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FUZZY-MODEL IZBJEGAVANJA SUDARA NA
MORU

Sudar’z na moru kojima je uzrok neodlucnost u ponasanju pomoraca, matematicki se modeliraju
pomocu entropije, a u novije vrijeme pomocu fuzzy-teorije. Ta neodlucnost ima zakonski i psiholoski
aspekt._ U ovom radu prikazan je fuzzy-model kvantificiranja te neodlucnosti, koji u vecoj mjeri
akcept'tm psiholoski aspekt. Neusuglasenost u manevriranju brodovima najizrazenija je kada brodovi
plove jedan drugom ususret tako da bi mimoilaZenje bilo ZDESNA, i kada se ocijeni da je udaljenost
najblizih tocaka susreta MALO manja od sigurnosne. Navedenisu neki rezultati za takou situaciju, do
kojih se doslo na osnovi mjerenja.

1. UVOD

Ako pripadanje nekoga elementa x skupa S nekom podskupu A skupa S nema
samo dvije moguénosti — x pripada ili ne pripada podskupu A —nego viSe, onda
stupanj pripadanja elementa x podskupu A fuzzy-algebri opisujemo jednim od
brojeva izmedu 0 i 1. Ako je stupanj pripadnosti elemenata x & S podskupu A
Jednaka 0, element x mu sigurnone pripada,aakoje 1, sigurno mu pnpada}. Ako je
taj stupanj broj izmedu 0i 1, mogucnost pripadanja elemenata x skupu A vecaje ako
Je taj broj blizi vrijednosti 1, manja ako je blizi vrijednosti 0. Uocimo da se oyd]e
radi o moguénosti (possibility), a ne o vjerojatnosti (prolgqbzvl}fy). Drugim rijeima,
Svakom se podskupu A skupa S pridruzuje jedna funkcija cijaje domena skup §,a
Podrugje vrijednosti interval [0, 1]. Tu funkciju zovemo funkpqu pnpadzlzcrlllja
(podskupy A) i biljezimo je s pa(x). NPT: neka je S skup svih Jjudi, a A psogs 4}())
ADIH ljudi; ako osobaa €S ima 80 godina,ondaje ua(a) = 0,a0sobab € 51ima
godina, onda je ua(b) neki broj oko 0.5 itd. Fuzzy-algebra nalazi $iroku primjenu u

i . . . §an-e
Taznim podruéjima gdje su informacye subjektivnoga karaktera. Ponasanje
Pomoraca pri izlljegaxgrgju sudara na moru jedno je takvo podrugje u pomorstvul

Ma fuzzy-karakter.
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2. FUZZY-MODEL

Prema International Regulations of Collision Prevention at Sea [1972] (COLLREG),
brodovi se mimoilaze tako da jedan drugomu ostaju slijeva.

Udaljenost najblizih tocaka susreta dvaju brodova (DCPA)! oznadavamo s x i
neka je

x < 0 ako je mimoilaZenje slijeva
x > 0 ako je mimoilaZenje zdesna.

Udaljenost najblizih totaka susreta, kada ne bi doglo do promjene kursa pri
susretu, nazivamo inicijalna udaljenost (inicijalna DCPA) i oznacavamo s %, ili DCPA,,
Pomorci nastoje ¢uvati prostor oko svoga broda slobodan od drugih plovila ili
fiksnih objekata. Taj se prostor naziva podrudje broda (SD)2. Granica podrucja broda
(BD)? nije otra. Razni autori SD i BD razli¢ito definiraju.

Fujii [2] podrugje broda definira kao “prostor oko broda koji veéina pomoraca
koji plove IZA, nastoje drzati slobodniny’, a granicu podrudja broda kao ‘udaljenost
do toga broda do okolnih brodova gdje gustoca poprima lokalni maksimum’. Te
definicije primjenjuju se u kanalima. SD, prema Fujiji, ima oblik elipse (slika 1.)

Slika 1. Podrudje broda prema Fujiji

Po@méje je brod? prema Goodwinu [3] ‘prostor okolnih efektivnih voda oko
broda kojega mornari nastoje drzati slobodnim od drugih plovila ili fiksnih

objekata’, a granica je podrudja broda ‘udaljenost x” od broda, za koju bi na svakoj

! distance to the closest point of approach
ship domain
% domain boundary
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udaljenosti x<x‘ukupan broj brodova bio manii drudj
dal ~X ukupan broj t ji nego kada po b i
bilo". Te se definicije primjenjujuna otvorenim morin%a. SD img tri sel?t?)rar?sfiian;)%n

ﬁk

Slika 2. Podrudje broda prema Goodwinu i Coldwellu

Coldwell [4] ovako definira podrudje broda: ‘prostor okolnih efektivnih voda
oko broda koji TIPICNI mornari nastoje drzati slobodnim od drugih plovila'.
Granicu podruéja broda Coldwell definira isto kao i Fujii. Coldwellove definicije
primjenjuju se na susrete brodova u ograni¢enim vodama i lukama (slika 2.).

