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Optymalizacja wielokryterialna
gry pozycyjnej statkow

Muilticriteria optimalization of ships positional game

W artykule przedstawiono model matematyczny gry pozycyj-
nej procesu bezpiecznego sterowania statkiem w sytuacjach
kolizyjnych na morzu, zawierajacy opis zmiennych stanu,
ograniczenia stanu i sterowania oraz zbiory dopuszczalnych
strategii statkéw. Sformutowano mozliwe zadania optymali-
zacji wielokryterialnej w postaci gry pozycyjnej niekoopera-
cyjnej i kooperacyjnej oraz sterowania optymalnego nieroz-
grywajacego. Odpowiadajace tym zadaniom algorytmy stero-
wania wielokryterialnego poddano symulacji komputerowej
w oprogramowaniu Matlab/Simulink na przykltadzie rzeczy-
wistej sytuacji nawigacyjnej w Cieéninie Kattegat.

Stowa kluczowe:
transport, logistyka, optymalizacja, automatyka.

The paper presents a mathematical model of positional game
of the safe control of a ship in collision situations at sea,
containing a description of state variables, state constraints
and control as well as sets of acceptable ship strategies. The
possible tasks of multicriteria optimization were formulated in
the form of noncooperative and cooperative positional games
as well as optimal non-game controls. The multicriteria control
algorithms corresponding to these tasks were subjected to
computer simulation in the Matlab/Simulink software on the
example of the real navigational situation in the Kattegat
Strait.
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Wstep

Zagadnienia sterowania optymalnego procesami
transportowymi i logistycznymi mozna podzieli¢ na
takie, dla ktorych koszt przebiegu procesu jest jedno-
znaczng funkcja sterowania, zalezy od sposobu stero-
wania i od pewnego zdarzenia przypadkowego o zna-
nym opisie statystycznym lub jest okre§lony wyborem
sposobu sterowania i pewnym czynnikiem nicokreslo-
nym. Ostatnia grupa zagadnieh dotyczy transporto-
wych i logistycznych proceséw rozgrywajacych, kto-
rych synteze prowadzi si¢ metodami teorii gier. Pod-
stawowymi uktadami sterowania rozgrywajacego sa
uktady rozgrywajace pozycyjnego sterowania obiekta-
mi, a wigc uktady ze sprz¢zeniem zwrotnym, repre-
zentujace gry pozycyjne, na przykiad bezpieczne ste-
rowanie statkiem w sytuacjach kolizyjnych na morzu
(Breton i Szajowski, 2010).

Model matematyczny
gry pozycyjnej

Istotg gry pozycyjnej jest uzaleznienic strategii
wlasnego statku od pozycji p(f;) spotkanych stat-

kéow w aktualnym etapie ruchu k. W ten sposob
uwzglednia si¢ w modelu procesu ewentualne
zmiany kursu i predkoSci spotkanych statkow
w trakcie realizacji sterowania (Lisowski, 2017;

rys. 1).

Rysunek 1
Gra pozycyjna statkéw
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Stan procesu

Biczacy stan procesu jest okre$lony przez pozy-
cj¢ x, wlasnego statku i pozycje x; spotkanych stat-
kow:

xO:(Xo,Yo ),XJZQX],Y] )j=1,2,...,m (1)

Uktad generuje swoje sterowanie w chwili ¢, na
postawie danych, ktdre otrzymuje z systemu anty-
kolizyjnego ARPA o biezacej pozycji $ledzonych
statkow:

xo(fg)
x;(ty)

p(tk):{ 1 j=1,2,.an k=1,2,..,K (2)

Zaktada si¢, zgodnie z ogdlng koncepcja pozy-
cyjnej gry wicloetapowej, ze w kazdej dyskretnej
chwili czasu ¢, na wtasnym statku znana jest pozycja
spotkanych statkow (Engwerda, 2005; Kun, 2001).

Ograniczenia stanu i sterowania

Ograniczenia wspotrzednych stanu sg ogranicze-
niami nawigacyjnymi:

o O @) fep 3)

Rysunek 2

Ograniczenia sterowania uwzgledniajg kinema-
tyke ruchu statkdw, zalecenia prawa drogi morskiej
MPDM iwarunek zachowania bezpiecznej odleglo-
Sci mijania Dj:

uoe UO ,quUj ,j:1,2,...., m

(4)

Zbiory dopuszczainych
strategii statkow

Zbiory dopuszczalnych strategii uczestnikow gry
wzgledem siebie sg zalezne, co oznacza, ze wybor
sterowania u; przez j-ty spotkany statek zmienia
zbiory dopuszczalnych strategii innych statkow opi-
sane zaleznoScia:

Uy, lp () So1,;YS 02

Uj.o [p(t)]:Sjl,OUSjZ,O (5)

Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczanie zbio-
row dopuszczalnych strategii statkow.
Zbior U, j jest okreSlony przez nierdwnosci:

Ug+bgjugyscy,

2 2 2
Ug oty <V (6)

