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WYKORZYSTANIE TEORII GIER
DO PODEJMOWANIA DECYZJI MANEWROWEJ
W NAWIGACJI MORSKIEJ "

W referacie przedstawiono zastosowanie elementow teorii gier dynamicz-
nych do automatyzacji procesu sterowania obiektami ruchomymi. Sfor-
mulowano zadanie sterowania, a nastepnie opisano modele procesu roz-
grywajqcego sterowania statkiem w sytuacji kolizyjnej. Poszczegolnym
modelom procesu przyporzqdkowano odpowiednie metody bezpiecznego
sterowania wspomagajqce decyzje nawigatora w sytuacji kolizyjnej, w
postaci algorytméw trajektorii rozgrywajacych. Rozwazanid zilustrowano
przykiadami komputerowej symulaqt algorytmow w oprogramowaniu
Matlab/Simulink. :

GAME THEORY APPLICATION TO MANOEUVRING DECISiON '
IN MARINE NAVIGATION

The paper describes the application of selected methods of a game theory
with the aim to process control of the objects movement. The descriptions
contained in this paper show the structure of a control system, define the
task of a safe steering and supporting navigator decision algorithms in
collision situations have been presented. The considerations have been
illustrated with examples of computer simulation of safe ship strategies
determination. '

1. METODY TEORII GIER W STEROWANIU OBIEKTAMI
RUCHOMYMI

Uwzgledniajac posta¢ wskaznika jako$ci mozna zagadnienia sterowania optymalnego

procesami technicznymi podzieli€ na trzy grupy, takie dla ktérych:

- koszt przebiegu procesu jest jednoznaczna funkcja sterowania,

- koszt przebiegu procesu zalezy od sposobu sterowania i od pewnego zdarzenia
przypadkowego o znanym opisie statystycznym,

- koszt przebiegu procesu jest okrelony wyborem sposobu sterowania i pewnym
czynnikiem nieokre$lonym, o nie znanym opisie statystycznym.

Ostatnia grupa zagadnien dotyczy rozgrywajqcych ukiadéw sterowania, ktérych synteze

prowadzi si¢ metodami teorii gier.
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1.1. Klasyfikacja gier

Wyréznia sie nastepujace rodzaje gier:

ze wzgledu na ilosé graczy: dwuosobowe i n-osobowe,

ze wzgledu na zbidr strategii: skoriczone i nieskorczone,

ze wzgledu na charakter wspc'){dzialania niekoalicyjne, kooperacyjne - przez
wczesniej ustalone wspo{zaleznoém i koalicyjne, _

ze wzgledu na charakter wygranej: o sumie zerowej - zamkmqte z punktem sio-
dtowym okreslonym przez optymalne strategie czyste i o sumie dowolnej, np. han-
del zagraniczny,

ze wzgledu na postaé funkeji celu: macierzowe, nieciagie i wypukte,

ze wzgledu na charakter prowadzenia gry: w postaci normalnej Jednokrokowe
statyczne i w postaci ekstensywnej jako gry wielokrokowe okreslone przez ciag ru-
chow wykonywanych na przemian w procesach kinematycznych i dynamicznych.
Gry w postaci ekstensywnej dzieli sie¢ na: pozycyjne, stochastyczne i rézniczkowe -
dynamiczne, .

ze wzgledu na charakter informacji: z pelnq i niepetng tnformac:jq, .

ze wzgledu na rodzaj przemwmka z rozumnym przeczwnzkzem i z naturq — otocze-
niem wykonujacym ruchy losowe i nie interesujacym sig¢ koficowym wynikiem gry.

1.2. Gry dynamiczne w technice sterowania - -

Ogo6lnie mozna rozréznié trzy klasy probleméw sterowania, w ktorych istnieja mozli-
wosci wykorzystania gier dynamicznych, zaréwno do opisu i syntezy sterowania opty-
malnego:

a)

b)

)

sterowanie obiektem przy braku Jaklchkolwwk informacji o oddZIa{yqu acych
na niego zakléceniach. Dane sa wéwczas rownania stanu obiektu oraz zbior do-
puszczalnych sterowar. Nalezy wyznaczy¢ sterowanie zapewniajace minimum
funkcjonatu przy warunku, ze zaklocenie dazy do jego maksimum, nalezy wigc
rozwiazaé gre rézniczkowa przy min max warunku optymalnosci,

Sterowanie obiektem przy spotkaniu z wigkszg iloscia obiektéw ruchomych o
réznych wskaznikach jakosci i celach koncowych. Przykladem moze by¢ proces
sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych przy spotkaniu z wigksza iloscia
obiektéw ruchomych i nieruchomych (statki, przeszkody podwodne hnla brzegowa
itp.), jako gra rézniczkowa wielu uczestnikow,

