v\lA 4’5
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni :5‘\':‘,3;
Scientific Journal of Gdynia Maritime University “-,,b'!'ﬁ‘;

Nr 98/2017, 122-130
ISSN 1644-1818
e-ISSN 2451-2486

POROWNANIE BEZPIECZNYCH TRAJEKTORII STATKU
Z UWZGLEDNIENIEM WARUNKOW STEROWANIA
OPTYMALNEGO | ROZGRYWAJACEGO

COMPARISON OF SHIP SAFE TRAJECTORY INCLUDING
THE TERMS OF OPTIMAL AND GAME CONTROL

Jozef Lisowski

Akademia Morska w Gdyni, Morska 81-87, 81-581 Gdynia, Wydziat Elektryczny,
Katedra Automatyki Okretowej, e-mail: j.lisowski@we.am.gdynia.pl

Streszczenie: W artykule opisano szes$¢ sposrod dziewieciu przedstawionych metod
wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji mijania sie na morzu ze spotkanymi
statkami. Badaniom symulacyjnym, na przyktadzie nawigacyjnej sytuacji mijania sie z 18
spotkanymi statkami, poddano algorytmy: wieloetapowej gry pozycyjnej niekooperacyjnej
i kooperacyjnej, wielokrokowej gry macierzowej niekooperacyjnej i kooperacyjnej, programo-
wania dynamicznego z neuronowymi ograniczeniami stanu oraz programowania liniowego.
Dla kazdego z algorytméw poréwnano bezpieczne trajektorie statku w warunkach dobrej
i ograniczonej widzialnosci na morzu.

Stowa kluczowe: transport morski, elektroautomatyka okretowa, sterowanie optymalne,
sterowanie rozgrywajace.

Abstract: The paper describes six of the nine kinds of methods for determining safe
trajectory of the ship passing the encountered ships at sea. Simulation research on the
example of the navigation situation, the passing of 18 ships have encountered, were
algorithms: multi-stage positional game non-cooperative and cooperative, multi-step matrix
game non-cooperative and cooperative, dynamic programming with neural state constraints
and linear programming. For each of the algorithms compared safe ship trajectories in
conditions of good and restricted visibility at sea.

Keywords: maritime transport, ship electro-automation, optimal control, game control.

1. WSTEP

Do istotnych zadan nawigacji morskiej nalezy bezpieczne sterowanie statkiem
w sytuacjach mijania sie ze spotkanymi innymi statkami na morzu. Sformutowanie
zadania unikniecia kolizji wydaje si¢ catkiem oczywiste, ale oprdcz niepewnosci
informacji, jaka wynika¢ moze zaréwno z oddziatywania zaktécen, jak i niepre-
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cyzyjnego charakteru regut Miedzynarodowego Prawa Drogi Morskigf (MPDM),
istotna jest subiektywnos¢ nawigatora w ocenie sytuacji i podejmowanej decyzji
Manewrows.

2. PROCES BEZPIECZNEGO STEROWANIA STATKIEM

Ruch witasnego statku z predkoscia V i kursem y wzgledem spotkanego j-tego
statku poruszajacego si¢ z predkoscia V; i kursem v tworzy pewna sytuacje na
morzu. Wielkosci charakteryzujace tg sytuacje w postaci odlegtosci D;ji namiaru N;
do j obiektu mierzone s3 za pomoca radarowego systemu antykolizyjnego ARPA
(Automatic Radar Plotting Aids).

System ARPA umozliwia automatyczne sledzenie do 20 obiektow, wyzna-
czanie ich predkosci i kursu oraz el ementéw zblizeniaw postaci ngjmnigjszej odle-
gloéci zblizenia D), = DCPA ; (ang. Distance of the Closest Point of Approach)

i czasu pozostajacego do jg osiagnigcia T =TCPA ; (ang. Time to the Closest

Point of Approach) (rys. 1).

wiasny
statek

spotkany
statek

Rys. 1. Sytuacja nawigacyjna mijania sie wkasnego statku z j spotkanym statkiem
Fig. 1. Navigational situation of the own ship passing j met ship

Zadaniem uktadu sterowania jest unikniecie kolizji, ktére polega na stero-
waniu wiasnym statkiem w taki sposob, aby najmniejsza odlegtos¢ zblizenia D],
stata si¢ wigksza od ustalongl w danych warunkach nawigacyjnych bezpieczne
odlegtosci mijania D,. Osiaga Si¢ to najpierw poprzez wybor bezpiecznego
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manewru kursem Ay lub/i predkoscia AV badz bezpiecznej trajektorii statku
T(Ay, AV) jako sekwencji kolejnych zmian kursu i predkosci wedtug wczesnie)
przyjetego agorytmu komputerowego wspomagania sterowania.

