentro (x) entre la direccién de las olas 604 a lo largo del vector 606 y el rumbo del buque 600 a lo
largo del vector 602.

Las diferentes realizaciones ilustrativas proporcionan una herramienta de analisis y planificacion de rutas que puede
usarse para cambiar el rumbo del buque a lo largo del vector 602 para reducir las condiciones de encuentro con ola
con las olas 604 que pueden provocar dafos al buque 600 o la carga transportada por el buque 600. Este tipo de
condiciones de encuentro con ola pueden dar como resultado un entorno traicionero para el bugue 600, viéndose
dafnados el buque 600 y/o la carga transportada por el buque 600.

Las diferentes condiciones de encuentro con ola que pueden provocar dafios incluyen un balanceo sincrono, un
balanceo paramétrico, una guifiada subita provocada por olas de popa, y un ataque sucesivo de olas altas. El
balanceo sincrono puede producirse cuando el encuentro con ola es aproximadamente igual al balanceo natural del
barco. El balanceo paramétrico puede producirse cuando el encuentro con ola es aproximadamente la mitad del
balanceo natural del barco. La guifiada subita provocada por olas de popa se produce cuando la velocidad de buque
por el coseno del angulo de encuentro es aproximadamente igual a la velocidad de fase de ola. Puede producirse un
ataque sucesivo de olas altas cuando la velocidad de buque por el coseno del angulo de encuentro es
aproximadamente igual a la velocidad del grupo de olas.

En la actualidad, sin el proceso de establecimiento de ruta proporcionado por las realizaciones ventajosas de la
presente invencion, un operario del bugue solo puede responder al encontrarse con estas condiciones. La respuesta
puede ser reducir las velocidades o cambiar de rumbo con el fin de salir de la zona peligrosa que se ha encontrado.
Usando el proceso de establecimiento de ruta de las realizaciones ventajosas, estos tipos de condiciones pueden
predecirse para la ruta actual, y la ruta actual puede modificarse para evitar estas condiciones sin requerir que el
operario del buque reaccione. Al predecir entornos peligrosos para un buque y seleccionar una ruta para evitar esas
condiciones en un entorno traicionero, las diferentes realizaciones ilustrativas proporcionan la capacidad de llegar a
los destinos con menos tiempo de navegacion que el de los sistemas usados actualmente.

Los diferentes parametros ilustrados en las figuras 7 y 8 se usan por un proceso de establecimiento de ruta para
determinar cuando puede producirse un entorno traicionero con respecto a un tipo de buque especifico, basandose
en los parametros para ese buque.

Con referencia ahora a la figura 7, un diagrama que ilustra parametros de ola se representa de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion. Los parametros de ola 700 pueden usarse por la herramienta de
analisis y planificacién de rutas 300 de la figura 3 para identificar las condiciones que pueden dar como resultado un
entorno traicionero para un buque. En este ejemplo, los parametros 700 incluyen los parametros de ola 702 y los
parametros de encuentro con ola 704. La altura de ola 706 y el rumbo de ola 708 son entradas en los parametros de
ola 702. El periodo de ola 710, la longitud de ola 712, la velocidad de fase de ola 716 y la velocidad de grupo de olas
718 son salidas. El rumbo de buque en relacién con el rumbo de ola 720 y el periodo de encuentro 722 son entradas
para los parametros de encuentro con ola 704. Con respecto a los diferentes parametros de la figura 7, las
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diferentes entradas se reciben del prondstico meteorolégico y las mediciones de barco en estos ejemplos. Las
salidas ilustradas en la figura 7 se derivan de las diferentes entradas y se usan para probar las condiciones de
seguridad. Algunas de estas salidas son a partir del modelo del buque.

Pasando ahora a la figura 8, se representa un diagrama que ilustra los parametros de buque de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencién. En este ejemplo ilustrativo, los parametros de buque 800 incluyen las
entradas 802 y el periodo de balanceo natural 804. Las entradas 802 incluyen la altura metacéntrica 806, la manga
808, la longitud 810, la velocidad 812 y el rumbo 814.

La altura metacéntrica 806 es una caracteristica de un buque, que ayuda a determinar la estabilidad del buque en el
agua. La altura metacéntrica 806 es un parametro bien conocido de un buque. Este parametro tiene una relacién
directa con el periodo de balanceo de un buque. Un buque con un valor pequeno para la altura metacéntrica 806
tiene un largo periodo de balanceo, que aumenta el riesgo de vuelco en condiciones meteoroldgicas adversas u
otras condiciones traicioneras.

La manga 808 representa la anchura de un buque en su punto mas ancho, donde un punto a lo largo del lateral del
buque se encuentra en el punto medio de la longitud del buque. La longitud 810 representa la longitud del buque y la
velocidad 812 representa la velocidad a la que navega el buque. El rumbo 814 se mide en grados.

El periodo de balanceo natural 804 es la salida en estos ejemplos. El periodo de balanceo natural 804 es el periodo
de oscilaciones de balanceo de un buque en aguas tranquilas. Estas oscilaciones de balanceo son un movimiento
de balanceo provocado por una perturbacién impulsiva en la velocidad de balanceo, tal como la provocada por las
rafagas de viento.

Pasando ahora a la figura 9, se representa un diagrama que ilustra las desigualdades usadas en la optimizacién de
ruta de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion. En estos ejemplos, las desigualdades 900,
902, 904 y 906 se usan para proporcionar un conjunto de restricciones operativas para determinar la velocidad
maxima a la que un buque puede navegar a lo largo de un rumbo dado de una manera segura que evite danos al
buque o la carga del buque.

En estos ejemplos, las desigualdades se usan cuando la altura de la ola es mayor que el cuatro por ciento de la
longitud del buque. Por supuesto, puede usarse un porcentaje diferente u otro umbral dependiendo de la
implementacion especifica. Por ejemplo, las desigualdades pueden aplicarse cuando la altura de la ola es el dos por
ciento de la longitud del buque en lugar del cuatro por ciento.