Synteza wielopoziomowych systeméw hlerarchlcznych Jednym z
zasadniczych jezykow hierarchicznych systemow sterowania réznego rodzaju i
metod wyznaczania optymalnych sterowan jest teoria gier ze zgodnymi interesami i
prawem pierwszego ruchu [1,10]. "
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2. STEROWANIE ROZGRYWAJACE W NAWIGACII
MORSKIEJ

Do klasycznych zagadnieni teorii proceséw decyzyjnych w nawigacji morskiej nalezy
bezpieczne sterowanie statkiem. Problem bezkolizyjnych strategii w sterowaniu na
morzu pojawia si¢ juz u Isaacsa [2] zwanego ,ojcem gier rézniczkowych” i rozwijany
byl przez wielu autoréw zar6wno w aspekcie teorii gier [7,8], jak i sterowania w
warunkach niepewnosci [9,11]. Chociaz sformutowanie problemu uniknigcia kolizji
wydaje si¢ catkiem oczywiste, to oprécz niepewnosci informacii, jaka wynika¢ moze
zaréwno z czynnikéw zewnetrznych (warunki atmosferyczne, stan morza), jak i
niekompletnej wiedzy o innych obiektach, nieprecyzyjny charakter maja réwniez
zalecenia miedzynarodowych przepiséw prawa drogi morskiej COLREG (International
Regulations for Preventing Collision at Sea). Tematyka wyznaczania strategii
bezpiecznych jest nadal aktualna ze wzgledu na ciagle rosnacy ruch statkéw na
poszczegdlnych akwenach, a takze z jednej strony na zwigkszajace sig wymagania
bezpieczenistwa zeglugi i ochrony $rodowiska, a z drugiej na rosnace mozliwosci
komputerowego wspomagania pracy nawigatoréw, )

2.1. Rodzaje rozgrywajacego sterowania statkiem

W celu zapewnienia bezpieczefistwa zeglugi statki zobowiazane sg respektc;waé reguly
prawne w postaci zasad COLREG. Jednak te prawidta stosuja sie tylko do dwéch stat-
k6w w zakresie dobrej widzialnosci, w warunkach ograniczonej widzialnosci za$ podaja
tylko zalecenia ogdlnego charakteru i nie sa w stanie uwzgledni¢ wszystkich niezbed-
nych warunkow rzeczywistego procesu. Tak wige rzeczywisty proces mijania sig stat-
kéw zachodzi w warunkach nieokreslonosci i konfliktu przy niescistym wspoétdziataniu
statkéw w mysl zasad prawnych. Dlatego celowe jest przedstawienie procesu oraz opra-
cowywanie i badanie do celéw eksploatacji metod bezpiecznego sterowania statkiem z
zastosowaniem regul teorii gier. Konieczno$¢ jednoczesnego uwzglednienia strategii
spotkanych obiektéw oraz wlasnosci dynamicznych statkéw jako obiektéw sterowania
przesadza o zastosowaniu do opisu procesu modelu gry rozniczkowej, czgsto nazywana
dynamiczna. Zaktadajac, ze ruch dynamiczny statkow w czasie odbywa si¢ pod wpty-
wem wielkosci sterujacych z odpowiednich dopuszczalnych zbioréw sterowania:

uj)
[Uge, U] M)
gdzie: .
Uf)“°) - Zbi6r strategii wiasnego statku,
U(“j) b re o
j - zbior strategii j spotkanego statku,

B (g, 1) =0 - oznacza stabilizacje kursu lub trajektorii,

B(ug,uj)=1 - oznacza realizacj¢ manewru antykolizyjnego w celu minimalizacji

ryzyka kolizji, co w praktyce osiaga si¢ spelnieniem nieréwnosci:
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DI =mDy®=D, L @-

‘ min
il 11 ; .
!‘ﬂ |‘H Dﬂnm- najmniejsza odleglo§é zblizenia wilasnego statku i j spotkanego
ll“ ‘ ) obiektu,

i:l I Dy, - bezpieczna odleglosé zblizenia w danych warunkach zalezna od stop- .
I[" - nia  widzialnosci na morzu, prawidet COLREG oraz dynamiki
H , ' ' statku (rys. 1).

