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Streszczenie: Niniejsza praca odnosi sie do problemu planowania trajektorii statku w sytu-
acjach kolizyjnych. W proponowanym modelu wzieto pod uwage parametry manewrowosci
statku i subiektywnos$¢ oceny nawigatora. Celem gtdbwnym opracowania jest zapropono-
wanie metody wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytuacji kolizyjnej jako wielo-
etapowego procesu podejmowania decyzji w rozmytym otoczeniu. Celem szczeg6towym
jest wykorzystanie metody, opartej na sieci neuronowej, do wyznaczenia bezpiecznej
trajektorii wkasnego statku w sytuacjach zagrozenia kolizyjnego.

Stowa kluczowe: trajektoria statku, zbiory rozmyte, podejmowanie decyzji, sieci neuronowe.

Abstract: This paper addresses the problem of planning the ship trajectory in collision
situations. The ship maneuverability parameters and subjectivity navigator in decision-
making are taken into account in the proposed process model. The main objective of the
study is to propose the designation of safe ship trajectory in collision situations as a multi-
stage decision-making process in the fuzzy environment. The specific objective is to use
a method based on neural network to determine the best ship trajectory in collision
situations.

Keywords: ship trajectory, fuzzy set theory, decision-making, neural network.

1. WSTEP

W ostatnich latach powstato wiele publikacji odnoszacych si¢ do bezpiecznego
sterowania statkiem z wykorzystaniem nowoczesnych metod z zakresu sztucznej
inteligencji [Lisowski 2012; Hiragai in. 1995; Mohamed-Seghir 2012; Pietrzykowski
i in. 2010]. W artykule wykorzystano metode oparta na sieci neuronowej do
wyznaczenia bezpieczng trajektorii wiasnego statku w sytuacjach kolizyjnych
W rozmytym otoczeniu.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 98, marzec 2017 173



Mostefa Mohamed-Seghir

Sterowanie statkiem w sytuacjach kolizyjnych jest procesem, w ktérym
wystepuja niedoktadnie i nieszczegdtowo zdefiniowane pojecia, takie jak ryzyko
kolizji, szybkos¢ bezpieczna, gdzie okreslenie dziatania podjetego w celu
zapobiegania zderzeniu powinno by¢ ustalone wystarczajaco wczesnie. Okreslenia
te ;3 subiektywne i nieprecyzyjne, w znacznym stopniu zalezne od sytuacji
i warunkow prowadzenia nawigacji. Trudno jest jednoznacznie ustali¢ odlegtosé
bezpieczna, ryzyko kolizji, czy dziatanie w celu unikania kolizji zostato podjgte
wystarczajaco wezesnie. Te niedoktadnie zdefiniowane pojecia zostaty usystematy-
zowane oraz powiazane ze soba za pomoca wieloetapowego modelu podejmo-
wania decyzji w rozmytym otoczeniu. Model ten pozwala na opisanie procesu,
ktory charakteryzuje sie cechami rozmytymi.

2. KINEMATYCZNY MODEL PROCESU

Proces sterowania statkiem w warunkach zagrozenia kolizji mozna opisa¢ 0gol-
nym modelem wieloetapowego podejmowania decyzji w rozmytym otoczeniu.
Na wszystkie mozliwe decyzje natozone s3 pewne ograniczenia, totez nie
wszystkie decyzje sa dopuszczalne i dlatego poszukuje sie decyzji optymalnej
wsrod rozwiazan dopuszczalnych. Statek manewruje zgodnie z MPDM w aspekcie
najbardzigj niebezpiecznego napotykanego obiektu, wiasciwosci dynamiczne statku
sa reprezentowane przez predkosé katowa zwrotu o i czas wyprzedzaniart,,.