La desigualdad 900 se usa para prevenir o evitar el balanceo sincrono, mientras que la desigualdad 902 se usa para
prevenir o evitar el balanceo paramétrico. La desigualdad 904 se usa para evitar una guifiada subita provocada por
olas de popa. La desigualdad 906 se emplea para evitar los ataques sucesivos de olas altas.

En este ejemplo, Hw es la altura de ola en metros. x es el angulo de encuentro con ola en grados. Vs es la velocidad
del buque en nudos. L es la longitud del buque y Te es el periodo de encuentro con ola en segundos, mientras que
Tr es el periodo de balanceo natural del bugue en segundos. Al identificar una ruta 6ptima, el proceso de
establecimiento de ruta en las diferentes realizaciones ilustrativas se usa para minimizar el tiempo de transito desde
el punto de origen o actual hasta el destino.

Los margenes de seguridad pueden crearse por encima y por debajo de las condiciones de seguridad y desigualdad
seleccionadas ilustradas en la figura 9. Un ejemplo del margen de seguridad es un veinte por ciento por encima y
por debajo de las condiciones de desigualdad ilustradas en figura 9. Por supuesto, pueden usarse otros margenes
dependiendo de la implementacion especifica.

Con referencia ahora a la figura 10, se representa una ilustracion de las condiciones usadas para evitar entornos
traicioneros de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencién.

En estos ejemplos, las condiciones representadas se usan cuando esta presente la condicién 1000. La condicion
1000 especifica que las condiciones 1002, 1004, 1006, 1008 y 1010 se usen cuando la altura de la ola sea mayor
que el cuatro por ciento de la longitud del buque. En estos ejemplos, la duracion de la travesia desde un punto actual
o inicial a un destino se minimiza sujeto a las condiciones 1002, 1004, 1006, 1008 y 1010.

Para las condiciones de estos ejemplos, Te es el periodo de encuentro con ola en segundos, Tr es el periodo de
balanceo natural del buque en segundos, Vs es la velocidad del buque en millas nauticas por hora, 0 es el rumbo del
buque en grados, u(t) es el vector de velocidad del buque, Vp es la velocidad de fase de ola en millas nauticas por
hora, Vg es la velocidad del grupo de olas en horas nauticas por hora, a es la direccion de ola en grados y x es igual
a 6-a, que es el rumbo relativo del buque en grados. Estas condiciones se usan como condiciones para minimizar la
duracién de la travesia como se identifica en la condicion 1010.
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Al ralentizar un buque, cambia la frecuencia a la que un buque se encuentra con las olas. La velocidad de un buque
puede disminuir hasta que el encuentro con la ola cumpla las condiciones 1004 y 1006. Cambiar la velocidad de un
buque también afecta directamente a las condiciones 1008 y 1010. La velocidad resultante de un bugue modificada
para cumplir estas condiciones es parte integral de la duraciéon de la travesia, si la zona o parte especifica del
océano u otra masa de agua va a atravesarse con este rumbo especifico en este punto especifico en el tiempo.

Pasando ahora a la figura 11, se representa un diagrama que ilustra los rumbos que pueden seleccionarse usando
un proceso de establecimiento de ruta para buques de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la presente
invencién. En este ejemplo, el punto de cuadricula 1100 es la localizaciéon actual del buque. Los puntos de
cuadricula 1102, 1104, 1106, 1108, 1110, 1112, 1114 y 1116 son los puntos de cuadricula vecinos al punto de
cuadricula 1100. En estos ejemplos, un punto de cuadricula es el centro de un cuadrado de cuadricula. El
establecimiento de ruta de un buque puede hacerse a través de diferentes cuadrados de cuadricula en estos
ejemplos. Estos puntos de cuadricula representan posibles rumbos para el buque desde el punto de cuadricula
1100. En las realizaciones ventajosas, el proceso de establecimiento de ruta emplea un algoritmo de Dijkstra para
identificar el punto adecuado, teniendo en cuenta las condiciones de ola y las restricciones para evitar entornos
traicioneros para el buque.

Pasando ahora a la figura 12, se representa una ilustracion de una ruta desde un punto inicial hasta un punto final
para un buque que usa un proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizacién ventajosa de la
presente invencion. En este ejemplo, el bugue comienza en el punto inicial 1200 y sigue la ruta 1202 hasta el punto
final 1204. La ruta 1202 se genera usando un algoritmo de Dijkstra dentro del proceso que tiene en cuenta los
prondsticos de las condiciones de las olas en los diversos puntos a lo largo de la ruta 1202.

El ejemplo de la figura 12 es un simple ejemplo de una implementacién de un proceso de establecimiento de ruta
para identificar una ruta éptima. En muchos casos, la ruta o trayectoria éptima para que un buque navegue entre dos
puntos es una trayectoria de gran circulo debido a que el buque navega por un globo en lugar de una “superficie
plana”. Al navegar de un punto a otro, un gran circulo es un circulo en la superficie de la esfera que tiene la misma
circunferencia de la esfera. Un gran circulo es el equivalente a una “linea recta” en geometria esférica. Una
trayectoria de gran circulo en una superficie esférica es una trayectoria con la curvatura mas pequefia y es un arco
que tiene la trayectoria mas corta entre dos puntos en la superficie. Las diferentes realizaciones reconocen que
identificar una ruta o trayectoria para un buque puede hacerse mas facil a medida que aumenta el nimero de
posibles rumbos desde un punto.

Aunque estos tipos de rumbos pueden emplearse usando las diferentes condiciones descritas anteriormente,
establecer la ruta para cumplir las condiciones puede hacerse mas dificil. Ademas, usando ocho rumbos, la
capacidad de producir rutas de gran circulo también se hace mas dificil. Por lo tanto, las diferentes realizaciones
ilustrativas también incluyen una caracteristica adicional ademas del uso de las diferentes condiciones para evitar
entornos traicioneros. Las diferentes realizaciones ilustrativas proporcionan la capacidad de usar rumbos adicionales
en la generacioén de rutas.