~
-

Rys. 1. Sytuacja nawigacyjna mijania si¢ wiasnego statku z j obiektem

D; - aktualna odlegtos¢ do j obiektu z radarowego systemu antykolizyjne-
go ARPA (Automatic Radar Plotting Aids). System ARPA umoz-
liwia automatyczne $ledzenie co najmniej 20 spotkanych j obiek-
tdw, wyznaczenie ich parametréw ruchu (predkosei V;, kursu ;) i

elementdw zblizenia z wlasnym statkiem (Dfnin =DCPA; - Di-

stance of the Closest Point of Approach, T, gﬂn =TCPA - Time to

the Closest Point of Approach) oraz oceng ryzyka kolizji r;. Jednak
zakres funkcji standardowego systemu ARPA korniczy si¢ na symu-
lacji wybranego przez nawigatora manewru zmiany kursu Ay lub
predkosci statku +AV .

H(o,pj)=-1 - odpowiada manewrowaniu statkiem w celu osiagnigcia najmniejszej

O odlegtosci zblizenia, na przyktad podczas zblizenia statku ratowniczego,
" przekazywania tadunku ze statku na statek, niszczenia okretu nieprzyja-
) ciela itp.).

Mozna wyrézni¢, w przyjetej symbolice zapisu, nastgpujace rodzaje sterowania ruchem
- 'Jl ; statkéw dla osiagnigcia okreslonego celu:

Z | *  podstawowy rodzaj sterowania — stabilizacja kursu lub trajektorii: [Ugo) Ugo)],

%
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o unikanie kolizji za pomoca

a) manewréw wilasnego statku: [Ug)Ugo)] ,
b) manewréw spotkanego j statku: [Ugo)U?)] ,
¢) manewréw kooperujacych: [Ug)Ugl)],

e spotkanie statkdw: [U( l)U("l) 1,

e sytuacje jednostronnej gry dynamicznej: [U( l)U(O)] i [U(()O)Ug"l)],

Na przyktad niebezpieczne sytuacje wynikle z biednej oceny procesu zblizenia
przez jedna ze stron przy braku obserwacji drugiej - jeden statek wyposazony w
radar lub system antykolizyjny, drugi z uszkodzonym radarem lub bez tego wypo-
sazenia,

e sytuacje poScigu, odpowiadajace typowej konfliktowej grze dynamicznej:
-1 Dy I -1
w§uPri wPui.
Przy czym przypadek pierwszy przedstawia zwykle sterowanie optymalne, drugi i trzeci
sa grami jednostronnymi, za$ czwarty i piaty reprezentuja gry konfliktowe.
2.2. Podstawowy model gry dynamicznej

Najbardziej adekwatnym modelem procesu mijania si¢ statku z j spotkanymi obiektami
jest model gry dynamicznej j uczestnikéw (rys. 2).

ul u ol uli ul ulm
AN

"11 Il b l"a'"

u —
statek )

Rys. 2. Schemat blokowy podstawowego modelu gry dynamiczne;j

Wiasnosci procesu opisane sq przez réwnanie stanu:

% = P, x (xS By, (u8”°’,u%”",...,uﬁvf’,...,qu“),t]}

i=12,.,(-9;+9,),j=1,2,...,m (3)

PIen

gdzie: x(‘9 )(t)—SO wymiarowy wektor stanu statku,
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;(591') (t)-9; wymiarowy wektor stanu j obiektu,

i gv") (t)—v, wymiarowy wektor sterowania statku,
~(v J-)

Y
Ograniczenia stanu i sterowania wynikaja z zachowania bezpiecznej odlegtosci mijania
Dy, zgodnie z prawnymi regutami manewrowania COLREG:

(t)—v; wymiarowy wektor sterowania j obiektu.

g, i) <0 O

Ograniczenia, w nawigacji morskiej noszace nazwg domen statkéw, moga przyjaé
ksztalt kota, elipsy, sze§ciokata lub paraboli i moga by¢ wygenerowane na przyktad
przez sztuczng sie¢ neuronowa [3], (rys. 3).

