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PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE W ROZMYTYM OTOCZENIU
DO STEROWANIA STATKIEM

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania programowania dynamicznego do rozwiqzywania
problemu wyznaczania bezpiecznej trajektorii statku w sytuacjach zagrozen kolizyjnych w rozmytym
otoczeniu. Podano przyklady symulacyjne bezpiecznej trajektorii statku w sytuacjach mijania sie
z ruchomymi obiektami.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono algorytm programowania dynamicznego w rozmy-
tym otoczeniu. Programowanie dynamiczne, wprowadzone przez Bellmana
w potowie lat pieédziesiatych, jest jedna ze standardowych metod rozwiazywania
wielu klas zadan, przede wszystkim typu wieloetapowego podejmowania decyzji
i sterowania [1, 2]. W pracy zaprezentowano sposob rozwiazywania procesu
bezpiecznego sterowania statkiem w sytuacjach kolizyjnych w rozmytym
otoczeniu metoda programowania dynamicznego. W procesie sterowania statkiem
w sytuacjach kolizyjnych pojecia takie jak ,,szybko$¢ bezpieczna”, ,,ryzyko kolizji”
i okreslenie ,,dzialanie podjgte w celu zapobiegania zderzenia powinno by¢
wykonane wystarczajaco wczesnie” sa niedoktadnie i nieszczegotowo zdefiniowa-
ne. Nawigator wie, ze sa to okre$lenia subiektywne i nieprecyzyjne oraz
w duzym stopniu zaleza od okolicznosci i warunkow realizacji procesu kierowania
ruchem statku.

2. MODEL PROCESU BEZPIECZNEGO STEROWANIA STATKIEM
W ROZMYTYM OTOCZENIU

Proces sterowania charakteryzujacy si¢ przedstawionymi powyzej cechami
mozna opisa¢ ogélnym modelem wieloetapowego podejmowania decyzji
(sterowania) w rozmytym otoczeniu (rys. 1). Na wszystkie mozliwe decyzje
natoZzone sa pewne ograniczenia, a wigc nie wszystkie decyzje sa dopuszczalne
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i dlatego poszukuje si¢ decyzji optymalnej wsrod rozwiazan dopuszczalnych.
Konieczne jest wprowadzenie pojgcia otoczenia rozmytego sformutowanego przez
Bellmana i Zadeha [1, 3], w postaci uporzadkowanej czworki < G, C, D, U >,
w ktorej:
G — cel rozmyty,
C — ograniczenia rozmyty,
D — decyzja rozmyta,
U — zbidr decyz;ji.

Cel rozmyty okresla si¢ jako zbior rozmyty GcU o funkcji przynaleznosci 44 :

U6 2 XxU — [0,1] R.

Ograniczenie rozmyte okresla si¢ jako zbiér rozmyty CcU o funkcji
przynaleznosci i :

e : XxU — [0,1] eR.

Funkcja przej$¢ stanu opisana jest nastgpujaco:

f (Xt, St) —> X,
Xeet =F (K¢, S) e , @
X1, Xy e X={a1, &, ..., @) — przestrzen stanow,
SseU={ci,C, ..., ]) — przestrzen sterowan,
przy czym:
X — stan na etapie t, t=0,1,2, ..., N,
S, — sterowanie na etapie t, t=0,1,2,..,N.

Przejécie procesu ze stanu poczatkowego Xq do stanu koncowego Xy ha skutek
podejmowanych decyzji opisuje trajektoria tworzona przez ciag kolejnych
sterowan i stanow:

Xl = f (Xo, So)

X =f (X1, S1) =f(f(Xo, So), S1)
2)

Xn=TFKna, Sna) =T (F(F... (F(Xo, So), S1) .. )Sno1).
Stan X okreslony jest przez trajektorig:
XoySo, X1, St ey X1, St
t=0,1,2,...,N.
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Zalozmy, ze znany jest stan poczatkowy Xo. Jako$¢ sterowania okre$lona jest
wowczas przez decyzje¢ rozmyta bedaca agregacja celow i1 ograniczen rozmytych
na kolejnych etapach sterowania w posta¢ funkcji przynaleznosci [3]:

£0(So s Sty e s Sty Xo) = (S * a6 (Xa)* e (S1) 1™ (Xo) ...

ke (Sna) * 6" (Xn). 3
Problem podejmowania optymalnej decyzji polega ha wyznaczeniu
optymalnego ciagu decyzji S;, S;, ..., Sy maksymalizujacego funkcje przyna-
leznosci decyzji rozmytej wynikajacej z celu rozmytego i ograniczenia na poszcze-
golnych etapach:
Ho(Sg, STy ey Sionl Xa) = max (e’ (So) i (Xa)* e (S1)* 6" (Xo) ...

Sose SN

N (S * a6 (XD 4)

Operacjami agregacji (*), ktore moga by¢ stosowane do rozpatrywanego
przypadku wieloetapowego procesu podejmowania decyzji w rozmytym otoczeniu,
sa operacje przecigcia, iloczynu, kombinacji wypuklej i sumy mnogos$ciowej.
Przejecie tych operacji prowadzi odpowiednio do decyzji rozmytej typu minimum,
iloczynu, kombinacji wypuktej i maksimum [3, 5].

