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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode wieloetapowego procesu podejmowania
decyzji w rozmytym otoczeniu z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Struktura
algorytmu zostata opracowana specjalnie na potrzeby problemu wyznaczania bezpiecznej
optymalnej trajektorii statku w sytuacjach kolizyjnych z uwzglednieniem miedzynarodowych
przepiséw o zapobieganiu zderzeniom na morzu (COLREGS).

Stowa kluczowe: trajektoria statku, algorytm genetyczny, zbiory rozmyte, podejmowanie
decyzji.

Abstract: The article presents a multi-stage decision-making process in the fuzzy
environment, using a method based on genetic algorithm. Whose structure has been
developed specifically for the problem of determining the optimal safe ship trajectory in
collision situations, taking into account the provisions of the international law of the sea route
with the International Maritime Organization convention on the International Regulations for
Preventing Collisions at Sea (COLREGS).
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1. WSTEP

Kazdy statek ma wyznaczony cel podrézy i porusza si¢ wedtug zadanego kursu.
Osiagniecie bezpieczenstwa statku polega wtedy na ciagtel obserwacji sytuacji
nawigacyjng na morzu, okresleniu antykolizyjnego manewru, kolejing jego
realizacji, a ponadto dalszym podazaniu do celu podrozy. W takig sytuagji
konieczne jest wyznaczanie bezpieczng trajektorii statku jako pewng sekwengji
pojedynczych manewrow zmiany kursu i predkosci statku [Lisowski 2015;
Lazarowska 2015]. Manewry te sa co pewien czas aktualizowane na podstawie
informacji z sytemu antykolizyjnego ARPA. Aby w petni odzwierciedlac rzeczy-
wiste postepowanie nawigatoréw, nalezy uwzgledni¢ wiasciwosci subiektywne
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nawigatora podejmujacego ostateczna decyzje manewrowa. W celu uwzglednienia
subiektywnosci nawigatora podejmujacego ostateczna decyzje manewrowa wiasnego
statku, prowadzono badania wiasciwosci probabilistyczno-rozmytych procesu
bezpiecznego sterowania statkiem w sytuacjach kaolizyjnych i opracowano opisowy
model sterowania. Model ten pozwala na opisanie procesu, ktory charakteryzuje sie
cechami rozmytymi.

2. MODEL PROCESU BEZPIECZNEGO STEROWANIA STATKIEM

Proces sterowania statkiem w warunkach zagrozenia kolizji mozna opisa¢ ogélnym
modelem wiel oetapowego podejmowania decyzji w rozmytym otoczeniu (rys. 1).
Na wszystkie mozliwe decyzje natozone sa pewne ograniczenia, a wiec nie
wszystkie decyzje sa dopuszczalne i dlatego poszukuje si¢ decyzji optymalnej
wsrdd rozwiazan dopuszczalnych. Statek manewruje zgodnie z migdzynarodowymi
przepisami 0 zapobieganiu zderzeniom na morzu w aspekcie nagjbardzigj niebez-
piecznego napotykanego obiektu. Wiasciwosci dynamiczne statku sa reprezento-
wane przez predkosé¢ katowa zwrotu o i czas wyprzedzaniart,,.

1c(S) uc(Sy) uc(Sva)
Sjl S Su1
—> [ >
Xo X4 X2 Xu Xy
—> T:(> —T P
uc(Xa) te(X2) 1a(Xn)

Rys. 1. Schemat blokowy wieloetapowego procesu podejmowania decyzji w rozmytym
otoczeniu: us — funkcja przynaleznosci celu rozmytego, uc — funkcja przynaleznosci
ograniczenia rozmytego

Fig. 1. The block diagram of a multistage decision-making in fuzzy environment:
Ue — the membership function of fuzzy set of goal,
Uc — the membership function of fuzzy set constraints

Zaktada sig, ze sterowany proces jest uktadem deterministycznym [Bellman
i Zadeh 1970; Kacprzyk 2001; Mohamed-Seghir 2012]:

X1 = (X, S),t=1,2,...,N (1)
gdzie:
X1, X — stany w chwilach t+1, t, ktérymi sa wspotrzedne rzeczywiste (x.y)
wiasnego statku na etapach odpowiednio t+1, t,
S={wV} — sterowanie na etapie t w postaci kursu i predkosci wiasnego statku na
etapiet.
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3. METODA ALGORYTMU GENETYCZNEGO
DO WYZNACZANIABEZPIECZNEJ TRAJEKTORII STATKU

Do przedstawionego problemu wyznaczenia bezpiecznej trajektorii statku, mozna
zastosowa¢ 0golne narzegdzie rozwiazywania takiego rodzaju probleméw optymali-
zacyjnych. Narzedziem takim jest algorytm genetyczny, ktéry polega na tym, by
znalez¢ optymalny ciag sterowan taki, ze [Kacprzyk 2001; Mohamed-Seghir 2012;
Sztapczyfiski 2014; Smierzchalski i Michalewicz 2000]:

up (S, ... .SvalXo) = max up ($0,S,. .. .Sl Xo) =

So,..-»SN-1

2
= max [1@(So) A gl (Xa) A e (S) A B (X2) Ao At H(Suca) A el (X)) @

gdzie:
nasterowanie §_; €U jest natozone ograniczenie rozmyte y(t{l(st,l) ,

nastan X, jest natozony cel rozmyty ug(X,) .