-
T
1
x
1
1
| SRR

-

Rys. 3. Ksztalt neuronowych domen statkéw w sytuacji nawigacyjnej w Kanale La
Manche j=60 spotkanych obiektéw

Synteza sterowania rozgrywajacego statkiem polega na minimalizacji funkecji celu danej
w postaci wyplaty catkowej i koficowe;: B :

If)j):Zr[xgs°)(t)]zd”rj(tk)+d(tk) - min ®)

(]

Wyplata catkowa przedstawia straty drogi statku na wymijanie spotkanych obiektow,
za$ wyplata konicowa okresla koficowe ryzyko kolizji rj(ty) do j obiektu i koficowe od-
chylenie statku d(t) od zadanej trajektorii statku [3,6].
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Uwzgledniajac réwnania hydromechaniki wiasnego statku oraz réwnania kinematyki
ruchu wzglqdnego wiasnego statku i j spotkanego obiektu ogélne réwnania stanu proce-
su (3) przyjma szczegotowa postac:

1 =xp) L

1D =axPx§) +azx33){x(()3)’xg4)+blxgs)!x(()3>'ug) v

T N TRy RN RO R
PP + oD

i =P 4a 4x5)3>x§)4)|x(()4)| +a5x2x +2xD + b

D@ O

30 =a 1) +bgul) | |

10 =2 +x D 1 cosx?) ;

50 =2 Px® 43 sinx?

1D =2 4y, (1)

5(§4) =2 ; x§4)lx§4)| +b5ﬂ- u§2)

Zmienne stanu wiasnego statku xf) o) sa reprezentowane przez: xgl) - kurs, x%,z)-

predkoséé katowa kursows, x( ) - predkos$¢ liniowa, xg‘) - kat dryfu, xgs) - predkosé

obrotows i st) ). skok $ruby nastawnej napedu giéwnego. Zmienne stanu spotkanego j
obiektn x**’ gkreslone sa przez wielkosci: X (1) xgz)
( ) Jego kursu i xg ). predkosci. Wlelkoéclaml sterujacymi ruch wilasnego statku

g"o) sa: ul) @)
u®

- odlegtosdci, - namiaru oraz

- kat wychylenia steru, zadane wartosci uy” - predkosci obrotowej i

- skoku $ruby nastawnej napedu gléwnego, za$ wielkodciami sterujacymi ruch

@ @)

spotkanego j obiektu u; ’)sq uyc- Jego kurs i u™ - predkosc liniowa.

2.3. Modele przyblizoﬁe gry ﬂynamicznej
2.3.1. Model gry pozycyjnej

Ogélny model gry dynamicznej jest uproszczony do wieloetapowej gry pozycyjnej j
uczestnikéw niekooperujacych ze soba [4], (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu gry pozycyjnej

Zmienne stanu i wielkosci sterujace sa reprezentowane przez:

1 2 1 2 ;
xg) =X, x{? =Yg, xP =X, x? =,

J
(2)

Wy u@ev, Py, w@av b -

j J
i=L2,..,m

Istota gry pozycyjnej jest uzaleznienie strategii wiasnego statku od pozycji p(ty) spotka-
nych obiektéw w aktualnym kroku k. W ten sposéb uwzglednia sie w modelu procesu
ewentualne zmiany kursu i predkosci spotkanych obiektow w trakcie realizacji sterowa-
nia. Biezacy stan procesu jest okreslony przez wsp6irzedne pozycji wlasnego statku i
spotkanych obiektow:

xo = (X0, Yo), x; =(Xj,Yj?

(3)
i=12,...m .

Uklad generuje swoje sterowanie w chwili t, na postawie danych, ktére o&zymuje z
systemu antykolizyjnego ARPA o biezacej pozycji $ledzonych obiektow:

xo(ty)
X;j(ty)

p(tk)=[ } j=1,2,.,m k=12,.,K )

Zaklada sig, zgodnie z ogblng koncepcja pozycyjnej gry wiéloetapowej, ze w kazdej
dyskretnej chwili czasu t, na wlasnym statku znana jest pozycja obiektow.
Ograniczenia wspoirzednych stanu: : ’

{ ot xj(t) je P (10)
s ograniczeniami nawigacyjnymi, natomiast ograniczenia sterowania:

Upg € Uo,UjE U_l j=1,2,...,m (11)
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uwzgledniaja kinematyke ruchu statkéw, zalecenia prawa drogi morskiej COLREG i -
warunek (2) zachowania bezpiecznej odleglo$ci mijania. :

Zbiory domknigte Ug) i U?, zdefiniowane jako zbiory dopuszczalnych strategii

uczestnikow gry wzgledem siebie:
U], VP (12)

sq zalezne co oznacza, ze wybdr sterowania u; przez j obiekt zmienia zbiory dopusz-
czalnych strategii innych obiektow.
Zbior Ug, dopuszczalnych strategii wlasnego statku, przy mijaniu sie ze spotkanym j

obiektem w odleglosci Dy, przy zachowaniu w kroku k warunku statosci kursu i predko-
§ci wlasnego statku oraz spotkanego obiektu, jest statyczny i zawiera si¢ w pétkolu o
promieniu V; (rys. 5).

