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METODY SYNTEZY ALGORYTMOW BEZPIECZNEGO
STEROWANIA STATKIEM

W referacie opisano zastosowanie wybranych metod teorii sterowania,
sztucznej inteligencji i gier dynamicznych do obliczania bezpiecznej
trajektorii optymalnej wilasnego statku w sytuacji mijania sie z wigkszq
ilosciq ruchomych obiektow,, w oparciu o informacje z systemu
antykolizyjnego ARPA. Przedstawiono dwa algorytmy sterowania:
wielokrokowej gry macierzowej z ryzykiem kolizji i programowania
dynamicznego z neuronowymi ograniczeniami stanu procesu. Rozwazania
zilustrowano  przykladami  komputerowej  symulacfi  poszczegdlnych
programéw wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w rzeczywistej
sytuacji na morzu zarejestrowanej na ekranie radaru.

METHODS OF SYNTHESIS SAFE SHIP CONTROL ALGORITHMS

The paper describes the application of selected methods of a control theory,
artificial intelligence and dynamic games to the determination of sqfe and
optimal ship trajectory in situation of passing a big number of moving
objects, on the base information from eanti-collision system ARPA. Two
control algorithms are introduced: multi-step matrix game with the risk of
collision and dynamic programming with neural constraints of state process.
The consideration have been illusirated an examples of a computer
simulation of particulars programmes of determination of safe ship
trajectory in real situation recorded on the radar screen.

1. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA

Sterowanie ruchem statku mozna potraktowaé jako wielowarstwowy problem sterowania, co
wynika z podziatu catego systemu kierowania statkiem w ramach zadan przewozowych
irmatora na pewne podsystemy, ktorym przyporzadkowuje si¢ odpowiednie warstwy
Sterowania, Na rysunku 1 przedstawiajacym strukturg systemu wprowadzono nastgpujace
Oznaczenia: MS - maszyna sterowa, SG - silnik gléwny, SS - ster strumieniowy, D - decyzje
Zelugowe armatora, W - koszty prowadzenia statku, X - stan procesu sterowania, Z-
zklocenia, R - zadania przewozowe armatora. Integralna czgsé calego systemu stanowi
proces kinematyki i dynamiki ruchu statku jako obiektu sterowania w roznych warunkach
eksPloatacyjnych, takich jak: stabilizacja kursu lub trajektorii, regulacja predkosci statku,
Sterowanie sterem strumieniowym, kompensacja kotysafi bocznych, bezpieczne wymijanie
spf"kanych obiektow, stabilizacja polozenia statku ratowniczego, wiertniczego lub
Zbiornikowca, itp. Pierwsza warstwe sterowania bezpo$redniego reprezentujg ukiady
Sabilizacji predkosci obrotowej Sruby napedowej i kursu statku za pomoca regulatora
%odworda, steru strumieniowego i autopilota z maszyna sterowa.
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Rys. 1. Wielowarstwowy system sterowania ruchem statku

Kolejne warstwy to sterowanie optymalne i adaptacyjne wzdtuz zadanej trajektorii. Czwarty
warstwe sterowania stanowi proces bezpiecznego mijania spotkanych obiektéw w oparciu o
informacje z systemu antykolizyjnego ARPA, ktdra jest przedmiotem rozwazafh w niniejszym
artykule. Najwyzsza warstwa dotyczy optymalizacji drogi statku z uwzglednieniem jego
charakterystyki predkosciowej oraz warunkéw hydrometeorologicznych,

2. ZADANIE STEROWANIA .
Zakres funkcji standardowego systemu antykolizyjnego ARPA, umozliwiajacego
automatyczne $ledzenie j obiektow, wyznaczanie ich predkosci V; i kursu yj oraz elementow

zblizenia w postaci najmniejszej odleglosci zblizenia Di‘ni . =DCPA; (Distance of the

Closest Point of Approach) i czasu pozostajacego do jej osiagniecia ’1‘j in = TCPA ; (Time t0

the Closest Point of Approach), koficzy sie na symulagji wybranego przez nawigator2
manewru zmlany kursu Ay lub predkosci AV wiasnego statku w celu zachowania bezpiecznej
odleglosci mijania Dp. Problem wyboru tego manewru jest bardzo trudny ze wzgledu na duza
zlozono$¢ procesu sterowania.

