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STRESZCZENIE

W artykule sformufowano model matematyczny gry macierzowej procesu bezpiecznego sterowania statkiem
zawierajqcy: zmienne stanu i sterowanie, definicje ryzyka kolizji oraz postaé macierzy ryzyka kolizji.
Przedstawiono wielokryterialng optymalizacje gry macierzowej prowadzqcq do algorytmow sterowania
rozgrywajqcego niekooperacyjnego i kooperacyjnego oraz sterowania nierozgrywajgcego. Poréwnano
na drodze badan symulacyjnych, bezpieczne trajektorie wiasnego statku dla roznych rodzajow sterowania,

na przykiadzie rzeczywistej sytuacji na morzu.

SUMMARY

The article formulates a mathematical model of the matrix game of the safe ship control process containing:
state variables and control, collision risk definition and the form of a collision risk matrix. Multicriteria
optimization of the matrix game was introduced, leading to non-cooperative and cooperative game control
algorithms and non-game control. Simulation safe trajectories of own ship for various types of control were

compared on the example of the real situation at sea.
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WSTEP

Bezpieczne prowadzenie statku handlowego w sytuacjach mijania si¢ z wigkszg liczba
spotkanych statkow polega na zachowaniu najmniejszego ryzyka kolizji z kazdym z nich.
Zrédtem informacji o biezacym Stanie procesu sterowania ruchem statku i ocenie ryzyka
kolizji jest poktadowy radarowy system antykolizyjny ARPA, ktory umozliwia prowadzacemu
statek poprzez funkcje TRIAL MANOEUVRE wyznaczenie manewru antykolizyjnego
w stosunku do najbardziej niebezpiecznego statku, z uwzglednieniem regut prawa drogi
morskiej MPDM. Reguty MPDM dotycza tylko dwoch spotkanych statkow, oddzielnie

dla warunkow dobrej 1 ograniczonej widzialno$ci na morzu.
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Ponad 80% kolizji statkoéw spowodowanych jest przez czynnik ludzki (human factor),
podczas subiektywnej oceny sytuacji nawigacyjnej i podejmowania decyzji manewrowej
w srodowisku rozgrywajacym (Engwerda, 2005), (Kun, 2001), (Millington i Funge, 2009).
Zaktada si¢, ze okoto polowe tych strat mozna unikng¢ stosujgc programy komputerowego
wspomagania decyzji manewrowej nawigatora, wykorzystujgce metody sztucznej inteligencji,
teorii gier i optymalizacji (Bist, 2000), (Isaacs, 1965), (Miloh, 1974), (Perez, 2005).

Celem artykutu jest przedstawienie algorytmu wielokrokowej gry macierzowe;,
zawierajace] ryzyko kolizji statkow, wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w ujeciu
wielokryterialnej optymalizacji, umozliwiajgcej uwzglednienie stopnia kooperacji statkow

w uniknigciu kolizji (Kouemou, 2009), (Lisowski, 2017), (Olsder i Walter, 1977).

1. MODEL MATEMATYCZNY GRY MACIERZOWEJ
Na rysunku 1 przedstawiono schemat gry macierzowej procesu sterowania wiasnym

statkiem w sytuacji mijania si¢ ze spotkanymi statkami na morzu.
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Rys. 1. Gra macierzowa statkow
Zrédto: Opracowanie wlasne.

1.1. Zmienne stanu i sterowania

Zmienne stanu procesu reprezentowane sa przez odlegtos¢ migdzy statkami Dj, namiar
N;j i ryzyko kolizji r; oraz wspotrzgdne pozycji wiasnego statku (X,Y) na zadanej trajektorii
ruchu. Wielko$ciami sterujacymi wilasnego statku sa: kurs y i1 predkos¢ V, zas wielkosciami

sterujacymi spotkanego j-tego statku sa: jego kurs ;i predkosc V.

1.2. Ryzyko kolizji
Formutuje si¢ ryzyko kolizji rj wiasnego statku z j-tym spotkanym statkiem,
jako s$redniokwadratowg miar¢ odniesienia sytuacji bezpiecznej okreslonej przez warto$¢

zatozonej bezpiecznej odleglosci Dy i czasu bezpiecznego zblizenia Ty do aktualnej sytuacji
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zblizenia statkow okreSlonej przez najmniejsza spodziewana odleglos¢ zblizenia Djmin

I czas do najwigkszego zblizenia Tjmin oraz odleglo$¢ migdzy statkami Dj:

2 2
2
_ Dy Ty Dy
i (S\N’Sj)_ ! (swsj) T8 (gst) +ED.l o
DDj ,rﬁin l DTj ,myin ] :

gdzie wspotczynniki a; i @, okreslaja: rodzaj widzialnosci na morzu — dobrg lub ograniczong

oraz rodzaj rejonu zeglugi — otwarty lub zamknicty (Modarres, 2006) (Rysunek 2).
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Rys. 2. Charakterystyka ryzyka kolizji przy: a;= a,=0,4 oraz Dy/D;=0,2

Zrédho: Opracowanie wiasne.