frm]

b v \1’1 Y fnm}
\ Rys. 5. Wyznaczanie obszaréw dopuszczalnych strategii wlasnego statku
U} = W}, U W}, i spotkanego obiektn UJ = Wj U W}

Obszar Ul jest okre$lony za pomoca nieréwnosci (rys. 6):

aé uj +b{) ug ch) (13)
(3 f +lu3f <2 (1
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;

gdzie:’

<

. =Vo =ig(ug,u})

= _Xo COS(Q()r +XJ 5")

al
ap . .
by = xo sin(q0:+x6 83,) o . (15)
Csinfa? + v &
cg',=—x2) Vjsin(qj +Xp 9p) +
\'A cos(q()r+)(,J 81)

;| 1da Wi (PB)
X =

=1 dla W}, (LB)

Wielkosé X(j) wyznacza si¢ za pomoca odpowiedniej funkcji logicznej Z; charakteryzu-‘
jacej poszczegdlne zalecenia prawa drogi morskiej COLREG.

A3

wiom) X 0

0 [rm]

Rys. 6. Przykiad tacznego zbioru U} manewréw dopuszczalnych dla pigciu spotkanych
" obiektéw

Posta¢ funkcji Z; zalezy od interpretacji powyzszych zalecen do celéw ich uwzglednie-
nia w algorytmie sterowania, przy czym:

1 then xJ =1
Zy= (16)
0 then Xo =-1

Interpretacja regut prawnych COLREG w postaci odpowiednich diagraméw manewro-
wych opracowanych przez A.G. Sorbet, S.H. Hollingdale, E.S. Calvert i K.D. Jones
umozliwia sformutowanie pewnej funkcji logicznej Z; jako semantycznej interpretacji
prawnych regul manewrowania. Kazdemu rodzajowi sytuacji zblizenia statkéw przypo-
rzadkowuje si¢ warto$¢ zmiennej logicznej réwnej jeden lub zero:
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A - spotkanie statku z dziobu lub z innego kierunku, ;

B — zblizanie lub oddalanie si¢ statku,

C - mijanie statku za rufg lub przed dziobem,

D — zblizanie sig statku z przodu lub z tyhu,

_ E -- zbizanie si¢ statku z prawej lub z lewej burty.

Minimalizujac funkcje logiczng Z;metoda tablic Karnaugha otrzymuje sie:

' Z;=AUA(BCUDE) a7

Wypadkowy obszar dopuszczalnych manewréw dla m obiektéw:

L .
" Up=NU) j=L2,.,m - (18)
j=t
okreslony jest uktadem nieréwnosci (13) i (14). )
Analogicznie okre§la si¢ zbiér dopuszczalnych strategii U? spotkanegq j obiektu

wzgledem wilasnego statku: :

a? uj +b? uj' < c? (19)
<u;‘)z + (ujy)2 <V} (20)
gdzie: ,
\?' =ﬁj(u_)j‘>uy) 1
—xJ cos(qJ +Xj 80)
@

bj =xj sm(qj +%j 8‘5))
c? = —x? Vy sin(q} +x§-’ 8?)_

Znak x? wyznacza sig¢ analogicznie jak dla xg.

\

Uwzglednienie ograniczen naw1gacyjnych (mielizna, zarys linii brzegowe_]) wprowadza
dodatkowe ograniczenia zbioru dopuszczalnych strategii:

abl-l u¥ b uY s cht 22)

gdZi?: 1 — najblizszy punkt przeciecia si¢ linii prostych aproksymujacych lini¢ brzego-
wa, )
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2.3.2. Model gry macierzowej

Pomijajac réwnania dynamiki statku ogélny 'model gry dynamicznej procesu zapobie-’
gania kolizjom sprowadza si¢ do gry macxerzowej j uczestmkow nlekoopequcych ze
soba [5], (rys. 7). : :

R statek >

Rys. 7. Schemat blokowy modelu gry macierzbwej A

Zmienne stanu i sterowania sa reprezentowane przez nastgpujace wielkosei: -

x® =D;,x® =Njul =y,u@ = va® =y u® -V,

i=L2,..,m

23)

Macierz gry Ry (vj, vo)] zawiera wartosci ryzyka kolizji r; wyznaczone w oparciu o
dane z systemu antykolizyjnego ARPA dla dopuszczalnych strategii v, wiasnego statku'
i dopuszczalnych strategii v; poszczegélnych j spotkanych obiektow.

