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Wyznaczanie bezpiecznej
| rozgrywajqcej trajektorii statku
w sytuacjach kolizyjnych

Determination of the safe and game ship trajectory

in collision situations

W artykule przedstawiono uproszczony model procesu roz-
grywajacego sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych
na morzu w postaci wielokrokowej gry macierzowej j obiek-
téw sterowania. Sformulowano macierz gry zawierajaca
wartoéci ryzyka kolizji obliczone na podstawie informacji
z systemu antykolizyjnego ARPA, dla dopuszczalnych stra-
tegii wlasnego statku i poszczegdlnych j spotkanych stat-
kéw. Do rozwiazania zadania bezpiecznego i optymalnego
sterowania statkiem wykorzystano metode dualnego progra-
mowania liniowego. Rozwazania zilustrowano komputerowsa
symulacja wyznaczania bezpiecznej trajektorii wlasnego
statku w rzeczywistej sytuacji nawigacyjnej na morzu pod-
czas mijania sie z wieloma spotkanymi statkami.

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

The paper describes an approximated model of the
process game ship control in collision situations at sea as
the model of multi-step matrix game of j control objects.
Formulated game matrix containing a collision risk
calculated on the basis of information from the ARPA
anti-collision system, for permissible strategies of own
ship and individual j met ships. To solve the task safe and
optimal control of the ship used method of dual linear
programming. These considerations have been illustrated
with a computer simulation of determining own safe ship
trajectory in situation at sea during passing many ships.

Key words:
maritime fransport, safety of navigation, game theory.

Wstep

Bezpieczenstwo zeglugi na morzu wymaga res-
pektowania przez statki regut Migdzynarodowego
Prawa Drogi Morskiej (MPDM). Jednak te reguly
stosuja si¢ tylko do dwoch statkow przy dobrej wi-
dzialnoSci, za§ w warunkach ograniczonej widzial-
noSci podaja tylko zalecenia ogblnego charakteru
i nie uwzgledniaja wszystkich niezb¢dnych warun-
kéw bezpiecznego mijania si¢ statkow (Bist, 2000;
Padfield, 1969; Tyszka, 1978). Tak wigc rzeczywisty
proces mijania si¢ statkow zachodzi w warunkach
nicokre§lonosci i konfliktu przy niescistym wspot-
dziataniu statkéw w mysl zasad MPDM. Dlatego ce-
lowe jest przedstawienie procesu oraz opracowanie
i badanie do celow eksploatacji metod bezpieczne-
go sterowania statkiem z zastosowaniem regut teo-
rii gier (Isaacs, 1965; Kouemou, 2009; Luce & Ra-
iffa, 1964; Osborne, 2004).

Proces rozgrywajqcego
sterowania statkiem

Ruch wilasnego statku z predkoscia Vi kursem
wzgledem spotkanego j-tego statku poruszajacego
si¢ z predkoscig V; i kursem v; tworzy pewng sytu-
acj¢ na morzu. WielkoSci charakteryzujace te sytu-
acj¢ w postaci odlegtosci D; i namiaru N; do j obiek-
tu mierzone s3 za pomocg radarowego systemu an-
tykolizyjnego ARPA (ang. Automatic Radar Plotting
Aids).

System ARPA umozliwia automatyczne $ledzenie
do 20 obicktdw, wyznaczanie ich predkosci i kursu
oraz elementow zblizenia w postaci najmniejszej od-
legloci zblizenia D}, =DCPA ; (ang. Distance of the
Closest Point of Approach) i czasu pozostajacego do
jej osiagniecia T nfl . =TCPA; (ang. Time to the Clo-
sest Point of Approach; tys. 1).
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Rysunek 1

Sytuacja nawigacyjna mijania sie wtasnego statku 0 z j spotkanym statkiem

p

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zasadniczym zadaniem catego uktadu sterowania
jest uniknigcie kolizji, ktére polega na sterowaniu
wlasnym statkiem w taki sposob, aby najmniejsza od-
leglo$¢ zblizenia D’ . stala si¢ wigksza od ustalone;j
w danych warunkacﬁmlllawigacyjnych bezpiecznej od-
legtoSci mijania D,. Osiaga si¢ to najpierw poprzez
wyb0r bezpiecznego manewru kursem Ay lub/i pred-
koScia AV, badZ bezpiecznej trajektorii statku p,(Ayy,
AV, 1), jako sekwencji kolejnych zmian kursu i pred-
kosci wedlug wezesniej przyjetego algorytmu kompu-
terowego wspomagania sterowania.