Con referencia ahora a la figura 13, se representa un diagrama que ilustra la resoluciéon angular minima para su uso
en un proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con la presente invencion. En este ejemplo, la grafica 1300
ilustra una resolucién angular minima de cinco grados en la que pueden considerarse mas de ocho nodos
adyacentes para el siguiente rumbo posible de un buque en el punto 1302.

Como puede observarse, ademas de los ocho puntos de cuadricula adyacentes, también pueden considerarse otros
puntos de cuadricula mas alejados del punto 1302. Este sistema permite que el proceso de establecimiento de ruta
considere todos los puntos de cuadricula vecinos mas cercanos dentro de un radio maximo, de tal manera que la
separacion angular minima entre dos puntos de cuadricula cualesquiera no sea mayor de cinco grados en este
ejemplo. La ilustracién de la figura 13 es una ilustraciéon simplificada. La seleccién de puntos de cuadricula vecinos
implica mas que usar todos los puntos de cuadricula dentro de un radio dado en los ejemplos ilustrativos. Procesar
todos los puntos de cuadricula vecinos dentro de un radio da como resultado unos célculos adicionales que no son
necesarios. Las diferentes realizaciones ilustrativas pueden reducir el nimero de céalculos seleccionando puntos de
cuadricula vecinos de manera que se minimice el nimero de puntos de cuadricula en el conjunto. Ademas, se
minimiza la seleccién de los puntos de cuadricula vecinos desde el punto 1302, siempre que la diferencia entre
rumbos adyacentes esté por debajo de un maximo dado.

En estos ejemplos, para los rumbos préximos al eje o préximos a 45 grados fuera de un eje, un punto de cuadricula
vecino estd muy lejos en relacion con otros puntos de cuadricula. En estos ejemplos, estos tipos de puntos de
cuadricula vecinos estan a 12 cuadrados de cuadricula de distancia. El conjunto de puntos de cuadricula vecinos no
incluye todos los puntos de cuadricula dentro del radio de 12 del punto 1302 en estos ejemplos. La mayoria de los
puntos de cuadricula dentro del radio no estan incluidos en este conjunto para reducir el nimero de calculos
realizados. Los rumbos en el eje o 45 grados fuera de un eje solo actualizan el punto de cuadricula vecino mas
cercano. Actualizar otros puntos de cuadricula vecinos a lo largo de la linea se considera redundante en estos
ejemplos. Como resultado, esos puntos de cuadricula no se incluyen en las realizaciones ilustrativas.
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Al seleccionar un punto vecino, tal como el punto 1304, un buque navegara desde el punto 1302 hasta el punto 1304
a través de la trayectoria 1306. Esta trayectoria lleva al buque a través de una serie de puntos de cuadricula
diferentes. Se produce un patréon de puntos vecinos alrededor de un punto de cuadricula permanentemente
etiquetado. El proceso de establecimiento de ruta actualiza la etiqueta para cada uno de estos puntos vecinos que
se recorren por la trayectoria 1306.

Pasando ahora a la figura 14, se representa un diagrama que ilustra una trayectoria desde la localizacién actual del
buque a una localizacion de destino de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencién. En este
ejemplo, la trayectoria 1306 de la figura 13 cruza una secuencia de cuadrados de cuadricula en los que estan
presentes los centros de diferentes puntos. Por ejemplo, el punto 1302 de la figura 13 es el centro del cuadrado de
cuadricula 1400, mientras que el punto 1304 de la figura 13 es el centro del cuadrado de cuadricula 1402. La
trayectoria 1306 también se desplaza a través de los cuadrados de cuadricula 1404, 1406, 1408, 1410, 1412y 1414
hasta alcanzar el cuadrado de cuadricula 1402.

Pasando ahora a la figura 15, se representa un diagrama que ilustra una red de cuadricula generada por un proceso
de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencion. En este ejemplo, la
cuadricula 1500 contiene puntos en una red creada mediante el uso de un algoritmo de Dijkstra usado para
encontrar la mejor ruta entre dos puntos. En estos ejemplos, la mejor ruta es la ruta que tiene el coste minimo para
hacer un recorrido desde el punto inicial hasta el destino. En las realizaciones ilustrativas, se emplea un algoritmo de
Dijkstra para etiquetar cada punto dentro de la cuadricula 1500 con un coste total de la mejor ruta actualmente
conocida hasta el punto de destino desde el punto inicial.

En la cuadricula de procesamiento 1500, la cuadricula se inicializa de manera que todos los puntos tengan una
etigueta de infinito como etiqueta inicial. Los diferentes puntos en la cuadricula 1500 son equivalentes a o
representan puntos como los que se encuentran en las figuras 12 y 13.

Se identifica un punto inicial y se le da una etiqueta permanente de cero. En este ejemplo, el punto inicial es el punto
inicial 1502. Para cada punto de cuadricula vecino no etiqguetado permanentemente del punto inicial 1502, se
procesa ese punto de cuadricula vecino para determinar el coste total de alcanzar ese punto de cuadricula vecino
desde el punto inicial 1502. Este coste total es el valor de etiqueta actual del punto de cuadricula actual mas el coste
de hacer un recorrido desde el punto de cuadricula actual al punto de cuadricula vecino. Si el coste total es menor
que el conjunto de etiquetas actuales para el punto de cuadricula vecino, la etiqueta actual se establece en el nuevo
coste total y se genera una conexion al punto P, que es el punto de cuadricula actual. Por ejemplo, el punto de
cuadricula 1504 y el punto de cuadricula 1506 se conectan al punto inicial 1502.