1.3. Macierz ryzyka kolizji
Macierz gry R, w ktorej uczestniczy wlasny statek dysponujacy czystymi strategiami
Sw oraz m spotkanych statkow dysponujacych czystymi strategiami U; kazdy,

Mmozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
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Ilosci wierszy odpowiada ilos¢ W dopuszczalnych strategii whasnego statku w zbiorze S,
w postaci zmian jego kursu Aw i predkosci AV w celu uniknigcia kolizji (Mesterton-Gibbons,
2001):

SW(SWi ) :(SM:O, Sy2 =DV, §y3 =DV, o S ),i =12, .. W ©)

llosci kolumn odpowiada laczna ilo§¢ K=m-W; dopuszczalnych strategii wszystkich m
spotkanych statkow w zbiorze Sj, w postaci zmian ich kursow Awy; i predkosci AV; w celu

uniknigcia kolizji:

Sj(sji):(sjlzo, sjzziDyj,sj3:J_rDVj,..., SJ'W,- , 1 =1 2,...,Wj 4)

Ograniczenia dopuszczalnych strategii G(Swi,Sji) wynikaja z regul prawa drogi morskiej
MPDM (rysunek 3).

Rys. 3. Zbiory dopuszczalnych strategii rozgrywajacych wlasnego statku S, i spotkanego j-
tego statku S;

Zrodto: Opracowanie wilasne.

2. WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA GRY MACIERZOWEJ
W wigkszo$ci rzeczywistych proceséw transportowo-logistycznych gra macierzowa

nie osigga punktu siodtowego i nie posiada rozwigzania przy zastosowaniu strategii czystej.
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Dlatego przyblizonym rozwigzaniem gry jest zastosowanie ciggu strategii mieszanych jako
prawdopodobienstwa uzycia strategii czystych (Ehrgott, 2005), (Ehrgott i Gandibleux, 2002).

Najpierw okresla si¢ macierz prawdopodobienstwa uzycia strategii czystych:

p:ES\Nl’Sll) pl(%llslz) pg%l i1 pg%ll jz)
(%21511) (Swz'slz) (SWZSl (Swzs'z)

T e R (5)
pffw ) plswse) pgmw ) pGS«NW )

Woéwcezas do optymalnego sterowania wlasnym statkiem wykorzystuje si¢ strategi¢ o

najwigkszym prawdopodobienstwie (Eshenauer i inni, 1990), (Osborne, 2004):
10 (s s ) C
=y, | pl*) | ©
[ “ax

2.1. Gra macierzowa niekooperacyjna
Algorytm AWGM_nk wielokrokowej gry macierzowej niekooperacyjnej wykorzystuje

nastgpujace kryterium optymalizacji (Nisan i inni, 2007), (Straffin, 2001):

Q,. =min max pg%'si) (7)
Svo S

2.2. Gra macierzowa kooperacyjna
Algorytm AWGM_k wielokrokowej gry macierzowej kooperacyjnej wykorzystuje
nastepujace kryterium optymalizacji (Basar i Bernhard, 2008), (Wells, 2013):

Q; =min min pgq’“'sj) (8)
Sv S
2.3. Sterowanie nierozgrywajace
Algorytm AWS_nr wielokrokowego sterowania nierozgrywajacego wykorzystuje

nastepujace kryterium optymalizacji:
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Qp =min pj ©)

Algorytmy AWGM_nk, AWGM_k oraz AWS_nr wyznaczania bezpiecznej trajektorii
statku w sytuacji kolizyjnej opracowano wykorzystujac funkcje linprog z pakietu
Optimization Toolbox oprogramowania Matlab/Simulink (Breton i Szajowski, 2010).

Sposob wprowadzenia danych poczatkowych do obliczen opisujacych sytuacje
nawigacyjng przedstawia rysunek 4, a posta¢ wynikow obliczen bezpiecznej trajektorii statku

ilustruje rysunek 5.
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Rys. 4. Okno algorytmu z danymi poczatkowymi sytuacji nawigacyjne;j

Zrodto: Opracowanie wlasne.

| Fowigkszenie | Fomnijszenie | Poczateksym. | < < <

Rys. 5. Okno algorytmu z wynikami obliczen bezpiecznej trajektorii statku
Zrédto: Opracowanie whasne.
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3. BADANIA SYMULACYJNE ALGORYTMU

Trajektorie bezpieczne wlasnego statku w sytuacji 34 spotkanych statkow w Cie$ninie
Kattegat, w warunkach ograniczonej widzialno$ci na morzu przy D,=2,6 Mm, wyznaczone
wedlug algorytmow optymalizacji wielokryterialnej: AWGM_nk, AWGM k i AWS nr,

przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.
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Rys. 6. Trajektoria bezpieczna wlasnego statku w grze macierzowej niekooperacyjnej
Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Trajektoria bezpieczna wtasnego statku w grze macierzowej kooperacyjnej
Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 8. Trajektoria bezpieczna wlasnego statku przy sterowaniu nierozgrywajacym
Zrédto: Opracowanie whasne.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie modelu gry macierzowej z ryzykiem kolizji do syntezy algorytmow
komputerowego wspomagania decyzji manewrowej nawigatora umozliwia uwzglgdnienie
stopnia nieokreslono$ci sytuacji nawigacyjnej spowodowanej niedoskonatoscig przepiséw
prawa drogi morskiej oraz subiektywnos$ci nawigatora podejmujacego decyzj¢ manewrowa
uniknigcia kolizji.

Wielokryterialne ujgcie zadania optymalizacji bezpiecznego kierowania ruchem statku
pozwala na uwzglednienie zar6wno sterowania rozgrywajacego niekooperacyjnego, jak
i kooperacyjnego oraz sterowania nierozgrywajacego statkow. Otrzymane bezpieczne
trajektorie statku réznig si¢ przede wszystkim wartoscig koncowego odchylenia od zadanej

trajektorii ruchu.
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