Warto$¢é ryzyka kolizji deﬁniujé si¢ jako odniesienie aktualnej sytuacji zblizenia, opisa-
nej przez parametry Dmm i Tr—:run’ do zatozonej oceny sytuacji jako bezpiecznej, okre-
$lonej przez bezpieczna odleglos¢ zblizenia Dy i czas bezpieczny T, — niezbedne do
wykonania manewru uniknigcia zderzenia:

N L2 22 :
Dl TS D; RS
r;=|a min | a, min | ay - 24)
Dy, Ty Dy

gdzie: a;, a,, a; - wspdlczynniki zalezne od stanu widzialnosci na morzu, dyflamicznej
diugodci i szerokos$ci statku (domeny statku) oraz rodzaju rejonu zeglugi (rys. 8).
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A 3
Drmin jDy 51 Trnin ¥y,

Rys. 8. Przestrzen ryzyka kolizji statku w funkcji wzglgdnej odleglosci i czasu zblizenia
z j obiektem

W grze macierzowej gracz I (whasny statek) ma mozliwo$é uzycia v, réznych strategii
czystych, a gracz I (spotkane obiekty) ma v; réznych strategii czystych:

M1 N2 e Typ-t o Ty
f21 T2 e foy1 Ty,
' i Ty e Ty iyl Ly (25)
- — 1 1 LYo 1
R=[rj(vj,vo)l=| " '
Tvit vz e Tyjvel Ty,
Tyml Tvp2 e Ty vt Ty oy,

Ograniczenia na wybér strategii (vo,v J-) wynikaja z zalecen prawa drogi morskiej.

3. ALGORYTMY BEZPIECZNEGO STEROWANIA
ROZGRYWAJACEGO W SYTUACJI KOLIZYJNEJ

3.1. Algorytm gry pozycyjnej GRAPOZ

Optymalne sterowanie wilasnym statkiem uB (t), rtéwnowazne dla aktualnej pozycji p(t)
optymalnemu sterowaniu pozycyjnemu “6 (p) , wyznacza sie nastepujaco:

* Wyznacza sig zbiory dopuszczalnych strategii U?[p(t k)] spotkanych obiektow wzgle-

dem wlasnego statku oraz wyjéciowe zbiory Ug)w[p(tk)] dopuszczalnych strategii
Wiasnego statku wzgledem kazdego ze spotkanych obiekt6w,

—_—
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- wzgledem kazdego j obiektu wyznacza si¢ parg¢ wektoréw u}“ i u(j), a nastgpnie

optymalna strategi¢ pozycyjna wlasnego statku uB (p) z warunku:

"= min {max min S [Xo(tk),Lo]}-Tsa (x0,Lo)
uoEUo'ﬂU’ ufeU “oEUo(“) (26)

U} cud” j=12,..,m

' to .
gdzie: ) So[Xo(t), L0]= Jup(tydt on

to

oznacza ciagla funkcje celu sterowania wlasnego statku, charakteryzujacg odleglosc
statku w chwili ty do najblizszego punktu zwrotu Lg na zadanej trasie rejsu. Kryterium
wyboru optymalnej trajektorii wlasnego statku sprowadza si¢ do wyznaczenia jego
kursu i predko$ci zapewniajacych najmniejsze straty drogi na bezpieczne mijanie spo-
tkanych obiektéw, w odleglo$ci nie mniejszej niz zatozona warto$é¢ Dy, z uwzglednie-
niem dynamiki statku w postaci czasu wyprzedzenia manewru. Najmniejsze straty drogi
osiaga si¢ dla maksymalnego rzutu wektora predkoéci wiasnego statku na kierunek
zadanego kursu vy, . Optymalne sterowanie wiasnym statkiem oblicza sie na kazdym

dyskretnym etapie ruchu statku stosujac metode Simpleks do rozwiazywania zadania
programowania liniowego, wykorzystujac zaleznosei (13) i (14) lub (19) i (20).

Na kazdym etapie t, pomiaru pozycji p(ty) rozwiazuje si¢ problem sterowania optymal-
nego zgodnie z zasada sterowania rozgrywajacego (26) (rys. 9).

b o oo T

@
ox
[
o
oM
[
~NO
N
c
~3
;
i e
< I
(=] .
t
min sg(xg,UgLo)

ug [nitg)]

G‘a.}Huz [ U T o o v ]+

Xgke1 =X 0k * Aty-fo(X ok Yokt [ ]
XgEP

tk*1=tk+Atk

Rys. 9. Schemat blokowy ukiadu pozycyjnego sterowania rozgrywajacego: Glg i zbior

parametréw zblizenia wiasnego statku w stosunku do j obiektu z systemu ARPA

Wykorzystujac funkcje Ip ~ linear programming z Optimization Toolbox oprogramo-
wania Matlab opracowano algorytm GRAPOZ wyznaczania bezplecznej trajektorii
rozgrywajacej statku w sytuacji kolizyjne;j.
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Przeprowadzono badania symulacyjne w oprogramowaniu Matlab/Simulink algorytmu
GRAPOZ, dla réznych postaci wskaznika jakosci sterowania (26), jako programu kom-
puterowega wspomagania decyzji nawigatora, na przykladzie rzeczywistej sytuacji
nawigacyjnej mijania si¢ z dwunastoma spotkanymi obiektami (rys. 10).