Después de que se haya hecho esta identificacion para todos los puntos de cuadricula vecinos al punto inicial 1502,
el punto de cuadricula vecino no etiquetado permanentemente se identifica con la etiqgueta mas pequena. La etiqueta
en este punto se hace permanente. Este punto de cuadricula es ahora el punto inicial nuevo o actual y el
procesamiento comienza de nuevo para todos los puntos vecinos a este nuevo punto inicial. Por ejemplo, si el punto
de cuadricula 1506 se identifica como el punto final, este punto de cuadricula se identifica ahora como el punto
inicial y el proceso comienza de nuevo para todos los puntos que rodean el punto 1506.

Pasando ahora a la figura 16, se representa un diagrama que ilustra el uso de un algoritmo de Dijkstra en un
proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la presente invencién. En una
realizacién, se emplea un espacio de funcion objetivo plano para identificar el coste de navegar desde el punto inicial
1600 hasta el punto final 1602. En esta implementacion, el proceso de establecimiento de ruta que usa el algoritmo
de Dijkstra busca un circulo cada vez mayor hasta encontrar el punto final 1602. El punto final 1602 es el punto que
tiene el coste mas bajo en estos ejemplos.

Pasando ahora a la figura 17, se representa un diagrama que ilustra la identificacion de un punto final usando un
proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizaciéon ventajosa de la presente invencién. En este
ejemplo, la grafica 1700 ilustra una busqueda realizada usando una modificacién de un algoritmo de Dijkstra en un
proceso de establecimiento de ruta. En este ejemplo, el uso del algoritmo de Dijkstra identifica el punto final 1702
como el que tiene el menor coste para hacer un recorrido desde el punto inicial 1704.

Este tipo de busqueda se realiza estableciendo el coste total igual a L(P) + C(P,N) + E(N,Fin). L(P) es el valor de
etiqueta para el punto de cuadricula, C(P,N) es el coste de navegar desde el punto de cuadricula permanente al
punto de cuadricula vecino. E(N,Fin) es una estimacion de los costes totales para navegar desde el punto vecino al
punto final real. En estos ejemplos, la estimacion suele ser una subestimacion para garantizar que se crea una ruta
Optima.

En este ejemplo especifico, el uso del algoritmo de Dijkstra modificado busca a lo largo de una elipse cada vez
mayor hasta que encuentra el punto final 1702. Esta elipse tiene una forma larga y delgada en comparacion con el
circulo o la busqueda realizada en la figura 16. Como resultado, se busca un area mas pequefia que reduce la
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cantidad de tiempo de procesamiento necesario. Puede usarse cualquiera de los enfoques de la figura 15 y la
figura 16 dependiendo de la implementacion especifica y las necesidades de rendimiento.

Con referencia ahora a la figura 18, se representa un diagrama que ilustra una aproximacién de gran circulo usada
en un proceso de establecimiento de ruta de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencién. En
este ejemplo, la creacion de la cuadricula a partir de puntos de latitud/longitud espaciados regularmente produce
lineas rectas en una proyeccion de tipo Mercator. Este tipo de cuadricula da como resultado una trayectoria de
rumbo constante conocida como linea loxodrémica en lugar de un gran circulo, que es la trayectoria mas corta
deseada entre dos puntos en una esfera. En la figura 18, se muestra un area de cuarenta por cuarenta grados
centrada a cuarenta grados de latitud.

Como puede observarse en la grafica 1800, la cuadricula 1802 se proyecta de tal manera que la linea recta en la
cuadricula 1802 esta cerca de un gran circulo. En este ejemplo hay tres trayectorias: una vertical, una horizontal y
una diagonal. Para la trayectoria vertical, la linea loxodromica, la trayectoria de gran circulo y la trayectoria de
cuadricula coinciden exactamente. Para la trayectoria horizontal, la linea loxodrémica 1804 se desvia de la
trayectoria de gran circulo 1806. La trayectoria de cuadricula horizontal 1808 coincide tan estrechamente con la
trayectoria de gran circulo 1806 que la diferencia en esta grafica es muy pequefa. Para la trayectoria diagonal, la
linea loxodromica 1810 se desvia significativamente de la trayectoria de gran circulo 1812. Las diferencias entre la
trayectoria de cuadricula 1814 y la trayectoria de gran circulo 1812 son insignificantes para el establecimiento de
ruta de barco en estos ejemplos. La proyeccion de la cuadricula 1802 sobre el gran circulo es tal que las lineas
rectas de la cuadricula 1802 estan cerca de las trayectorias de gran circulo en las coordenadas geoespaciales.

Este tipo de proyeccién de la figura 18 se opone a la necesidad de calculos trigopnométricos esféricos en el proceso
de establecimiento de ruta. Al eliminar la necesidad de estos tipos de calculos, se reducen los requisitos
computacionales en el procesamiento de recursos. Una vez que se encuentra una ruta usando la cuadricula 1802,
los puntos de cuadricula asociados se transforman en coordenadas geoespaciales. Los requisitos computacionales
para este tipo de transformacién son insignificantes en comparacién con la computacién para los calculos de gran
circulo en un bucle dentro del proceso de establecimiento de ruta.

Con respecto a la figura 19, se representa un diagrama de flujo de un proceso para generar una ruta para un buque
de acuerdo con una realizacién ventajosa de la presente invencion. El proceso ilustrado en la figura 19 puede
implementarse usando un proceso de establecimiento de ruta, tal como el encontrado en la herramienta de analisis y
planificacion de rutas 300 de la figura 3.