Sposdb sterowania statkiem, quqcym wielowymiarowym i nieliniowym obicktem
dynamicznym, zalezy od zakresu i dokdadnoéci informacji o aktualnej sytuacji nawxgac}’.l“e]
oraz od przythego modelu procesu. Przy jego opracowywamu istotne jest uwzglednienie:
kinematyki 1 dynamiki wlasnego statku, zak}ocen, ograniczenr nawigacyjnych, strateg!
spotkanych obiektow, zalecen prawa drogi morsklej, subiektywnoéci nawigatora w
podejmowaniu decyzji manewrowej oraz funkcji celu sterowania. Réznorodnoéc moziiwye
do przyjecia modeli wplywa bezposrednio na synteze algorytmoéw sterowania, a nastgpaie 04
efekty bezpiecznego kierowania ruchem wiasnego statku.
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3, ALGORYTMY STEROWANIA

proces sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych przy spotkaniu z wigksza iloscia
obiektow, przy nie S$cistym wspoidziataniu obiektow w mySl zaleceti przepisow
miedzynarodowego prawa drogi morskiej COLREG (International Regulations for Preventing
Collisions at Sea), czesto zachodzi w warunkach nieokreSlonosci i konfliktu. Dlatego za
najbardziej adekwatny model procesu przyjmuje si¢ model gry rézniczkowej, a w
zczegolnoscx model gry pozycyjne] — ogoélnie j sledzonych statkow jako obiektéw
sterowama Uwzgledniajac duza ztozonos¢ modelu gry rozmczkowej, do praktycznej syntezy
algorytméw sterowania formuluje si¢ uproszczone modele gry macierzowej i dynamiczny, z
jednoczesnym zastosowaniem wybranych metod sztucznej inteligencji. Poszczegélnym
modelom procesu mozna przyporzadkowaé odpowiednie algorytmy bezpiecznego sterowania
statkiem w sytuacjach kolizyjnych [2,3,10,11].

3.1. Algorytm wyznaczania trajektorii rozgrywajacej

Pomijajac réwnania dynamiki okretu model gry rézniczkowej procesu zapobiegania kolizjom
sprowadza sig do gry macierzowej j uczestnikow niekooperujacych ze soba (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu gry procesu sterowania statkiem

Macierz gry R[rj(vo, v;)] zawiera wartosci ryzyka kolizji rj wyznaczone w oparciu o dane z
systemu antykolizyjnego ARPA dla dopuszczalnych strategii vo wilasnego statku i
dopuszezalnych strategii v; poszczegélnych j spotkanych obiektow. Iloéé kolumn macierzy '

odpowiada liczbie strategii gracza A (whasny statek) — zmianom kursu 0°, + Ay, +2Ay, itd.
oraz zmianom predkosei 0,-AV,—2AV, itd. Hlo$¢ wierszy macierzy stanowi sume strategii
gracza B (wszystkich j spotkanych obiektéw), analogicznie z uwzglednieniem wszystkich
zmian kursu i predkosci kazdego obiektu [5,8,9]. Ryzyko kolizji definiuje sig¢ jako odniesienie

aktualnej sytuacji zblizenia, opisanej przez parametry Dmm i Tme a» do zalozonej oceny

Sytuacji jako bezpiecznej, okre§lonej przez bezpieczna odleglosé zblizenia Dy, i czas
beZpleczny Ty — niezbedne do wykonania manewru unikniecia zderzenia, z uwzglednieniem
aktualnej odlegtodci D; wlasnego statku do j spotkanego obiektu:

: 2 . 2 )
21 2
DI . T3, D;
I'j= a _]Sm—& +32 ';:mn +a3(—1] (1)

WSPOlczynnkl wagi aj, 21 23 zalezs od stanu widzialnoéci na morzu, dynamicznej dlugosci i
Ynamicznej szerokosci statku oraz rodzaju akwenu.
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W grze macierzowej gracz A ma mozliwo$¢ uzycia vq réznych strategii czystych, a gracz
ma v; roznych strategii czystych. Ograniczenia na wybor strategii wynikaja z zalecen praw,
drogi morskiej COLREG. Poniewaz najczedciej gra nie ma punktu siodtowego, wigc nie py
zagwarantowanego stanu rownowagi — brak jest w grze strategii czystych dla obu graczy w
celu rozwiazania tego problemu mozna postuzy¢ si¢ dualnym programowaniem liniowym w
zagadnieniu dualnym gracz A dazy do minimalizacji ryzyka kolizji, natomiast gracz B dagy
do maksymalizacii ryzyka kolizji. Skiadowe strategii mieszanej wyrazaja rozklag
prawdopodobiefistwa uzycia przez graczy ich strategii czystych. W rezultacie dla kryteriup,
'sterowania w postaci:

() =min mexcy @
Vo Vj

otrzymuje si¢ macierz prawdopodobiefistwa P [p;(v;, vo)] uzycia poszczegblnych strategii

czystych. Rozwigzaniem zadania  sterowania jest strategia o  najwigkszym
prawdopodobiefistwie, ktéra bedzie zarazem optymalng wartoscia zblizong do strategii

czystej: _
(ugoj ZUXO {[pj(Vj,Vo)Lw} 3

Wykorzystujac funkcje Jp — linear programming z Optimization Toolbox oprogramowania
Matlab opracowano algorytm RGM wyznaczania bezpiecznej trajelctorii rozgrywajacej statku
w sytuacji kolizyjnej.