Rys. 10. Miejsce badanej sytuacji nawigacyjnej w Ciesninie Kattegat

Sytuacja nawigacyjna zostala zarejestrowana na statku badawczo-szkoleniowym HO-
RYZONT II Akademii Morskiej w Gdyni, na ekranie radaru systemu antykolizyjnego
ARPA firmy Raytheon (rys. 11).

Rys. 11. Statek badawczo-szkoleniowy HORYZONT II

Rysunek 12 przedstawia trajektorie rozgrywajace statku wyznaczone wedtug wskazni-
ka (26) o postaci min max min S, a wiec przy manewrach spotkanych obiektéw prze-
szkadzajacych ruchowi wlasnego statku.

R).'sunek 13 przedstawia trajektorie rozgrywajace statku dla wskaZznika (26) o postaci
Min min min S, przy wsp6ldziataniu spotkanych obiektow.

Rysunek 14 pokazuje trajektorie nierozgrywajace dl wskaznika (26) o postaci min S.
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Dobra wndzxalnoéé D =0.5 Mm = Ograniczona widzialno$¢ — Dy=2.5 Mm

d(t») 8. 96 Mm
»2&»0 zwiﬁf

2 o

TR

PR SO SO SO R

ﬁ‘ﬁf ;g* ;e

i BN N S S TR I T SN T

Rys. 14. Trajektorie nierozgrywajace dla wskaznika min
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3.2. Algorytm gry macierzowej GRAMAC

W grze macierzowej gracz I ma mozliwo$¢ uzycia v, strategii czystych, a gracz II dys-
ponuje v; strategiami czystymi. Ograniczenia na wyb6r strategii wynikaja z zalecen
prawa drogi morskiej COLREG. Poniewaz najczgsciej gra nie ma punktu siodiowego,
wigc nie ma zagwarantowanego stanu réwnowagi. W celu rozwiazania tego problemu
mozna postuzy¢ si¢ dualnym programowaniem liniowym. W zagadnieniu dualnym
gracz | dazy do minimalizacji ryzyka kolizji, natomiast gracz I dazy do maksymalizacji
ryzyka kolizji. Sktadowe strategii mieszanej wyrazaja rozklad prawdopodobienstwa
uzycia przez graczy ich strategii czystych. W rezultacie dla kryterium sterowania w
postact: R

-

(19))‘ = min max @8)
. Y

otrzymuje si¢ macierz prawdopodobiefistwa P uzycia poszczegblnych  strategii
czystych: '

+ . . A}

P11 P12 - Pivg-1 Py, |- -
P21 P2 - Paye-1 Pav,
_ 29
P=[pj(Vj,Vo)]= Pv;i Pv2 Py ve-1 pvl\jn . 29)
pvj:l Pv;2 = Pvive-l Py,
Pv,1 Pv,2 - Py ve=1 Py,

Pt : : :
Rozwiazaniem zadania sterowania jest strategia o najwiekszym prawdopodobienstwie:

(UgVO) )"‘ - u(()"") {[Pj(vj’ v°)]max} 30

Bezpieczng trajektorie whasnego statku traktuje si¢ jako sekwencje kolejnych zmian w
czasie jego kursu i predkosci. Ustala sie bezpieczna odleglo$¢ mijania sie statkow w
danych warunkach widzialnosci na morzu Dy, czas wyprzedzenia obliczefi t,, i czas
trwania jednego etapu trajektorii At jako kroku obliczeniowego. W kazdym kroku wy-
Zhacza sig najbardziej niebezpieczny obiekt pod wzgledem wartosci ryzyka kolizji ;.
Nastgpnie w oparciu o semantyczna interpretacje przepiséw migdzynarodowego prawa
drogi morskiej COLREG wybiera si¢ kierunek zwrotu wlasnego statku do obiektu naj-
bardziej niebezpiecznego. Dla dopuszczalnych strategii wiasnego statku vq i / spotkane-
£0 obiekt V; Wyznacza si¢ macierz ryzyka kolizji R. Stosujac zasad¢ dualnego progra-
Mowania liniowego do rozwiazania gry macierzowej uzyskuje si¢ wartoéci optymalne

rsu wiasnego statku i J obiektu, przy najmniejszych odchyleniach od ich wartosci
Poczatkowych (rys. 15).
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dw=s71Mm - Y| d0)=7.35 Mm \