El proceso comienza recibiendo un pronéstico meteoroldgico (operacion 1900). En las realizaciones ilustrativas, el
prondstico meteorolégico incluye un prondstico de las condiciones de las olas en las diferentes areas de interés.
Ademas, el prondstico meteoroldgico también puede incluir un prondéstico de las condiciones del viento, ademas de o
en lugar de las condiciones de las olas. A continuacién, los datos meteoroldgicos temporales se cargan en una
cuadricula de optimizaciéon (operacién 1902). La cuadricula de optimizacién usada en la operaciéon 1902 es una
cuadricula usada por el proceso de establecimiento de ruta. Los prondsticos meteorolégicos se reciben como
conjuntos de datos de cuadricula para esta cuadricula. En estos ejemplos, el prondstico meteoroldgico recibido
cubre el area de interés. Un conjunto de cuadricula esta presente para cada punto de cuadricula en el tiempo en los
datos de pronéstico que se reciben. Por ejemplo, los diferentes conjuntos de cuadricula pueden ser incrementos de
4 horas para la misma area. En otras palabras, una cuadricula puede estar presente para las condiciones actuales,
estando una segunda cuadricula presente para las condiciones pronosticadas 4 horas a partir de la hora actual.

Otra cuadricula de datos pronosticados esta presente para las condiciones 8 horas a partir de la hora actual. Estos
datos vuelven a muestrearse o colocarse en la cuadricula de optimizacion mediante el proceso de establecimiento
de ruta para diferentes puntos en el tiempo en el establecimiento de ruta de un buque. En estos ejemplos, cada
punto de cuadricula en la cuadricula de optimizacion tiene una lista de parametros de ola ordenados por tiempo de
prondstico. Como resultado, una entrada en una lista esta presente para cada intervalo de tiempo pronosticado para
un punto de cuadricula especifico. En estos ejemplos, los parametros de ola se consideran constantes en todo el
cuadrado de cuadricula para un punto dado en el tiempo para un punto de cuadricula especifico.

A continuacion, se identifica una ruta 6ptima (operacién 1904). La ruta 6ptima identificada en la operacion 1904 se
describe con mas detalle en la figura 20 mas adelante. A continuacion, se presenta la ruta a un usuario (operacion
1906), terminando el proceso a partir de ese momento. En este punto, el usuario puede decidir si usa la ruta
sugerida. Por supuesto, dependiendo de la implementacién, la ruta 6ptima puede implementarse automaticamente
en un sistema de navegacion para el buque sin intervencién del usuario.

Con referencia ahora a la figura 20, se representa un diagrama de flujo de un proceso para identificar una ruta
optima de acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion. El proceso de la figura 20 es una
ilustracién mas detallada de la operacion 1904 en la figura 19.
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El proceso comienza estableciendo un valor de etiqueta L(P) igual a infinito y estableciendo como no permanentes
todos los puntos de cuadricula P en una cuadricula (operacion 2000). En este ejemplo, la cuadricula representa el
centro de los cuadrados en una masa de agua sobre la que potencialmente puede navegar un buque.
Posteriormente, se selecciona un punto inicial P (operacién 2002). La etiqueta L(P) se establece igual a 0 y la marca
de tiempo temporal para el punto de cuadricula se establece igual al tiempo actual (operacion 2004).

A continuacién, se identifica un punto de cuadricula P no permanente con el valor de etiqueta mas pequefo L(P)
(operacion 2006). Se realiza la primera operacion de tiempo 2006, el punto inicial P se establece igual a permanente
debido a que este valor de etiqueta tiene un valor de 0, mientras que todos los otros puntos de cuadricula tienen un
valor de etiqueta de infinito. El punto de cuadricula identificado P se hace permanente (operacién 2008).

A partir de entonces, se determina si el punto de cuadricula identificado P es el punto final (operacién 2010). Si el
punto de cuadricula identificado P es el punto final, a continuaciéon, se almacena la ruta (operacién 2012),
terminando el proceso a partir de ese momento.

De lo contrario, se selecciona un punto de cuadricula vecino no permanente sin procesar como punto de cuadricula
P para procesar (operacién 2014). La variable ETIQUETA para este punto de cuadricula vecino no permanente
seleccionado se establece igual a L(P) + C(P,N,T(P)) + E(N) y el tiempo se establece igual a TT(P,N,T(P))
(operacion 2016). L(P) es el valor de etiqueta para el punto de cuadricula que se ha hecho permanente en la
operacion 2008. P representa el punto de cuadricula P que se ha hecho permanente en la operacién 2008.
C(P,N,T(P)) es el coste de hacer un recorrido desde el punto de cuadricula P al punto de cuadricula N comenzando
con el tiempo T(P). N representa el punto de cuadricula vecino seleccionado para procesar en la operacion 2014. T
es la marca de tiempo para el punto de cuadricula P identificado como el punto de cuadricula permanente en la
operacion 2008. TT(P,N,T(P)) es el tiempo en el que se completa el recorrido del punto de cuadricula P al punto de
cuadricula N que se inicié en el tiempo T(P). La operacion 2016 se describe con mas detalle a continuacién en la
figura 21.

A continuacion, se determina si el valor de la variable ETIQUETA en la operacion 2016 es menor que L(N)
(operacion 2018). L(N) es el valor de etiqueta para el punto de cuadricula vecino N seleccionado para procesar en la
operacion 2014. En otras palabras, se determina si el valor para la variable ETIQUETA generada en la operacion
2016 es menor que el valor de etiqueta para el punto vecino que se esta procesando.

Si la variable ETIQUETA es menor que L(N), entonces el valor de L(N) se establece igual al valor de la variable
ETIQUETA y T(N) se establece igual al valor de tiempo tal como se identifica en la operacién 2016 (operacion 2020).
L(N) es el valor para el punto vecino que se esta procesando y T(N) es la marca de tiempo temporal para el punto
vecino que se esta procesando.

A partir de entonces, se determina si hay mas puntos vecinos no permanentes sin procesar a identificar como punto
P en la operacién 2008 (operacion 2022). Si estan presentes mas puntos de cuadricula vecinos, el proceso vuelve a
la operacion 2014 para seleccionar otro punto vecino no permanente sin procesar para su procesamiento. De lo
contrario, el proceso vuelve a la operacion 2006 para identificar otro punto de cuadricula no permanente P para su
procesamiento.

Con referencia de nuevo a la operacion 2018, si el valor de la variable ETIQUETA no es menor que L(N), entonces
el proceso vuelve a la operacién 2022 como se ha descrito anteriormente.