Wyznaczanie zbioréw dopuszczalnych strategii wtasnego statku
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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gdzie:
V:a(] (MO,x' ’MO,y' )
aO,j :—;LO,]‘ COS(qO,j+;LO,j 60,]‘ )
bO,j:;LO,j Sin(qO,]‘ +;LO,]‘ 60,]‘ )
V;sin(qj g+ko 89, I+

Co,j= A0, VCOS(qO,j"';LU,j 50,j)
L[ diaSa; (LB 7
/71 1 dla Sy,; (PB) 7

Wartos¢ 4 ; jest okreslana za pomocg funkcji lo-
gicznej F; charakteryzujacej wymagania regut Mig-
dzynarodowego Prawa Drogi Morskiej MPDM. Po-
sta¢ funkcji F; zalezy od interpretaciji regut MPDM
dla celow syntezy algorytmu sterowania bezpiecz-
nego statkiem:

j_ O tO ;LO,]':—I (8)

Analogicznie okreSla si¢ zbidr dopuszczalnych
strategii spotkanego j-tego statku wzgledem wia-
snego statku poprzez wyznaczenie nast¢pujacych
nier6wnosci:

ajoUjtbjou;,<ciy

s iy' =%
2 2 2
us . +uc Ve
ja =V (10)

gdzie:
Vit (uj oty
ajo=72j0cos8(q;o+2j00;0)
bj,(]:;bj,o sin(qj,OHLj,O Sj,o )
cio=>joVsin(qg;+1j 08;0)
{—1 dla S;,, (LB)
J,0~

(11)
Vdia S;,, (PB)

Wielokryterialna optymalizacja
gry pozycyjnej

Do wyznaczenia optymalnego manewru wilasne-
go statku w tacznym do wszystkich j spotkanych
statkow dopuszczalnym obszarze sterowan (En-
gwerda, 2005):

UD ﬂUO,j j:1,25---m (12)
j=1

Optymalne sterowanie wlasnym statkiem wu g (7)
rownowazne dla aktualnej pozycji p(f) optymalne-

mu sterowaniu pozycyjnemu uS (p), wyznacza si¢

nastepujaco:

® okresla si¢ zbiory dopuszezalnych strategii U, o[p (&)]
spotkanych obicktow wzgledem wiasnego statku
oraz wyjsciowe zbiory Uy j[p ()] dopuszczalnych
strategii wlasnego statku wzgledem kazdego ze
spotkanych obiektow;

B wzgledem kazdego j-tego spotkanego statku wy-

znacza si¢ par¢ wektorow u ; i u; (, a nastepnie

optymalng strategic pozycyjna us (p) wihasnego

statku z warunku optimum [* wskaZnika jakoSci
sterowania (Miloh, 1974; Olsder, 1977).

Gra pozycyjna niekooperacyjna
Algorytm wieloetapowej gry pozycyjnej nieko-

operacyjnej AWGP_nk wykorzystuje nastepujace
kryterium optymalizacji:

foe= min { max  min
uEEUU:DlUU’i uj ocU; o ug U (u;)

L[xo (t )Ly ]}:L%,nc (16)

j=12,..,m

gdzie:

L, — ciagta funkcja celu sterowania wtasnego stat-
ku, charakteryzujaca odlegto$¢ statku w chwi-
li ¢, do najblizszego punktu zwrotu L, na za-
danej trasie rejsu.

Najpierw wyznacza si¢ sterowanie wlasnego
statku zapewniajace najkrotsza trajektoric wymi-
ni¢cia, czyli najmniejsze straty drogi (warunek
min) dla sterowania nickooperacyjnego kazdego j
spotkanego statku, przyczyniajacego si¢ do naj-
wickszego wydtuzenia trajektorii wtasnego statku
(warunek max). Na koficu ze zbioru sterowan
wlasnego statku do poszczegélnych j spotkanych
statkow wybiera si¢ sterowanic wlasnego statku
w stosunku do wszystkich n spotkanych statkow,
zapewniajace najmniejsze straty drogi (warunek
min).
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Stosownie do trzech warunkéw optymalizacji
(min max min) do rozwiazania gry stosuje si¢ po-
trojnie metodg programowania liniowego, uzysku-
jac wartoSci optymalne kursu i predkoscei wlasnego
statku. Najmniejsze straty drogi osiaga si¢ dla mak-
symalnego rzutu wektora predkosci wiasnego stat-
ku na kierunek zadanego kursu. Optymalne stero-
wanie oblicza si¢ wiclokrotnic na kazdym dyskret-
nym ctapie ruchu, stosujac metode Simpleks do
rozwiazywania zadania programowania liniowego
dla zmiennych w postaci sktadowych wektora pred-
kosci whasnego statku (Ehrgott, Gandibleux, 2002;
Ehrgott, 2005).

Gra pozycyjna kooperacyjna
Algorytm wieloetapowej gry pozycyjnej koope-

racyjnej AWGP_k wykorzystuje nastepujace kryte-
rium optymalizacji:

I;=

min m[ijn rzl}il(l )
”TJ':UU:DIUU,/ j, 0= j,0 %0,j 0,;(Uj
Lo (re) Ly =L, (17)
ji=12,.,m
Rysunek 3

Rdznica w stosunku do algorytmu AWGP_nk wy-
nika z zastosowania dzialania kooperacyjnego mig-
dzy statkami w celu uniknigcia kolizji przez wszystkie
J spotkane obickty i zastapieniu drugiego warunku
max na min (Eshenauer, Koski, Osyczka, 1990).

