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Model symulacyjny procesu
bezpiecznego sterowania

ruchem statku

Simulation model of the safe ship motion control process

W artykule przedstawiono doktadny model ruchu statkow
na morzu, w postaci modelu gry rézniczkowej j obiektow ste-
rowania, uwzgledniajacy ich kinematyke i dynamike oraz
warunki nieokreslonosei 1 konfliktu, przy nie Scistym wspét-
dzialaniu wedlug zasad miedzynarodowego prawa drogi
morskiej MPDM. Podano nieliniowe réwnania stanu proce-
su, nieliniowe i zmienne w czasie ograniczenia stanu i stero-
wania oraz kryterium jakoSci sterowania rozgrywajacego
w postaci wyplaty calkowej i koficowej. W czeéci koncowej
przedstawiono wyniki komputerowej symulacji modelu dla
manewru antykolizyjnego zmiany kursu wiasnego statku.

Stowa kluczowe:
fransport morski, bezpieczenstwo zeglugi, feoria gier.

The paper presents an accurate model of ships traffic, in
the form of differential game model of j control objects, in
view of their kinematics and dynamics and conditions of
uncertainty and conflict, with no close cooperation
according to the principles of international collision
regulations COLREG. Given the non-linear equations of
state of the process, non-linear and time varying
constraints the state and control variables and the index
of quality control in the form of integral and final
payment. The final section presents the results of a
computer simulation model for anti-collision maneuver to
change the own ship course.
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Wstep

Wedtug statystyk Lloyd'a ilo$¢ utraconego tonazu
spowodowanego kolizjami statkow, w stosunku do
wszystkich strat poniesionych w wyniku zatonigcia,
pozaru, zaginigcia czy rozbicia, wynosi w poszczegol-
nych latach od kilku do kilkunastu procent (Bist,
2000). Zaktada si¢, ze okoto potowe tych strat mozna
unikna¢ stosujac lepsze metody komputerowo wspo-
maganego bezpiecznego sterowania ruchem statku,
szczegolnie spoSrdd najnowszych metod nowocze-
snej teorii sterowania automatycznego — optymali-
zacji statycznej i dynamicznej z ograniczeniami stanu
oraz metod sztucznej inteligencji — sterowania roz-
mytego, sieci neuronowych, systemdw ekspertowych
i programowania ewolucyjnego. Sposob sterowania
statkiem, bedacym wiclowymiarowym i nicliniowym
obicktem dynamicznym, zalezy od zakresu doktad-
noSci informacji o aktualnej sytuacji nawigacyjnej
oraz od przyjetego modelu procesu. Przy opracowy-
waniu doktadnego modelu jako modelu symulacyjne-
go procesu istotne jest uwzglednienie: réwnafi kine-
matyki i dynamiki wtasnego statku, zaktocefi pocho-
dzacych od falowania morza oraz od oddzialywania
wiatru i pradu morskiego, ograniczefi nawigacyjnych,
strategii spotkanych obiektow oraz funkcji celu stero-

wania (Osborne, 2004). Natomiast do syntezy algo-
rytmow sterowania pracujacych w czasie rzeczywi-
stym stosuje si¢ modele przyblizone (rys. 1).

Rysunek 1
Schemat blokowy modeli procesu sterowania:
U — wektor sterowania wtasnym statkiem, U] — wektor
sterowania j spotkanego statku, X] — wektor stanu j
spotkanego statku, X — wektor stanu wtasnego statku

U

Xj

v

iyt

MODEL SYMULACYJNY
MODELE PRZYBLIZONE

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Niewatpliwy wktad do zwickszenia bezpieczen-
stwa zeglugi wniosto zastosowanie radarowego syste-
mu antykolizyjnego ARPA (ang. Automatic Radar
Plotting Aids; Kouemou, 2009, s. 61-86).

Proces rozgrywajqcego
sterowania statkiem

Na proces sterowania w sytuacjach kolizyjnych
sktada si¢ ruch wzgledny wtasnego statku z predko-
Scia Vi kursem y oraz ruch j = 1,2,...m spotkanych
statkow, poruszajacych si¢ kazdy z predkoScia V)
i kursem ;. WielkoSci charakteryzujace sytuacje
w postaci odleglosci D; i namiaru N; do j obiektu mie-
rzone s3 za pomoca radarowego systemu antykolizyj-
nego ARPA. Standardowy system ARPA umozliwia
automatyczne $ledzenie do 20 obicktoéw, wyznacza-
nic ich predkosci i kursu oraz clementow zblizenia
w postaci najmniejszej odlegloSci zblizenia
D/. =DCPA; (Distance of the Closest Point of Ap-
proach) i czasu pozostajacego do jej osiagnigcia
T/ =TCPA (Time to the Closest Point of Approach)

min

(tys. 2).