Pasando a continuacion a la figura 21, se representa un diagrama de flujo de un proceso para identificar el coste de
hacer un recorrido desde un punto de cuadricula P a un punto vecino de acuerdo con una realizacion ventajosa de la
presente invencidn. El proceso ilustrado en la figura 21 es una explicacion mas detallada de la operacion 2016 de la
figura 20.

El proceso comienza estableciendo la variable COSTE igual a 0 y la variable TIEMPO igual a T(P) (operacién 2100).
Posteriormente, se encuentra una secuencia de cuadrados que se cruzan para hacer un recorrido desde el punto P
al punto vecino (operacion 2102). Un ejemplo de esta secuencia de cuadrados se encuentra en la figura 14. A
continuacion, se selecciona un cuadrado de cuadricula sin procesar de un conjunto de cuadrados de cuadricula
(operacion 2104). En este ejemplo, la secuencia de cuadrados de cuadricula comienza con el cuadrado que
contiene el punto de cuadricula P (operacién 2104). Los cuadrados de cuadricula se procesan en orden desde el
punto de cuadricula P hasta el punto de cuadricula vecino N en estos ejemplos representados.

A continuacioén, el valor de la variable COSTE se aumenta con el coste de recorrer el cuadrado de cuadricula en el
valor de la variable TIEMPO. El valor para la variable TIEMPO se aumenta con el valor del tiempo para recorrer el
cuadrado de cuadricula que se esta procesando (operacion 2106). Una explicacion mas detallada de la operacién
2106 se encuentra a continuacién en la descripcién de la figura 22. Al aumentar el valor de la variable COSTE, el
valor de la variable COSTE se establece igual al valor actual de esta variable mas el coste de recorrer el cuadrado
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de cuadricula en el tiempo T. Al aumentar el valor de la variable TIEMPO, el valor actual de esta variable se afiade al
tiempo necesario para recorrer el cuadrado de cuadricula.

Posteriormente, se determina si hay mas cuadrados de cuadricula sin procesar en la secuencia de cuadrados de
cuadricula (operacion 2108). Como se ha mencionado anteriormente, este conjunto de cuadrados de cuadricula es
una secuencia de cuadrados de cuadricula que se recorren desde el punto de cuadricula P hasta el punto de
cuadricula N. Si hay mas cuadrados de cuadricula sin procesar, el proceso selecciona el siguiente cuadrado de
cuadricula sin procesar de la secuencia de cuadrados de cuadricula (operacién 2108). A continuacion, el proceso
regresa a la operacion 2106. De lo contrario, los valores para las variables COSTE y TIEMPO se devuelven
(operacion 2112), terminando el proceso después de esto.

Con referencia a la figura 22, se representa un diagrama de flujo de un proceso para identificar el coste de recorrer
un cuadrado de cuadricula y el tiempo necesario para recorrer un cuadrado de cuadricula de acuerdo con una
realizacién ventajosa de la presente invencion. El proceso ilustrado en la figura 22 es una descripcién mas detallada
de la operacién 2106 de la figura 21.

El proceso comienza identificando el tiempo T y la longitud D para el segmento en un cuadrado de cuadricula
(operacion 2200). Este segmento en la operacion 2200 es la parte del cuadrado de cuadricula que se recorre. La
longitud del segmento puede diferir dependiendo del lugar del cuadrado de cuadricula por donde entre y salga el
buque. A continuacién, la altura, el periodo y la direccion de las olas se identifican en el tiempo T dentro del
cuadrado de cuadricula (operacién 2202). Posteriormente, la variable VELOCIDAD se establece igual a la velocidad
de buque deseada (operacion 2204).

En estos ejemplos, la variable VELOCIDAD puede ser una velocidad deseada para un operario del buque. Esta
velocidad puede ser, por ejemplo, la velocidad mas rapida a la que puede navegar el buque o la velocidad con el
mejor uso de combustible. La operacion 2204 establece la variable VELOCIDAD igual a esta velocidad deseada.
Esta variable puede modificarse en operaciones subsiguientes si no se cumple una condicién como la descrita
anteriormente con respecto a las olas. La velocidad se reduce hasta que se cumplan las condiciones para evitar
entornos traicioneros.

A continuacién, se calculan el periodo de encuentro de olas, la velocidad de fase de ola, la velocidad de grupo de
olas, y el rumbo de buque relativo (operacién 2206). A continuacién, se determina si se cumplen las condiciones
para las restricciones de desigualdad (operacion 2208). En estos ejemplos, las condiciones y restricciones pueden
ser las ilustradas en la figura 10. Si se cumplen las condiciones, el tiempo de navegacién se establece igual a D
dividido por el valor para la variable VELOCIDAD, y el coste incremental se establece igual al tiempo de navegacién
(operacion 2210), terminando el proceso después de esto.

Con referencia de nuevo a la operaciéon 2208, si no se cumplen las condiciones, se reduce la variable VELOCIDAD
(operacion 2212). La variable VELOCIDAD puede reducirse en varios incrementos dependiendo de la
implementacion especifica. Estos incrementos pueden variar dependiendo de la implementacion especifica.
Habitualmente, los incrementos o la cantidad usados para reducir la variable VELOCIDAD pueden usarse para
colocar la velocidad en el limite de cada condiciéon necesaria para evitar entornos traicioneros. A partir de estas
velocidades diferentes, una puede ser una velocidad que satisfaga todas las diferentes condiciones necesarias para
evitar entornos traicioneros. A partir de entonces, el proceso vuelve a la operacion 2206 como se ha descrito
anteriormente.

Un ejemplo de comparacion de un viaje desde San Diego a Tokio usando tanto los procesos de establecimiento de
ruta actuales como el proceso de establecimiento de ruta de las realizaciones ventajosas de la presente invencion se
representa en las figuras 23 - 26.