Rysunek 2
Schemat rozgrywajqecego ruchu statkéw
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Dml le

Model gry macierzowej

Pomijajac réwnania dynamiki statku, doktadny
i zlozony opis procesu zapobiegania kolizjom
w postaci gry rozniczkowej sprowadza si¢ do mo-
delu wielokrokowej gry macierzowej j uczestnikow
(rys. 2).

Wartos¢ ryzyka kolizji definiuje si¢ jako odniesie-
nic aktualnej sytuacji zblizenia, opisanej przez para-
metrp fni . njﬁn , do zatozonej oceny sytuacji jako
bezpiecznej, okreSlonej przez bezpieczna odlegto$c

v

— X

> v
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zblizenia Dy, i czas bezpieczny T}, niezbedne do wyko-
nania manewru uniknigcia zderzenia, opisuje zalez-
nos¢:

gdzie:

s hoy kg — wspdlczynniki wagi zalezne od stanu wi-
dzialno$ci na morzu, dynamicznej dtugo-
Sci i szerokosci statku (domeny statku)
oraz rodzaju rejonu zeglugi.

Na rysunku 3 przedstawiono powicrzchni¢ ryzy-
ka kolizji statku w funkcji wzglednej minimalnej
odlegto$ci i minimalnego czasu zblizenia z j-tym
statkiem.

Wiclokrokowa gre macierzowa, w ktdrej gracz WS
(whasny statek) ma mozliwo$¢ uzycia s, r0Znych stra-
tegii czystych, a gracz SS (spotkane statki) ma s; r6z-
nych strategii czystych, mozna opisa¢ za pomocg ma-
cierzy ryzyka kolizji R, gdzie liczba wierszy odpowia-
da liczbie dopuszczalnych strategii wtasnego statku,
a na liczb¢ kolumn skfada si¢ tgczna liczba dopusz-
czalnych strategii wszystkich spotkanych statkow bio-
racych udziat w danej sytuacji kolizyjne;j.

Rysunek 3
Powierzchnia wartosci ryzyka kolizji I dia Dj/Db=4

06

Zrédto: opracowanie wlasne.

1o Np Nso-1 s,
1 N2 Hso-1 s,
¥ ¥ ¥ ¥
_ sl sp,20 S1,80—1 S1,S 2
R=1[r,(s 1,50)] = "1
rs/,l rs/v,Z rs/,sofl rs/,sn
rsm,l rsm,Z rsm,sofl rsm,sn

Macierz gry R[r; (s, 5;)] zawiera wartosci ryzyka
kolizji r; wyznaczone w oparciu o dane z systemu an-
tykolizyjnego ARPA dla dopuszczalnych strategii s,
wiasnego statku i dopuszczalnych strategii s; poszcze-
g06lnych j-tych spotkanych statkéw. Ograniczenia na
wybor strategii (sg, s;) wynikaja z zalecen przepisow
prawa drogi morskiej MPDM (Mesterton-Gibbons,
2001; Owen, 1975; Perez, 2005).

Algorytm wyznaczania
trajektorii rozgrywajqcej

W praktyce gra macierzowa nie ma punktu siodfo-
wego, nic istnieje wigc zagwarantowany stan rdwno-
wagi gry i w celu znalezienia rozwiazania optymalne-
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go mozna postuzy¢ si¢ dualnym programowaniem li-
niowym. W zagadnieniu dualnym gracz WS dazy do
minimalizacji ryzyka kolizji, natomiast gracz SS dazy
do maksymalizacji lub minimalizacji ryzyka kolizji.
Sktadowe strategii mieszanej wyrazaja rozktad praw-
dopodobichstwa wykorzystania przez graczy ich stra-
tegii czystych.
W rezultacie przy kryterium sterowania:
m dla gry macierzowej niekooperacyjnej opisanej
przez:

I}, j=min maxr; 3)

J
S0 oy

B dla gry macierzowej kooperacyjnej przedstawionej
przez:

* . .
Iy ; =min minr, 4)

5o Sj
otrzymuje si¢ macierz prawdopodobiefistwa P uzycia

strategii czystych:

P11 P12 Pl,sy—1 Pis,

P21 P22 P2.sy-1 Pag,

psl,l psl,Z psl,so—l psl ,S
P=[p;(s;.50)]= ")

psj,l psj,Z psj,so—l psj Sn

psm Nl psm 2 psm ,S50—1 psm,s”

Rysunek 4

Rozwigzaniem zadania sterowania jest strategia
wlasnego statku o najwickszym prawdopodobiefi-
stwie:

u())k,so = u())k,so {&Qj Gj’ So)]max } (6)

W grze wiclokrokowej trajektori¢ wiasnego statku
traktuje si¢ jako sekwencj¢ kolejnych zmian w czasie
jego kursu i predkosSci. Ustala si¢ bezpieczng odle-
glo§¢ mijania si¢ statkow w danych warunkach wi-
dzialnoSci na morzu D, czas wyprzedzenia manewru
t, 1 czas trwania jednego etapu trajektorii ¢, jako kro-
ku obliczeniowego. W kazdym kroku wyznacza si¢
najbardziej niebezpieczny spotkany statek pod
wzgledem wartoSci ryzyka kolizji r;.

Nastepnie w oparciu o semantyczna interpretacje
przepisow prawa drogi morskiej MPDM (Mi¢dzyna-
rodowe Przepisy o Zapobieganiu Zderzeniom na
Morzu) wybiera si¢ kierunek zwrotu wlasnego statku
do obiektu najbardziej niebezpiecznego. Dla dopusz-
czalnych strategii wtasnego statku s, oraz j-tego spo-
tkanego statku s; wyznacza si¢ macierz ryzyka kolizji
R (Engwerda, 2005; Straffin, 2001; Wells, 2013). Sto-
sujac zasade dualnego programowania liniowego do
rozwigzania gry macierzowej, uzyskuje si¢ wartoSci
optymalne kursu i predkoSci wlasnego statku oraz
j-tego spotkanego statku, przy najmniejszych odchy-
leniach od ich wartoSci poczatkowych. Na rysunku
4 przedstawiono zalezno$¢ ryzyka kolizji od strategii
kursowych wlasnego statku oraz spotkanego j-tego
statku.

Zdlezno$¢ ryzyka kolizji wiasnego statku z j-tym spotkanym statkiem w funkciji

ich strategii manewrowych

08...

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Jezeli na danym etapie brak jest rozwigzania przy
predkosci I wlasnego statku, to obliczenia powtarza
si¢ przy predkosci zmniejszonej o 25%, az do uzyska-
nia rozwigzania gry. Obliczenia powtarza si¢ krok po
kroku do chwili, gdy wszystkie elementy macierzy R
beda rdwne zero, a wlasny statek po wyminigciu spo-
tkanych statkdw wraca na poczatkowy kurs i pred-
kos¢. Algorytm wiclokrokowej gry macierzowej wgm
wyznaczania bezpiecznej trajektorii rozgrywajacej
statku w sytuacji kolizyjnej opracowano wykorzystu-
jac funkcje Ip — linear programming z Optimization
Toolbox oprogramowania Matlab/Simulink. Dla
wersji podstawowej programu wgm do badan symula-
cyjnych przyjeto nastepujace wartosci strategii:

59 =13 >|0% +60°| co5°

Sj=25—)€600++600) co 5° (7)

Na rysunku 5 zobrazowano strategie kursowe wia-
snego statku oraz spotkanego j-tego statku.

Symulacja komputerowa

Na rysunku 6 przedstawiono trajektorie rozgrywa-
jace wlasnego statku w sytuacji m=9 spotkanych stat-

Rysunek 5
Dopuszczalne strategie manewrowe wtasnego statku s
i j-tego spotkanego statku s;

kow w Ciesninie Kattegat, dla gry macierzowej nie-
kooperacyjnej wedlug algorytmu wgm_nk oraz dla
gry macierzowej kooperacyjnej wedlug algorytmu
wgm_k, w warunkach dobrej i ograniczone] widzial-
nosci na morzu.