Zaktada sie, ze sterowany proces jest uktadem deterministycznym kreslonym
przez réwnanie stanu, a funkcja przej$¢ stanu opisana jest nastepujaco [Francelin,
Kacprzyk i Gomide 2001; Mohamed-Seghir 2012]:

f(X,S) - X )
X1 = F (X S) k=1,2, .., N 2
gdzie:

Xir1, X — stany w chwilach (k+1,K), ktérymi sa wspoéirzedne rzeczywiste (X.y)
wiasnego statku na etapach odpowiednio (k+1,k),
S{w,V} — sterowanie na etapie t w postaci kursu i predkosci wiasnego statku na
etapiet:
Xir1, X € X ={@ao, &, ..., g1, 8, Ap+1,-.., A} — Przestrzen standw
S e U={cy ¢y, ..., Cn} —przestrzen sterowan
Proces podejmowania decyzji do wyznaczania trajektorii bezpieczngj statku
w sytuacjach kolizyjnych konczy sie, kiedy po raz pierwszy statek osiaga pewien
Z gory ustalony zbidr koncowych stanéw W < X, okreslony jako [Bellman i Zadeh
1970; Francelin, Kacprzyk i Gomide 2001]:

W = {@p+1, 8pr2, an} ©)
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Zbior stanow koncowych jest zbiorem punktéw zwrotu witasnego statku, zdefinio-
wanym nastepujaco:

{\Ifopt =Vz, Vopt =V, UR < HRbez} (4)
gdzie:
Yopr — Kurs optymalny wiasnego statku,
v, — kurszadany wiasnego statku,
Voot — Predkos¢ optymalna wiasnego statku,
V, — predko$¢ zadanawlasnego statku,
ur — funkcjaprzynaleznosci zbioru rozmytego — ryzykakolizji,
Hroez — Wartos¢ funkcji przynaleznosci zbioru ryzyka kolizji ustalona przez nawiga-
tora[Mohamed-Seghir 2012].

3. ALGORYTM OPARTY NA SIECI NEURONOWEJ

Rozwiazanie przedstawionego problemu przy uzyciu sieci neuronowej jest
podobne do programowania dynamicznego. Polega na znalezieniu optymalnego
ciagu sterowan [Francelin, Kacprzyk i Gomide 2001; Francelin i Gomide 1993]

S5, Sp - sSng € U={co Cay ey G (5)

spetniagjacych nastepujacy warunek:

Ho( S5, Sy il X) = /(U (So)Ass (XA (S)AUE (K) A
SIRCH

AT (Su At AN/ (ki H(SuD)Anie ™ (KA \/ (U (Se)A- (6)
S Sw1

16 (F(Xn1, Svr)))))

Po przeksztatceniu uzyskuje sie nastepujacy ukitad réwnan rekurencyjnych,
stosowany w programowaniu dynamicznym:

ue™ (XN—i ) =V (ﬂc’:\H (SN—i ) A ﬂé\l7|+l(XN—i+l))
So--Sn1 @)
Xy = f(Xni, Suoi)
gdzie:
Hc —funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego celu,
s —funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego ograniczen [Mohamed-Seghir 2012].
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Rozwiazujac zadanie, nalezy zacza¢ od ostatniego etapu, a hastepnie cofnaé
sie do etapow wczesnigjszych. Odwotujac sie do poprzedniego uktadu réwnan,
przechodzac wstecz od etapu t = N do etapu t = 0, na kazdym etapie wystepuja
dwie fazy: minimalizacja, a nastgpnie maksymalizacja. Takie operacje mozna
przedstawi¢ za pomoca specjalng sieci neuronowej, Ktora m.in. zaproponowali
w swoich pracach autorzy [Francelin, Kacprzyk i Gomide 2001]. Sie¢ neuronowa
charakteryzuje sie¢ operacjami minimum i maksimum po skonczonym zbiorze.
Rochaw swojgj pracy zaproponowat odpowiednie neurony [Rocha 1992].

Sie¢ neuronowa zaproponowana przez Francelina i Gomidego [Francelin
i Gomide 1993] pozwala na rozwiazywanie wyznaczenia bezpieczngj trajektorii
statku w rozmytym otoczeniu. Na jg strukture skiadajg Sie naprzemienne warstwy
neuronow typu minimum i maksimum. Wagi wejs¢ neuronow nie sa nadawane
poprzez uczenie w zwyktym sensie, lecz wynikaja one z opisu zadania, czyli
przejs¢ stanu oraz ograniczen i celow rozmytych. Aby zatem struktura sieci
neuronowej dziatata poprawnie, nalezy okresli¢ potaczenia miedzy neuronami typu
minimum i maksimum natej samej warstwie k oraz potaczenia migdzy neuronami
maksmum warstwy poprzednigj k-1 i neuronami minimum na warstwie K.
W dalszgj czesci neurony beda opisywane w nastepujacy sposob:

e M| — j-ty neuron typu maksimum na etapiek,
e m, — i-ty neuron typu minimum na etapie k.
Potaczeniate okreslasie a priori zgodnie z rownaniem (1) i tworzy sie nastepujaco:

o 1 jesli fy L), ar(M] )= 0
W(nT(,MIg): J . N k(qR(m<)7qT( k))¢ (8)
0 w innym przypadku

gdzie:

gr(m)=a - ilos¢ receptora (sterowanie),

ar(M| )= c; —ilos¢ przekaznika (stan).
Wartos¢ 0 oznacza brak potaczenia, awartos¢ 1 — ze potaczenieistnigje.

Potaczenia miedzy neuronami typu maksimum warstwy k-1 i neuronami
minimum warstwy k mozna przedstawia¢ nastepujaco:
taczenie neuronu M|, z neuronem m/ odbywa si¢ za pomoca ilosci receptora
qR(m‘() oraz ilosci przekaznika qT(M,‘(). Te dwie wielkosci aktywuja sterownik
neuronu m, . Funkcjatego sterownika definiuje réwnania stanu xy (1) na etapie N-1:

de (M) = -k = fN—k(QR(mi(),QT(MQ)) ©)
Zadaniem sterownika jest przekazywanie do wszystkich neuronéw typu
maksimum w warstwie k-1 ilosci sterownika g (mL) co uruchamia neurony, ktore
spetniaja nastepujacy warunek:
Ar(M{ 1) = ar (M) = ac(m}) (10)
gdzie qR(M ||<-1) =1 0znacza, ze neuron M jest pobudzony.
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Wagi (potaczenia) pomiedzy neuronem M, , i m mozna okreslaé naste-
pujaco:
1 el ar(Miey) = ar(m) = ac(mi)

WM ;,,m )= 11
( k1 m‘) {0 w innym przypadku (1)

Wartos¢ 0 oznacza brak potaczenia, a wartos¢ 1 — potaczenie istnigje. Sposob
potaczenia neurondw wyzej przedstawiony pozwala na tworzenie agorytmu
opartego na sieci neuronowsj, ktéra emuluje rozwiazywanie zadania programowania
dynamicznego w rozmytym otoczeniu [Francelin, Kacprzyk i Gomide 2001; Francelin
i Gomide 1993].

4. SYMULACJE WYBRANYCH SYTUACJI AWIGACYJNYCH

Celem badan symulacyjnych algorytmu, opartego na sieci neuronowej do wyzna-
czania bezpieczng trajektorii statku w sytuacjach zagrozenia kolizji, jest ocena
metody rozwiazania problemu wyzej sformutowanego za pomoca teorii zbiorow
rozmytych jako wiel oetapowego procesu podejmowania decyzji.

Tabela 1. Wsp6irzedne wtasnego statku oraz obiektdw obcych
Table 1. The coordinates of our ship and targets

Przyktad 1 ‘ Przyktad 2
Obiekty namiar | odlegtos¢ | predkos¢ kurs namiar | odlegto$¢ | predkosc kurs
Ni[’] Dj[nm] Vilkn] Wil Nj[] Dj[nm] Vilkn] Wil
Statek 8 0 10 0
Obiekt 1 335 5 8 120 315,0 6 11,5 90,0
Obiekt 2 45 5 11 270 0 7 8,5 180
Przykiad 1 Przykfad 2

Rys. 1. Dwa przyktady wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku
przy dwoch spotykanych ruchomych obiektach

Fig. 1. Two examples of the determination of a safe ship trajectory
with encountered two moving objects
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5. PODSUMOWANIE

Reasumujac, proponowany algorytm moze postuzy¢ jako narzedzie wspomagajace
nawigatora w podejmowaniu decyzji, stuzacych zachowaniu bezpieczng zeglugi
na morzu. Uzyskane wyniki sa obiecujace i wskazuja potencjat tego algorytmu.
Analizawynikéw symulacji potwierdza prawidtowosci dziatania algorytmu, nalezy
dokona¢ dalszego testowaniaw celu jego udoskonalenia.
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