Rysunek 2
Sytuacja mijania sie wtasnego statku
z m spotkanymi statkami

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wykorzystanie systemu antykolizyjnego ARPA
dla zwigkszania bezpieczefstwa ruchu statkow na
morzu wymaga ponadto jego uzupetniania w algoryt-
my komputerowego wspomagania decyzji manewro-
wej nawigatora w czasic rzeczywistym, w kazdej
skomplikowanej sytuacji nawigacyjnej, eliminujace
subicktywnos$¢ cztowicka i uwzgledniajace nicokre-

Slono$¢ sytuacji oraz wlasnoSci rozgrywajace procesu
sterowania (Perez, 2005).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy
uktadu bezpiecznego sterowania statkiem w sytu-
acjach kolizyjnych na morzu, wykorzystujacego infor-
macj¢ z poktadowego systemu antykolizyjnego
ARPA. Zadaniem uktadu sterowania jest unikniccie
kolizji, ktore polega na sterowaniu wlasnym statkiem
w taki sposdb, aby najmniejsza odleglo$¢ zblizenia
D/, stala sie wieksza od ustalonej w danych warun-
kach nawigacyjnych bezpiecznej odlegtoSci mijania
D,. Osigga si¢ to najpierw poprzez wybor bezpiecz-
nego manewru kursem Ay lub/i predkoScia AV, badz
bezpiecznej trajektorii statku jako sekwencji kolej-
nych zmian kursu i predkosci wedlug wezeSniej przy-
jetego algorytmu komputerowego wspomagania ste-
rowania (Engwerda, 2005).

Schematowi funkcjonalnemu systemu sterowania
odpowiada w praktyce pewna realizacja sprz¢towa
W postaci systemu zintegrowanej nawigacji. Zakres
funkgcji standardowego systemu ARPA konczy si¢ na
symulacji TRIAL MANOEUVRE wybranego przez
nawigatora mancwru zmiany kursu lub predkosci
statku (rys. 4).

W praktyce istnicje wicle mozliwych manewrdw
unikni¢cia kolizji, z ktérych nalezy wybra¢ manewr
optymalny, zapewniajacy minimum ryzyka kolizji lub
strat drogi na bezpieczne wymijanie spotkanych stat-
kow (1ys. 5).

Do wyboru optymalnego manewru antykolizyjne-
go stuzy komputerowe wspomaganie decyzji manew-
rowej nawigatora (1ys. 6).

Idea dziatania ukfadu polega na pobieraniu z sys-
temu ARPA danych potrzebnych do obliczen anty-
kolizyjnych, nast¢pnie wprowadzanie tych danych do
programu realizujacego wybrany algorytm sterowa-
nia i wySwictlanie wynikow obliczeh w postaci zobra-
zowania wyznaczonej bezpiecznej trajektorii statku
wlasnego wraz z wartoScig odchylenia od zadanego
kursu (Wells, 2013).

Model gry rézniczkowej procesu

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi stat-
ki zobowiazane sa respektowal reguly prawne
w postaci regut Migdzynarodowego Prawa Drogi
Morskiej (MPDM). Jednak te reguly stosuja si¢ tyl-
ko do dwoch statkow w zakresie dobrej widzialno-
Sci. W warunkach ograniczonej widzialnoS$ci za$ po-
daja tylko zalecenia ogdlnego charakteru i nie sa
w stanie uwzglednic wszystkich niezbg¢dnych warun-
kéw rzeczywistego procesu. Tak wiec rzeczywisty
proces mijania si¢ statkéw zachodzi w warunkach
nieokreSlonosci i konfliktu przy niescistym wspot-
dziataniu statkow w mysl zasad MPDM. Dlatego
celowe jest przedstawienie procesu oraz opracowa-
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Rysunek 3
Schemat blokowy uktadu bezpiecznego sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych
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Zrédto: opracowanie wlasne.

[
Rysunek 4
Symulacja manewru antykolizyjnego TRIAL MANOEUVRE w systemie ARPA firmy Raytheon
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5
Mozliwe trajektorie wtasnego statku w sytuacji mijania sie ze spotkanymi statkami
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 6
Uktad komputerowego wspomagania decyzji manewrowej nawigatora w sytuaciji kolizyjnej na morzu
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Zrédto: opracowanie wlasne.

nie i badanie do celow eksploatacji metod bez- obiektoéw oraz wlasnoSci dynamicznych statkow ja-
piecznego sterowania statkiem z zastosowaniem re- ko obiektéw sterowania przesadza o zastosowaniu

gul teorii gier (Isaacs, 1965). Konieczno$¢ jedno- do opisu obicktu modelu gry rézniczkowej (rys. 7;
czesnego uwzglednienia strategii spotkanych Straffin, 2001).
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|
Rysunek 7
IUk’rod rozgrywajqcego sterowania wiasnym statkiem w sytuaciji mijania sie ze spotkanymi statkami
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Proces sterowania rozgrywajacego opisany jest przez rownanie stanu w postaci ogdlnej:
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Stan procesu x jest reprezentowany przez nastepu-
jace mierzalne wielkoSci rzeczywiste:
)?0’% (t) — £, wymiarowy wektor stanu wtasnego

statku:

Xo1 — kurs v,

X2 — predkosé katowa zwrotu v,

X03 — predkosC liniowa V,

Xo4 — kat dryfu B,

Xo5 — predkos¢ obrotowa n §ruby napedu gtow-
nego,

Xo6 — skok H §ruby napedu gléwnego.