Podsumowanie

Ksztalt wyznaczanej bezpiecznej trajektorii rozgrywa-
jacej zalezy od parametrow wlasnego statku, warunkow
nawigacyjnych, parametrow spotkanych statkow oraz
wartoSci czasu bezpiecznego, odleglodci bezpiecznej,
czasu trwania etapu i czasu wyprzedzenia manewru.

Uwzgledniane zmiany wielkoSci wartoSci Dy, 1 T;, w sy-
tuacjach szczegolnie nicbezpiecznych nie sa brane pod
uwage w sposob doktadny, ograniczajac si¢ do wybierania
manewru, ktéry gwarantuje minimalizacje ryzyka kolizji
w stosunku do wszystkich spotkanych statkow (1ys. 7).

W programie wgm_nk gry niekooperacyjnej wlasny
stateck w poszczegdlnych sytuacjach ma wigksza war-
to$¢ odchylenia od trajektorii, wydiuzony czas trwania
calej symulacji, poniewaz statki uczestniczace w sytu-
acji kolizyjnej nie wspolpracuja z naszym statkiem.
W programie wgm_k gry kooperacyjnej statki wspol-
pracuja ze sobg, dzigki temu wilasny statek obiera
prostsze trajektorie i czas realizacji calej symulacji jest
krotszy. Statki pomagaja sobie nawzajem, dzicki temu
odchylenie od trajektorii jest mniejsze niz w przypad-
ku gry niekooperacyjnej (rys. 8).

Zrédto: opracowanie wlasne.

14 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 3/2017



[ ]
Rysunek 6

Trajektorie statku w grze macierzowej niekooperacyjnej i kooperacyjnej dla dobrej widzialnosci
na morzu przy D,=0,5 Mm i ograniczonej przy Dy=2,0 Mm
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 8

ng_k
te=360 s

Trajektorie statku w grze macierzowej niekooperacyjnej i kooperacyjnej zaleznie od wartosci czasu 1,

wyprzedzenia manewru
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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PWE poleca

W obecnych realiach gospodarczych sposéb zarzgdzania
przedsiebiorstwami, uwzgledniajacy zagadnienia zréwno-
wazonego rozwoju, procesy globalizacji, zmiany podstaw

v spotecznych i dynamiczny rozwdj rynkéw, ulega ciggtym
Oglst\"l(a ZWrotna przeobrazeniom. Dlatego tez kluczowg kwestig jest poszu-

s ’ kiwanie, wybieranie i stosowanie najbardziej innowacyjnych
pIOdUktO\V narzedzi oraz sposobow umozliwiajgcych dostosowanie

ni ep ehl oW art 0 é Ci O\VV Ch zarzadzania przedsiebiorstwami do tych warunkéw.

Marta Starostka-Patyk

, 1 Przedsiebiorstwa produkcyjne, szczegdlnie podatne
W Zarz%dzanlu i wrazliwe na zmiany w gospodarce, skionity sie zatem
przedsiqbiorst\vami w ostatnich latach ku koncepcji logistyki zwrotnej, ktorej

. y procesy istotnie wspomagajg zarzgdzanie przeptywami
pr()dukC}I]nynu produktéw niepetnowartosciowych, realizujgc jednoczesnie

cele tych przedsiebiorstw w aspektach: ekonomicznym,
ekologicznym oraz spotecznym.

W monografii zaprezentowano miejsce i znaczenie proce-
séw logistyki zwrotnej w obszarze zarzadzania przeptywa-
mi produktéw niepetnowarto$ciowych w polskich przedsie-
biorstwach produkcyjnych. Wskazano, ze to rozwéj rynkéw
oraz propagowanie koncepcji zrownowazonego rozwoju
kreuje potrzebe tworzenia i wdrazania do zarzgdzania
przedsiebiorstwami nowoczesnych rozwigzan, jakimi sg
procesy logistyki zwrotnej.

POLSKIE WYDAWNICTWO EKONOMICZNE

Ksiegarnia internetowa: WWw.pwe.com.pl
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