Zaktadajac, z€:

e problem reprezentowany jest przez ciag sterowan S,...Sya | ze wzgledu
na odciazenie algorytmu genetycznego i uproszczenie analizy wynikéw zaktada
sie, ze predkosé¢ statku wiasnego jest niezmienna, a sterowanie S, ha etapie
t+1 okresla sig jako kat kursowy .1 wzgledem kata na poprzednim etapie yx,
W zwiazku z czym zachodzi zaleznos¢:

Sa= Vi1 — Yht,

e nie zmienigjac kodowania, zaktada si¢ rzeczywista reprezentacje kazdego genu
S €[0,360] o réwnomiernym rozktadzie, kt6ra jest ngjbardziej naturalnaw roz-
patrywanym przypadku;

o funkcja celu (funkcja oceny) kazdego osobnika stanowi funkcje przynaleznosci
decyzji rozmytej typu minimum,

10 (S0,S-+ Sl Xo) = 1€ (So) A 1 (Xa) A g (S) A g (X2) A
A Y H(Sh-1) A ud (Xn)

osobniki 0 ngjwyzszej wartosci funkcji oceny maja ngjwiekszy udziat w kolej-
nej populacji rodzicielskigj, a reszta osobnikdw zostaje odrzucana w procesie
selekgji;

o proces selekcji ma charakter reprodukcji proporcjonalngj lub rangowsy;

e stosuje sie krzyzowanie usrednigjace jako najbardziej nadajace sie dla kodo-
wania zmiennoprzecinkowego;

4)
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e wprowadza sie mutacje, stanowiacCa perturbacje genéw zgodnie z rozktadem
Cauchy’ego o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia w kolejnych
generacjach;

e do tworzeniakoleinegj generacji nie odrzuca sie wszystkich osobnikow popul acji
rodziciel skigj, nagjlepsza grupa dotaczona zostaje do asobnikéw potomnych;

e warunek stopu nastepuje, gdy poprawa jest mnigjsza od pewnego progu, wtedy
agorytm konczy abliczenia.

Algorytm genetyczny spetnigjacy powyzsze zatozenia mozna przedstawié naste-
pujaco:
BEGIN
k:=0;
INICJALIZACJA P(k)

Ustalenie populacji poczatkowej P(k) ktéra sie sktada z losowo wygenerowanych
ciagéw sterowan (liczby rzeczywiste z zakresu [0, 360]);

OCENA P(k
dla kazdego S(t) w kazdym ciagu w populacji P(k) znajdz osiagany X(t+1)
z rdwnania przejscia standw X(t+1) = f(X(¢), S(t)) i zastosuj funkcje oceny

10 (S0,S1,...,Sh-1X0) do kazdego ciagu P(k);

WHILE not (brak poprawy) DO

BEGIN

REPRODUKCJA
utworzenie populacji tymczasowej T(k) do operacji genetycznych, ktora sktada sie
z ciggbéw sterowan o najwiekszych wartosciach funkcji oceny w populacji P(k),
gdzie liczba powielonych ciggéw jest zalezna od wartosci, jakie przyjmuje
dla nich funkcja oceny;

OPERACJE GENETYCZNE na T(k)
dokonanie krzyzowania i mutacji na osobnikach populacji tymczasowej T(k),
tworzac nowa populacje potomna O(i);

OCENA 0(1)
dla kazdego S(t) w kazdym ciggu w populacji O(k) znajdz osiggany X(t+1)
z rownania przejscia stanéw X(t+1) = f(X(¢), S(t)) i zastosuj funkcje oceny
1p(S0,S1,. .. ,Sh_1Xo) do kazdego ciggu O(k);

SUKCESIJA P1(k)+01(k)
utworzenie nowej populacji bazowej P(k+1) metodg selekcji elitarnej, taczac
najlepszych osobnikéw poprzedniej populacji P(k) z najlepszymi osobnikami
populacji potomnej 0(k);
k:=k+1;

END;

END.

gdzie: P(k) - populacja poczatkowa,
T(k) - populacja tymczasowa,
O(k) - populacja potomna.
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4. SYMULACJA WYBRANEJ SYTUACJI NAWIGACYJNEJ

Celem badan symulacyjnych algorytmu genetycznego do wyznaczania bezpieczne
trajektorii statku w sytuacjach zagrozenia kolizji jest ocena metody rozwiazania
problemu wyzegl sformutowanego za pomoca teorii zbioréw rozmytych jako
wi el oetapowego procesu podejmowania decyzji.

Na rysunku 2 przedstawiono sytuacje nawigacyjna, gdzie statek napotyka
40 obiektow.

Bezpiecznatrajektoria
statku

Rys. 2. Symulacja bezpiecznej trajektorii statku wyznaczonej metodg
algorytmu genetycznego w sytuacji mijania 40 obiektow

Fig. 2. Simulation of safe ship trajectory as determined by the genetic algorithm
in case of 40 passing targets
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Rys. 4. Informacje o aktualnym postepie pracy algorytmu
Fig. 4. Information about the current progress of work algorithm

5. PODSUMOWANIE

Artykut ma na celu ukazanie mozliwosci wykorzystania algorytmow genetycznych
jako metody do rozwiazywania problemu wyznaczenia bezpieczng trajektorii
statku w sytuacjach kolizyjnych w rozmytym otoczeniu. Uzyskane wyniki sa
obiecujace i wskazuja potencjat tgf metody. Opracowany algorytm moze by¢
narzedziem wspomagajacym dla nawigatora do podejmowania decyzji w sytuacji
zagrozenia kolizyjnego na morzu.
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