)?./‘,éj ) — & wymiarowy wektor stanu j spotkanego
statku:

X1 — odlegtos¢ Dj do j spotkanego statku,

X2 — namiar N; na j spotkany statek,

X3 — kurs y; spotkanego j statku,

X 4 — predkosé V] spotkanego j statku.

Sterowanie procesem u realizowane jest przez na-
stepujace wiclkoSci rzeczywiste:
iy, () — o Wektor sterowania wiasnym statkiem:

Upy — zadany kat az wychylenia steru,

Uy, — zadana predkoS§¢ obrotowa n, Sruby nape-
du giéwnego,

Uys — zadany skok H, Sruby napedu gléwnego.

U o, ©) — o; wektor sterowania spotkanego statku:

Uj ¢ — predkoS¢ katowa zwrotu v; spotkanego j
statku,

Ui, — sifa naporu F,; Sruby napedowej j spotka-

nego statku.

Ograniczenia stanu i sterowania wynikaja z zacho-
wania bezpiecznej odlegloSci mijania D, zgodnie
z prawnymi regufami manewrowania MPDM:

8%, p ;6,050 3)

Ograniczenia, w nawigacji morskiej noszace na-
zwe domen statkow, przyjmuja ksztatt kota, elipsy,
szeSciokata lub paraboli i moga by¢ wygenerowane
na przyktad przez sztuczna sie¢ neuronowa.

Synteza sterowania rozgrywajacego statkiem pole-
ga na minimalizacji funkcji celu danej w postaci wy-
platy catkowej i kohcowej gry:

te
T, = flv e, OFdi+1, (i} ) > min (3

Wyplata catkowa gry przedstawia straty drogi
wlasnego statku na wymijanie spotkanych stat-
kow i okreSla koncowe wartosci ryzyka kolizji
ri(tx) doj spotkanego statku oraz odchylenia rze-
czywistej trajektorii wiasnego statku d(#;) od za-
danej (rys. 8).

Model gry rdzniczkowej stanowi model symulacyj-
ny procesu bezpiecznego sterowania statkiem w sytu-

Rysunek 8
Wyptata koncowa d(fy) gry rézniczkowej
procesu mijania sie statkéw na morzu

wlasny
statek

d(ty)

1 1 1 1 1 1 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

acjach kolizyjnych i stuzy do testowania opracowywa-
nych programéw komputerowego wspomagania de-
cyzji nawigatora (Mesterton-Gibbons, 2001).

Symulacja komputerowa modelu
podstawowego procesu sterowania

Na rysunku 9 zilustrowano przebiegi zmiennych
stanu i sterowania w czasie symulacji modelu podsta-
wowego procesu sterowania ruchem statku podczas
manewru antykolizyjnego zmiang kursu.

Rysunek 9
Przebiegi zmiennych stanu i wielkosci sterujqcych
modelu symulacyjnego procesu bezpiecznego
sterowania statkiem
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Juz przed laty Peter Padfield stwierdzit ze, nie-
pewnosc jest Zrodiem wszystkich bezposrednich przy-
czyn zderzen. Niepewnosc wynikajqgca z dwuznaczno-
Sci przepiséw o zapobieganiu zderzeniom, niepew-
nosc statku majgcego pierwszeristwo drogi co do za-
mierzeri statku ustgpujgcego z drogi, niepewnosc
w ustaleniu, ktéry z dwoch statkéw powinien stac sie
ustepujgcym, a ktory majgcy pierwszeristwo drogi,
niepewnosc co do kursu obcego statku i co do jego
polozenia we mgle. W kazdym wypadku zderzenia co
najmniej jedna z tych niepewnosci przyczynita si¢ do
wypadku w sposob zupetnie oczywisty (Padfield,
1969, s. 301).

Ta analiza wyjas$nia fakt, ze proces sterowania
statkiem w sytuacjach kolizyjnych, przy spotkaniu

z wiekszg iloScia obiektow, czegsto zachodzi w warun-
kach nicokreSlonoSci i konfliktu, przy nie Scistym
wspoldziataniu statkoéw w mysl zalecefi przepisdw
migdzynarodowego prawa drogi morskiej MPDM.
Dlatego za najbardziej adekwatny model procesu
przyjmuje sic model gry rézniczkowej ogdlnie j stat-
kow jako obicktow sterowania. Model gry, gdyz
uwzglednia strategie spotkanych obicktdéw jako tak
zwanych ,,myS$lacych graczy”, rézniczkowej, gdyz mu-
si zawiera¢ opis dynamiki i kinematyki wlasnego stat-
ku oraz spotkanych statkéw. Na model gry sktadaja
si¢: nicliniowe i wiclowymiarowe réwnania stanu,
nieliniowe i zmienne w czasie ograniczenia stanu
i sterowania oraz kryterium sterowania w postaci wy-
platy catkowej i koficowej. Podstawowy model gry
roézniczkowej spetnia role badawczego narzedzia sy-
mulacyjnego.
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