3. ALGORYTM PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO
W ROZMYTYM OTOCZENIU

Aby pokaza¢ ideg programowania dynamicznego, najpierw trzeba przedstawic
zadanie w nieco petniejszej postaci [3, 4]:

Lo(Sg, Sty Skt Xo) = max (U (So)Aus (X)Au (SOAUS (XA

Sore SN

.../\/JCNil(SN_l)/\/JGN(f(XN_l, SN—l)))- (5)

Mozna zauwazy¢, ze w tym wyrazeniu po prawej stronie znaku réwnosci dwa
ostatnie cztony z prawej strony, tzn. e’ *(Sn1) i s (F(Xn 1, Sn.1)), zaleza jedynie
od sterowania Sy_1, a nie zaleza od pozostatych sterowan Sy, Sy, ..., Sy Zatem
maksymalizacj¢ wzgledem ciagu sterowan S, Sy, ..., Syi mozna rozdzieli¢ na
maksymalizacj¢ wedtug sterowania Sy_;:
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(S0 St oSkl Xo) = max (uc’(So)aue' (X)Auc (S Aus” (Xo)A...

Sou--Sn-2
/\/lcNfz(SNfz)/\ﬂGNfl(XNfl)/\
AMmax (ﬂCNil(SN—l)/\/UGN(f(XN—la Sn-1)))) (6)

SN-l

oraz na maksymalizacj¢ wzgledem ciagu sterowan Sy, Sy, ..., Sy2. Postgpujac w ten
sam sposoOb dla sterowania Sy , 1 dla ciagu sterowan Sy, Sy, ..., Sy3, Otrzymuje si¢
nastepujace rownanie:

po(Sg, Sty Sty Xo) = max (uc’(So)aus (X)auc (S (X)A...

So.--Sn3

---/\ﬂcNfs(SNfs)/\HGNiz(XNfz)/\ max (HcNfz(SNfz)/\HGNfl(XNfl)/\

SN-Z

Amax (ke (Sn-)ane" (FXn-1, Sn-1)))) (7)

SN—1

Postgpujac  analogicznie, otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan
rekurencyjnych:

6™ (Xn) = max (e (Sndaus™ T (Xncier))

Sna
Xn-iv1 = f(XN—ia SN—i) (8)

W powyzszym wzorze g '(Xn) mozna traktowa¢ jako funkcje przyna—
lezno$ci celu rozmytego na etapie sterowania N —i, generowanego przez cel
rozmyty na etapie sterowania N —i + 1.

Rozwiazujac réwnanie (8), otrzymuje si¢ kolejno wartosci optymalne sterowan

Sy, =1, 2, ..., N, sktadajace si¢ na poszukiwany optymalny ciag sterowan S;,
S;, ..., S\ . Warto$¢ sterowania Sy_; otrzymuje sie z rownania:
Snet = P (Xna), 1=1,2, 00N, 9
przy czym:
P*=(Pg. Pl s Proa): (10)
Ze wzgledu na skonczonos$¢ przestrzeni stanow i przestrzeni sterowan musi by¢

spetniona zalezno$¢ p(So, Si, ... , Sno1,| Xo) # 0 dla przynajmniej jednego ciagu
sterowan i kazdego stanu poczatkowego Xo — wowczas istnieje optymalna decyzja.
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4. SYMULACYJNE WYNIKI WYZNACZANIA BEZPIECZNE]) TRAJEKTORII
STATKU W SYTUACJACH KOLIZYJNYCH

W celu sprawdzenia prawidlowosci dziatania algorytmu programowania
dynamicznego w rozmytym otoczeniu opracowano wizualny program kompute-
rowy DYNAMICPRO 1.0, do wyznaczania bezpiecznej trajektorii
w sytuacjach kolizyjnych w rozmytym otoczeniu. Na rysunku 1 przedstawiono

algorytm dziatania programu DYNAMICPRO 1.0.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu dziatania programu DYNAMICPRO 1.0

statku
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Przyktad symulacji procesu bezpiecznego sterowania statkiem z wykorzysta-
niem algorytmu programowania dynamicznego do wyznaczania bezpiecznej
trajektorii statku w rozmytym otoczeniu przedstawiono na rysunku 2, a parametry
manewrowe wykorzystane w sytuacji nawigacyjnej umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry manewrowe statku wtasnego i obiektow
Predkosé¢ [w] | Kurs [°] | Odlegtos¢ [Mm] | Namiar [°]
Statek wtasny 19 12
Obiekt 1 18 270 22 50
Obiekt 2 0 0 8 18
Obiekt 3 17 90 16 320
Obiekt 4 27 50 16 290
Obiekt 5 12 330 10 45
okrag = B min,
easieg radau = 25h

T T NS 7 T T T A T T

Rys. 2. Fragment ekranu radarowego, w ktérym przedstawiono optymalng bezpieczng
trajektorie statku w sytuacji mijania sie z piecioma spotkanymi obiektami
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5. WNIOSKI

W artykule pokazano sposob przedstawienia problemu wyznaczania
optymalne] trajektorii bezpiecznej statku w rozmytym otoczeniu, a nastgpnie
rozwigzania problemu sterowania statkiem metoda programowania dynamicznego.
Wyniki opisanych sytuacji nawigacyjnych, daja obraz mozliwosci wyznaczania
trajektorii bezpiecznej w sytuacjach kolizyjnych przy zastosowaniu metody
programowania dynamicznego. W dalszych pracach badawczych beda przedsta-
wione wyniki innych metod opartych na zbiorach rozmytych.
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PROGRAMMING DYNAMIC IN A FUZZY ENVIRONMENT
FOR SHIP’S CONTROL

Summary

The paper describes application of dynamic programming method to solve task of determination of
safe ship trajectories in the collision situation in fuzzy environment. Moreover, examples of
simulations of safe ship passing situations with moving targets are included.