3. METODY WYZNACZANIA BEZPIECZNEJ TRAJEKTORII STATKU

Podstawowym modelem procesu mijania sie statku z j spotkanymi statkami jest
model gry rozniczkowej j obiektow sterowania. Uwzglednigjac duza ztozonosé
takiego modelu, do praktycznej syntezy metod sterowania formutuje sie modele

uproszczone, z jednoczesnym zastosowaniem sztuczne inteligencji [Engwerda

2006; Millington i Funge 2009].
Poszczegblnym modelom procesu mozna przyporzadkowaé odpowiednie
metody wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji kolizyjng (tab. 1).

Tabela 1. Metody wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji kolizyjnej

Table 1. Methods of determining the safe ship trajectory in collision situation

Model procesu Metoda optymalizacji Algorytm Trajektoria
Wleloetapowg gra pozycyjna Programowanie liniowe potréjne wgpnk T1
niekooperacyjna
Wleloetap(_)wa gra pozycyjna Programowanie liniowe potréjne wgpk T2
kooperacyjna
W'eIOkrOkOW"’.‘ gra macierzowa Programowanie liniowe dualne wgmnk T3
niekooperacyjna
\|:V|elokrokqwa gra macierzowa Programowanie liniowe dualne wgmk T4

ooperacyjna

Optymalizacja dynamiczna Programowanie dynamiczne

Z neuronowymi ograniczeniami Sztuczna sieé neuronowa odn T5

stanu

Optymalizacja dynamiczna Programowanie dynamiczne

z rozmyta funkcjg przynaleznosci rozmyte odr T6

[Mohamed-Seghir 2014]

Optymalizacja statyczna Programowanie liniowe 0s T7

Optymalizacja stochastyczna .

[Sztapczyniski 2014] Algorytm ewolucyjny ose T8

Optymalizacja stochastyczna .

[Lazarowska 2015] Algorytm mréwkowy osm T9
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4. SYMULACJA WYBRANYCH ALGORYTMOW WYZNACZANIA
BEZPIECZNEJ TRAJEKTORII STATKU

4.1. Algorytm wgpnk

Optymalne sterowanie wiasnym statkiem u, okresla sie, wyznaczajac zbiory
dopuszczalnych strategii spotkanych statkow u; wzgledem wtiasnego statku oraz
zbiory dopuszczalhych strategii wtasnego statku wzgledem kazdego ze spotkanych

statkow u(j, z warunku:

[* = min max miinl[xo]:S; (1)

Uo uj Uy

Kryterium optymalng trajektorii rozgrywajace] statku T1 sprowadza sie do
wyznaczenia jego kursu i predkosci zapewnigjacych najmnigjsza odlegtos¢ S
wiasnego statku do najblizszego punktu zwrotu na zadangj trasie rejsu, podczas
mijania statkow w odlegtosci Dy, Istotne jest koncowe odchylenie trgjektorii g, od
zadanego kursu wtasnego statku (rys. 2).
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Rys. 2. Bezpieczne trajektorie statku T1 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami
w dobrej widzialno$ci na morzu przy Dy = 0,5 Mm, &= 1,3 Mm (z lewej)
oraz ograniczonej przy D, = 2 Mm, &= 5,8 Mm (z prawej)
Fig. 2. Safe ship trajectories T1 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with Dy, = 0,5 Nm, gc= 1,3 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0 Nm, &= 5,8 Nm (right)
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4.2. Algorytm wgpk

Kryterium sterowania (1) dla trajektorii rozgrywajacej T2 w grze pozycyjne
kooperacyjng przyjmie nastgpujaca postac (rys. 3):
[* = min min m@nl[xo]zss (2

Up Uj Uy

4.3. Algorytm wgmnk

W grze macierzowe] niekooperacyjngj statek (gracz A) oraz | spotkane statki
(gracze B) maja do dyspozycji strategie czyste. Nagjczescigl gra nie ma punktu
siodtowego w zakresie jg rozwiazania dla strategii czystych. Do wyznaczenia
trajektorii rozgrywajacel T3 mozna wykorzystat dualne programowanie liniowe.
W zagadnieniu dualnym gracz A dazy do minimalizacji ryzyka kolizji, natomiast
gracze B daza do maksymalizacji ryzyka kolizji. Sktadowe strategii mieszane
wyrazaja rozktad prawdopodobienstwa uzycia przez graczy ich strategii czystych.
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Rys. 3. Bezpieczne trajektorie statku T2 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami w dobrej
widzialnosci na morzu przy Dy = 0,5 Mm, &= 0,7 Mm (z lewej)
oraz ograniczonej przy D, = 2 Mm, &= 2,7 Mm (z prawej)
Fig. 3. Safe ship trajectories T2 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with D, = 0,5 Nm, &= 0,7 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0 Nm, &= 2,7 Nm (right)