En la figura 23, se representa la grafica de una ruta. En la grafica 2300, la ruta 2302 es un ejemplo de una ruta de
gran circulo habitual desde San Diego a Tokio. Esta es la ruta que suelen tomar los bugues que navegan entre estos
dos destinos usando los procesos de establecimiento de ruta actuales. Un buque portacontenedores habitual puede
navegar a una velocidad de veinticinco nudos. Esta es la velocidad que puede mantenerse si el mal tiempo no lo
impide. Con esta velocidad y con la ausencia de mal tiempo, se espera que la travesia a lo largo de la ruta 2302
dure ocho dias.

Con referencia ahora a la figura 24, las condiciones meteorolégicas que ilustran la altura y la direccién de las olas
se representan en la tabla 2300 cuando el buque esta en el punto 2400 a lo largo de la ruta 2302. Con este tipo de
condicion, las restricciones de seguridad basadas en las condiciones que forman entornos traicioneros fuerzan al
buque a reducir su velocidad a un poco menos de diez nudos.

Con referencia a continuacion a la figura 25, se representa una grafica que ilustra otro sistema de tormentas que
crea un entorno traicionero. En la figura 25, el buque se ve obligado nuevamente a reducir su velocidad a menos de
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diez nudos cuando el buque alcanza el punto 2500 a lo largo de la ruta 2302 en su travesia desde San Diego a
Japon. Como resultado, el tiempo de transito total es superior a doce dias.

Pasando ahora a la figura 26, un diagrama ilustra una ruta generada para navegar desde San Diego a Tokio de
acuerdo con una realizacion ventajosa de la presente invencion. En este ejemplo ilustrativo, se emplea un proceso
de establecimiento de ruta, tal como el que se encuentra en la herramienta de analisis y planificacién de rutas 300
para generar la ruta 2600 de la grafica 2602. La ruta 2600 no es un gran circulo como la ruta 2302 de la figura 23.
Sin embargo, esta ruta evita condiciones traicioneras y permite que el bugue mantenga una velocidad de veinticinco
nudos.

Como resultado, el buque llega a Tokio en ocho dias y ocho horas, que son solo ocho horas mas de las previstas si
no hubiera habido mal tiempo. Ahorrar tres dias y dieciséis horas puede dar como resultado un gran ahorro de
costes. Por ejemplo, si el coste es de 60.000 dolares por hora, el ahorro es de casi 256.000 délares mediante el uso
del proceso de establecimiento de ruta de las realizaciones ventajosas de la presente invencion.

En estos ejemplos, la optimizacion de una ruta se basa en el tiempo de transito. El tiempo de navegacién o transito
se minimiza en las realizaciones ilustrativas tomando el factor del coste como una base de tiempo. Por supuesto,
pueden tenerse en cuenta otros factores que pueden no dar como resultado un tiempo de transito mas rapido. Por
ejemplo, el consumo de combustible puede ser otro factor. En el modelo de rendimiento para un buque, el consumo
de combustible puede ser lo suficientemente grande cuando las velocidades superan un cierto umbral como para
que la reduccion del tiempo de transito no reduzca el coste. Como resultado, tener en cuenta este factor junto con el
tiempo de transito puede dar como resultado una ruta que proporcione el coste mas bajo, pero que no sea la ruta
mas rapida.

Por lo tanto, las diferentes realizaciones ventajosas de la presente invencion proporcionan un método implementado
por ordenador, un aparato y un cédigo de programa utilizable por ordenador para generar una ruta para un buque.
Se obtiene un prondstico de las condiciones meteorolégicas. También se obtiene un conjunto de parametros para el
buque. Estos parametros se usan para calcular una respuesta del buque al prondstico de las condiciones
meteoroldgicas. A continuacion, se genera una ruta desde un punto inicial hasta un punto final para el bugue usando
el conjunto de parametros para el buque y el pronéstico de las condiciones meteoroldgicas. Esta ruta evita entornos
traicioneros para un bugue que navega desde el punto inicial hasta el punto final.

La invencién puede tomar la forma de una realizacién completamente de hardware, una realizacién completamente
de software o una realizacion que contiene elementos tanto de hardware como de software. En una realizacion
preferida, la invencion se implementa en software, incluyendo, pero sin limitarse a, firmware, software residente,
microcodigo, etc.

Ademas, la invencion puede tomar la forma de un producto de programa informatico accesible desde un medio
utilizable por ordenador o legible por ordenador que proporciona un codigo de programa para su uso por o en
relacion con un ordenador o cualquier sistema de ejecucion de instrucciones. Para los fines de la presente
descripcion, un medio utilizable por ordenador o legible por ordenador puede ser cualquier aparato tangible que
pueda contener, almacenar, comunicar, propagar o transportar el programa para su uso por o en relacién con el
sistema, aparato o dispositivo de ejecucidn de instrucciones.

El medio puede ser un sistema (o aparato o dispositivo) electronico, magnético, 6ptico, electromagnético, infrarrojo,
o semiconductor o un medio de propagacion. Entre los ejemplos de un medio legible por ordenador se incluyen un
semiconductor o una memoria de estado sélido, una cinta magnética, un disquete de ordenador extraible, una
memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM), un disco magnético rigido y un disco
optico. Entre los ejemplos actuales de discos Opticos se incluyen discos compactos con memoria de solo lectura
(CD-ROM), discos compactos de lectura/escritura (CD-R/W) y DVD.

Un sistema de procesamiento de datos adecuado para almacenar y/o ejecutar un cédigo de programa incluira al
menos un procesador acoplado directa o indirectamente a elementos de memoria a través de un bus de sistema.
Los elementos de memoria pueden incluir la memoria local empleada durante la ejecucion real del codigo de
programa, el almacenamiento masivo y las memorias caché que proporcionan el almacenamiento temporal de al
menos algun codigo de programa con el fin de reducir el nUmero de veces que el codigo debe recuperarse del
almacenamiento masivo durante la ejecucién.