3.2. Algorytm wyznaczania trajektorii dynamianej’

Do opisu procesu w postaci rOwnafi stanu zaklada si¢ ruch prostoliniowy i jednostajny
spotkanych obiektéw, uwzgledniajac jednocze$nie whasnosci dynamiczne wiasnego statku
[4,6,7]. Wystepujace ograniczenia stanu i sterowania wynikaja z konieczno§ci uwzglednienia
fizycznych ograniczen wielkosci charakteryzujacych proces, zapewnienia bezpiecznej zeglugi
z jednoczesnym uwzglednieniem zalecen przepisow prawa drogi morskiej i uwzglednienia
rzeczywistych ograniczefi nawigacyjnych. Podstawowym kryterium sterowania jest
zapewnienie bezpiecznego mijania sie obiektéw, ktére uwzglednione jest w ograniczeniach

§ stanu:
i, Gj(v;j. Vi) s0 @
|
g Zalezno$¢ (4) okresla obszar zagrozenia kolizyjnego tzw. domeng statku (z ang. ship’s
o domain [1]), przyjmujac postaé kota, paraboli, elipsy, szeSciokata, itp. Domeny okretow moga
ﬂ mieé staly ksztalt lub zmienny generowany przez sztuczna sie¢ neuronows Neural Network

Toolbox oprogramowania Matlab. Dodatkowo uwzglednia sie¢ kryterium optymalno$ci W
postaci najmniejszych strat drogi na bezpieczne wymijanie obiektdéw, ktore przy Sta*.el
predkosci statku prowadzi do sterowania czasooptymalnego. Optymalny czas przeplyni¢eid
przez wlasny statek k etapow wedlug zasady optymalnoéci Bellmana wyniesie:

th= min (i +A) k=34.,K ¢)
; Qy~2,0k-2 .

| Wzor (5) okrefla réwnanie funkcyjne Bellmana dla procesu sterowania statkiem poprzez
zmiang kata wychylenia steru o i predkosci obrotowej $ruby n.
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BADANIA SYMULACYJINE ALGORYTMOW

Wykorzystujac oprogramowanie Matlab/Simulink przeprowadzono badania symulacyjne
algorytmow:

.~ RGM 1 dlavg=2 (0°, 60°) i v=3 (-30°, 0°, 30%),

. RGM 2 dla ve=4 (0°, 20°, 40°, 60%) i vy=3 (-30°, 0°, 30°),

- RGM 3 dla v¢=13 (od 0°do 60° co 5°) i vj=25 (od -60° do 60° co 5%),

- PROGNEURAL,
wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku, w warunkach dobrej (Dy=0.5 Mm) i zlej
widzialnodci na morzu (Dy=1.5 Mm), na przykladzie rzeczywistej sytuacji mawigacyjnej,
srejestrowanej na ekranie radaru statku badawczo-szkoleniowego HORYZONT II, podczas
mijania sig z jedenastoma spotkanymi obiektami w Cie$ninie Kattegat (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowej bezpiecznych trajektori rozgrywajacych oraz |
dynamicznych z neuronowymi ograniczeniami stanu procesu

4. WNIOSKI

Zastosowanie modelu wielokrokowej gry macierzowej do syntezy optymalnego sterowania
umozliwia wyznaczenie bezpiecznej rozgrywajacej trajektorii wiasnego statku w sytuacjach
mijania si¢ z wicksza iloscia spotkanych obiektow jako pewnej sekwencji manewrow kursem
I predkoscia, Opracowany program RGM realizuje reguly prawa drogi morskiej, czas
wyprzedzenia manewru ywzgledniajacy wiasnoséci dynamiczne statku oraz ocenia odchylenie |
koficowe trajektorii.rzeczywistej od jej wartosci zadanej. |
Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze program potrafi wyznaczy¢ trajektorig

rozgrywajaca, gdy nie znajduje si¢ W sytuacji zblizeniowej ze zbyt duza ilo§cia spotkanych

obiektow lub obiekty te znajduja si¢ w duzych odleglo§ciach migdzy soba. W przypadku

duzego zageszczenia ruchu nastepuje zawracanie statku wlasnego, ktére trwa do czasu az 5
Sytuacja niebezpieczna ulegnie poprawie.

Wykorzystanie w programie PROGNEURAL sztucznej sieci neuronowej do okrelania 1
domen spotkanych obiektéw, a nastgpnie do wyznaczania bezpiecznej trajektorii wlasnego |
Statku, umozliwia wprowadzenie wiedzy heurystycznej podobnej do tej, jaka posiada

dodwiadczony nawigator.
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