Sterowanie nierozgrywajgce

Algorytm wieloetapowego sterowania nierozgry-
wajacego AWS _nr wykorzystuje nastepujace kryte-
rium optymalizacji:

Igc: mip {L[xﬂ (tk )’Lk ]}:L%,OC (18)

.
”UﬁUUﬂUU,/
J=1

j=12,..,m

Wybor optymalnej trajektorii statku wedtug kry-
teriow (16), (17) i (18) sprowadza si¢ do wyznacze-
nia jego kursu i predkoSci zapewniajacych naj-
mniejsze straty drogi na bezpieczne mijanie spotka-
nych obiektdéw, w odleglosci nie mniejszej niz zalo-
zona warto§¢ Dy, z uwzglednieniem dynamiki stat-
ku w postaci czasu wyprzedzenia manewru. Naj-
mnigjsze straty drogi osigga si¢ dla maksymalnego
rzutu wektora predkoSci wtasnego statku na kieru-
nek zadanego kursu. Na czas wyprzedzenia manew-
ru sktada si¢ czas wyprzedzenia zmiany kursu i czas
wyprzedzenia zmiany predkoSci wiasnego statku.

Okno algorytmu z danymi poczqtkowymi sytuaciji nawigacyjnej

Bl Zobrazowanie sytuacii 0 o - — po— —
16 T T T T T

==

Parametry symulacji

Czas wyprzedzenia Czas manewru Odlegtoéé bezpieczna
6 |[min] 1 Jmin] 0.25 |[nm]

Parametry statku wlasnego
Kurs zadany Predkos¢ zadana
0|7l 20 [kn]

Kurs aktualny Predkos¢ aktualna
0[] 20 [kn]

Odchylenie od kursu
1.43604) [nm]

Sytuacje
Nowa sytuacja
Koniec

10

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4

Okno algorytmu z wynikami obliczen bezpiecznej trajektorii statku

B Zobomovnie e e -

e

i T T T T

Parametry symulaciji

Czas wyprzedzenia Czas manewru Odlﬁg&oéé bezpieczna

6 |[min] L1 ming [ 025 |[nm)

[

Parametry statku wiasnego

Kurs zadany Predkos¢ zadana |

0[] 20 |[kn]

Predkos¢ aktualna |

cu] Kurs aktualny
LU

|20 | [kn] l

Odchylenie od kursu
1.43604 | [nm]

Sytuacje

Nowa sytuacja

- Koniec

Zrédto: opracowanie wlasne.

Algorytmy AWGP _nk, AWGP _k oraz AWS _nr
wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytu-
acji kolizyjnej opracowano wykorzystujac funkcje Ip
— linear programming z Optimization Toolbox
oprogramowania Matlab/Simulink.

Sposdb wprowadzenia danych poczatkowych do
obliczeh opisujacych sytuacje nawigacyjna przed-
stawia rysunek 3, a postal wynikow obliczef bez-
piecznej trajektorii statku ilustruje rysunek 4.

Badania
symulacyjne algorytmu

Trajektorie bezpieczne wtasnego statku w sytuacji
19 spotkanych statkow w Cies$ninie Kattegat, w wa-
runkach ograniczonej widzialnoSci na morzu przy
D,=1,6 Mm, wyznaczone wedlug algorytméw opty-
malizacji wielokryterialnej: AWGP_nk, AWGP _k
1 AWS _nr, przedstawiono na rysunkach 5, 61 7.

Podsumowanie

Sformutowanie modelu matematycznego proce-
su bezpiecznego kierowania ruchem statku pod-
czas mijania si¢ z wicksza liczba spotkanych stat-
kow jako modelu gry pozycyjnej umozliwia
uwzglednienie stopnia nieokre§lonoSci sytuacji na-
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Rysunek 5
Trajektoria bezpieczna wtasnego statku w grze
pozycyjnej niekooperacyjnej

Zrédto: opracowanie wlasne.

wigacyjnej spowodowanej niedoskonatoScig prze-
pisow prawa drogi morskiej oraz subiektywnosci
nawigatora podejmujacego decyzje manewrowa
unikni¢cia kolizji.
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Rysunek 6 Rysunek 7
Trajektoria bezpieczna wtasnego statku w grze Trajektoria bezpieczna wtasnego statku
pozycyjnej kooperacyjnej dla sterowania nierozgrywajqcego

Zrédto: opracowanie wlasne. Zrédto: opracowanie wlasne.

Wiclokryterialne ujecie zadania optymalizaciji oraz nierozgrywajacego. Otrzymane bezpieczne
sterowania bezpiecznego pozwala na opracowa- trajektorie statku roznig si¢ przede wszystkim
nie odpowiednich algorytmdow sterowania rozgry- wartoScia koficowego odchylenia od zadanej tra-
wajacego niekooperacyjnego kooperacyjnego  jektorii ruchu.
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