Los dispositivos de entrada/salida o E/S (incluyendo, pero sin limitarse a, teclados, pantallas, dispositivos
sefnaladores, etc.) pueden acoplarse al sistema, ya sea directamente o a través de la intervencién de controladores
de E/S.

Los adaptadores de red también pueden acoplarse al sistema para permitir que el sistema de procesamiento de
datos se acople a otros sistemas de procesamiento de datos o impresoras remotas o dispositivos de
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almacenamiento a través de la intervencion de redes privadas o publicas. Los moédems, el cable médem y las
tarjetas Ethernet son solo algunos de los tipos de adaptadores de red actualmente disponibles.

La descripcion de la presente invencién se ha presentado con fines de ilustracion y descripcion, y no pretende ser
exhaustiva o limitarse a la invencién en la forma desvelada. Ademas, diferentes realizaciones ventajosas pueden
proporcionar diferentes ventajas en comparacion con otras realizaciones ventajosas. Muchas modificaciones y
variaciones seran evidentes para los expertos en la materia.

Aunque en estos diferentes ejemplos se presentan puntos de cuadricula que son puntos centrales para los
cuadrados de cuadricula, el proceso de establecimiento de ruta podria aplicarse a otros tipos de formas, como un
hexagono. La realizacion se ha elegido y descrito con el fin explicar mejor los principios de la invencién, la aplicacion
practica, y para permitir que otros expertos en la materia entiendan la invencion para diversas realizaciones con
diversas modificaciones que sean adecuadas para el uso especifico contemplado. La invencién se expone en las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para generar una ruta para que un buque (304) navegue desde un punto
inicial hasta un punto final, comprendiendo el método implementado por ordenador:

identificar un punto inicial y un punto final para el buque;

obtener un pronéstico de las condiciones meteoroldgicas (2300) durante un periodo de tiempo;

obtener un modelo del buque, incluyendo el modelo los parametros usados para calcular una respuesta del
buque a las condiciones meteoroldgicas; y

generar una ruta desde el punto inicial (402, 1200, 1600, 1704) hasta el punto final (404, 1204, 1602, 1702) para
que el buque navegue usando el modelo del buque y el pronéstico de las condiciones meteoroldgicas (500),
usando el algoritmo de Dijkstra con una resolucién angular minima, que comprende considerar todos los puntos
de cuadricula vecinos dentro de un radio maximo y seleccionar los puntos de cuadricula vecinos dentro del radio
maximo, de tal manera que se logre una separacion angular minima entre dos puntos de cuadricula vecinos
cualesquiera y de tal manera que se minimice el nimero de puntos de cuadricula vecinos seleccionados,
siempre que la diferencia entre los rumbos adyacentes esté por debajo de un maximo dado, evitando la ruta
condiciones traicioneras con un coste mas bajo para navegar desde el punto inicial hasta el punto final.

2. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 1, en el que el pronédstico de las condiciones
meteoroldgicas (2300) es al menos uno de entre las condiciones de las olas y las condiciones del viento.

3. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 1, en el que la ruta cumple con un conjunto de
objetivos, siendo el conjunto de objetivos un coste mas bajo, una travesia mas rapida o un consumo de combustible
mas bajo para navegar desde el punto inicial (402, 1200, 1600, 1704) hasta el punto final (404, 1204, 1602, 1702).

4. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 1 o 2, en el que el punto inicial es un punto de
cuadricula y se le asigna un valor de etiqueta de cero y en el que la etapa de generacién comprende:

sefialar un punto de cuadricula no permanente con un valor de etiqueta mas pequefio como un punto de
cuadricula permanente;

generar valores de etiqueta para una pluralidad de puntos de cuadricula vecinos que no son permanentes,
representando cada valor de etiqueta en los valores de etiqueta un coste para hacer un recorrido desde el punto
de cuadricula permanente hasta un punto de cuadricula vecino;y

repetir las etapas de senalar y generar hasta que se alcance el punto final.

5. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 4, en el que el valor de etiqueta en los valores de
etiqueta se genera como:

Etiqueta = L(P) + C(P, N, T(P)) + E(P),

donde Etiqueta es el valor de etiqueta, L(P) es un valor de etiqueta para el punto de cuadricula permanente, C(P, N,
T(P)) es el coste de navegar desde el punto de cuadricula permanente hasta un punto de cuadricula vecino
seleccionado comenzando en un tiempo seleccionado, y E(P) es el coste estimado para recorrer una ruta de gran
circulo entre el punto de cuadricula permanente y el punto final.

6. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 5, en el que el coste de moverse desde el punto de
cuadricula permanente al punto de cuadricula vecino se basa en el tiempo para moverse desde el punto de
cuadricula permanente al punto de cuadricula vecino en el que el buque se mueve a una velocidad que evita un
conjunto de condiciones que provocan el entorno traicionero.

7. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 6, en el que el conjunto de condiciones que provocan
el entorno traicionero comprende al menos uno de entre un balanceo sincrono, un balanceo paramétrico, una
guinada subita provocada por olas de popa, y un ataque sucesivo de olas altas.

8. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas:

en respuesta a un evento, repetir las etapas de obtener el prondstico de las condiciones meteoroldgicas durante
un periodo de tiempo; obtener un modelo del buque, incluyendo el modelo los parametros usados para calcular
una respuesta del buque a las condiciones meteoroldgicas; y generar una ruta desde un punto inicial hasta un
punto final para el bugue usando el modelo del buque y el pronéstico de las condiciones meteoroldgicas,
evitando la ruta condiciones traicioneras.

9. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 8, en el que el evento es un evento periédico.
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10. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 8, en el que el evento es la recepcion de un
prondstico actualizado de las condiciones meteoroldgicas durante el periodo de tiempo.

11. Un medio legible por ordenador que comprende un codigo de programa informatico dispuesto para poner en

practica el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 cuando se ejecuta en un sistema informatico
adecuado.
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