- " "
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Rys. 16. Trajektorie rozgrywajace statku dla wskaznika jako$ci sterowania
min max r; w warunkach dobrej i ograniczonej widzialno$ci

4. WRAZLIWOSC STEROWANIA ROZGRYWAJACEGO

Uwzgledniajac praktyczne zastosowanie algorytmu rozgrywajacego sterowania wia-
snym statkiem w sytuacji kolizyjnej celowe jest przeprowadzenie analizy wrazliwosci
sterowania bezpiecznego z jednej strony na stopiefi dokladnosci informacji z systemu
antykolizyjnego o aktualnej sytuacji zblizenia, z drugiej za§ na zmiany parametréw
kinematycznych i dynamicznych procesu sterowania.

4.1. Wrazliwoéé sterowania na niedoktadno$¢ informacji o stanie procesu

Niech p; okresla zbiér informacji z systemu antykolizyjnego ARPA o sytuacji nawiga-
cyjnej taki, ze:

plz{V,W,VJ,\I-’J,DJ:NJ} (31)

H

za$ py okresla zbiér informacji obarczony bledami pomiaréw i przetwarzania:

P ={V£38V,y 8y, V; £8V;,y; £y,

(32)

WZngdpa miara wrazliwosci wyplaty koncowej gry jako odchylenia koficowego bez-
Pleczne;j trajektorii statku dy od zadanej trajektorii wyniesie:

—_
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dy(p;) (33)

sp={s7,8},8, 7,8, .8, 7,8, '}

s;=(pp,p1)=

4.2. Wrazliwos¢ sterowania na zmiany parametréw procesu

Niech p, okresla zbiér parametréw kinematycznych i dynamicznych procesu:
P2 = {tw,Dp, Ty, Aty,AV} T (34)
za$ p'2 okresla zbiér zmienionych parametréw procesu:

p'2 = {ty £ ty,,Dp 3Dy, Ty, £ ATy,

(35)
Aty +8Aty, AV £5AV}

Wzgledna miara wrazliwosci wyplaty koficowej gry jako odchylenia koncowego bez-
piecznej trajektorii statku dy od zadanej trajektorii:

}

! d'k(p|2:p2)
82 =(P2,p2) =———==
di(p2) (36)
s3={s5" ,slz)" , sg" , 55,55V

gdzie:

tw - czas wyprzedzenia manewru uwzgledniajacy wlasnoséci dynamiczne wlasnego stat-
ku,

Aty - czas trwania jednego etapu trajektorii statku,

Dy, - odlegtosc¢ bezpieczna,

Ty — czas bezpieczny,

AV - zmniejszenie predkosci statku dla odchylenia od kursu wigkszego niz 30°.

Na rys. 17 przedstawiono charakterystyki wrazliwodci, ktére otrzymano na drodze
komputerowej symulacji algorytméw sterowania rozgrywajacego w oprogramowaniu
Matlab/Simulink, dla zmian wielko$ci p, i p, w zakresie +5% lub +3°.
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WNIOSKI

Zastosowanie uproszczonych modeli gry dynamicznej procesu do syntezy optymalnego
sterowania umozliwia wyznaczenie bezpiecznej trajektorii statku w sytuacjach mijania
si¢ z wigksza ilo$cia spotkanych obiektéw jako pewnej sekwencji manewrédw kursem i
predkoscia. Opracowane programy komputerowe GRAPOZ i GRAMAC uwzgledniaja
reguty migdzynarodowego prawa drogi morskiej COLREG i czas wyprzedzenia ma-
newru aproksymujacy wiasno$ci dynamiczne statku oraz oceniaja odchyleme koncowe
trajektorii rzeczywistej od jej wartoéci zadane;j.

Rozpatrywane algorytmy sterowania s3 w pewnym sensie formalnymi modelami pro-
cesow mys$lowych oficera nawigatora prowadzacego statek i podejmujacego decyzje
manewrowe. Dlatego tez moga by¢ w praktyce wykorzystywane do konstruowania,
zaréwno odpowiednich symulatoréw szkoleniowych w uczelniach morskich, jak i roz-
nych opcji podstawowego modutu systemu antykolizyjnego ARPA.
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