W rezultacie dla kryterium sterowania uwzgledniajacego ryzyko kolizji ry:
I* = min max r; (©))
Uo Uj

otrzymuje sie macierz prawdopodobienstwa uzycia strategii czystych (rys. 4).
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Rys. 4. Bezpieczne trajektorie statku T3 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami

w dobrej widzialno$ci na morzu przy D, = 0,5 Mm, &= 9,2 Mm (z lewej)
oraz ograniczonej przy Dp= 2 Mm, g= 13,8 Mm (z prawej)

Fig. 4. Safe ship trajectories T3 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with Dy = 0,5 Nm, gc= 9,2 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0 Nm, &= 13,8 Nm (right)

4.4. Algorytm wgmk

Kryterium sterowania (3) dla trgjektorii rozgrywajacej statku T4 w grze macie-

rzowej kooperacyjnegj przyjmie nastepujaca postac (rys. 5):
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Rys. 5. Bezpieczne trajektorie statku T4 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami
w dobrej widzialno$ci na morzu przy D, = 0,5 Mm, &= 7,4 Mm (z lewej)
oraz ograniczonej przy Dp= 2 Mm, g= 12,1 Mm (z prawej)

Fig. 5. Safe ship trajectories T4 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with D, = 0,5 Nm, &= 7,4 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0, ex= 12,1 Nm (right)
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4.5. Algorytm odn

Kryterium bezpieczng i optymalnej trajektorii nierozgrywajacej statku T5 jest
spetnienie ograniczenia w postaci ruchomej domeny przyporzadkowanej spotka-
nemu statkowi:

g;(x,t)<0 (5)

Domena w postaci kota, szesciokata, elipsy lub paraboli jest generowana przez
sztuczna sie¢ heuronowa Neural Network Toolbox MATLAB, wczesnigl nauczong
przez grupe kapitandw. Stosujac programowanie dynamiczne Bellmana, kryterium
optymalnego sterowania sprowadza si¢ do zapewnienia ngimnigjszych strat drogi
na bezpieczne wymijanie spotkanych statkow, co przy statej predkosci ruchu
sprowadza sie do sterowania czasooptymalnego (rys. 6):

tx tx
|*=det;vjdt—>min (6)
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Rys. 6. Bezpieczne trajektorie statku T5 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami
w dobrej widzialnosci na morzu przy D, = 0,5 Mm, &= 0 Mm (z lewej)
oraz ograniczonej przy Dp= 2 Mm, ex= 0 Mm (z prawej)

Fig. 6. Safe ship trajectories T5 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with D, = 0,5 Nm, gx= 0 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0 Nm, gx= 0 Nm (right)

4.6. Algorytm os

Kryterium (1) trajektorii optymalnegj nierozgrywajacej T7 ma postac (rys. 7):
1" =minl[X%] = S ()
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Rys. 7. Bezpieczne trajektorie statku T7 w sytuacji mijania sie z j = 13 statkami w dobrej
widzialnosci na morzu przy Dy = 0,5 Mm, &= 0,7 Mm (z lewej) oraz ograniczonej
przy Dp=2 Mm, &= 2,3 Mm (z prawej)

Fig. 7. Safe ship trajectories T7 in situation of passing j = 13 met ships in good visibility
at sea with Dy = 0,5 Nm, &= 0,7 Nm (left) and in restricted visibility
with Dp = 2,0 Nm, &= 2,3 Nm (right)

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione programy komputerowe moga by¢ zastosowane w systemie kompu-
terowego wspomagania nawigatora przy podejmowaniu decyzji manewrowe
w sytuacjach kolizyjnych. Programy rozgrywajace wgpnk, wgpk, wgmnk i wgmk
uwzglednigja ewentualne manewry spotkanych statkow w warunkach kooperacji
lub braku kooperacji z naszym statkiem. Program odn uwzgle¢dnia subiektywnosé
kapitana wiasnego statku w podegimowaniu decyzji manewrowej na podstawie
wczesnigl nauczonego przez kilkuset kapitanbw na kursach ARPA modelu
sztucznej sieci neuronowsej. Program os stanowi najprostszy i najszybszy algorytm
wyznaczenia bezpiecznegj trajektorii wiasnego statku w stosunku do wickszej liczby
spotkanych statkéw.
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