Neodlu¢nost u ponasanju mornara priizbjegavanju sudara proizlaziiz teznje
da se postigne maksimalna udaljenost najblizih to¢aka susreta — max DCPA uz
minimalnu promjenu kursa.

Odludivanje u takvim situacijama dobiva fuzy-karakter: 8to veca DCPA — to
bolja; $to manja promjena kursa — to bolja!

Neka je G#fuzzy-skup Giji su elementi negativne DCPA (mimoilaZenje slijeva)
koje pomordi pri susretu brodova nastoje ostvariti S CILJEM sigurna mimoilaZenja, a
funkcija pripadnosti neka je definirana formulom

b (@)=1-e""

Neka je C5 fuzzy-skup Ciji su elementi DCPA_ (pozitivne i negativne
vrijednosti x]) koje su posljedica OGRANICENJA prilikom susreta brodova, a
funkcija pripadnosti neka je definirana formulom

-1, (x-x, )2

p(x)=e

2 goal
constraint
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i i iti DCPA (mimoilaZenje zdesna)
Neka je B fuzzy-skup Giji su elementi pozitivne ( zenje zdes
koje ponforc{ pri susretu brodova nastoje ostvariti S CILJEM sigurna mimoilaZenja, a
funkcija pripadnosti neka je definirana formulom

b, () =(1—e™ )b,

i B su fuzzy i j -skup: CENJE. Na slici 3.
GiBsu -skupovi: CIL]J, a C je fuzzy-skup: OGRANI_C :
prikazam'1 su grafovi funliija pripadnost fuzzy-skupgva, G, CiB. Na grafovima
funkcija pripadnosti vidi se fuzzy-koncept: cilj: §to vedi x, to bolji (ug, ps),
ogranicenje: §to manje odstupanje od inicijalnog x,, to bolje (uc) (slika 3.).

—pp(z)

Slika 3. Fuzzy-skupovi, G, C i B

Parametri A;, 4, i A; pozitivni su i odreduju se empirijski.

Neodluénost u ponaSanju mornara postaje velika kada je razlika izmedu
sigurnosne DCPA -x, i inicijalne DCPA -x, MALA - fuzz -koncept. Neka je
y=px, —xOL Uvodi se fuzzy-skup S6: MALL s funkcijom pripadnosti

P«S(X)=?»4yl’, y<y,
p's(x) =11 y>y1 3

gdje je y; najmanja vrijednost varijable y za koju je

=1
As

BO)2L Gy, =2, *,
a A i pozitivni su parametri (slika 4.).

BD Ak'Ojey mal akl;cij gced itibjegavanje sudara ne poduzima, Time granicabroda
poprima fuzzy-koncept — the fuzzy bounda o it Lo
Zhaou [5], za FBD vrijedi: lizy ry of the shi domain (FBD)

¢ small
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Slika 4. Fuzzy-skup MALI

1. debljina FBD je y5
2. ako je x,>x; situacija je sigurna i ne poduzima se akdija
3. ako je x5 - FBD < x,<xs opasno je, ali jo§ nema akije jer je stupanj
opasnosti veoma mali
4. ako je x,<xs - FBD opasno je i akcija se mora poduzeti da bi konatna
udaljenost bila veca od xs.
Od dva broda koja se susrecu, redovito jedan prvi poduzima akciju za

izbjegavanje sudara. Pretpostavimo da brod 1 prvi poduzme akciju. Funkcije
pripadnost fuzzy-skupovima G, C i B za taj brod jesu:

Si et
B ()

2
Ay (x—x,)

pe ()=e
My (0= [1 e ]x"

Proces odluéivanja tefe prema sljedecem modelu:

LIENOST x; JEST ONA UDALJENOST ZA KOJU
S SVIMA G (ILI B) I C IMAJU JEDNAKE

FUNKCIJE PRIPADANJA FUZZY-SKUPO

VRJEDNOSTI (slika 3..
xs se dobiva rjeSenjem sustava:
1 __e—}."x’ = e—lu (x-xp)° y x < 0;

[1 _e<—x,,x’>]*" Rl x>0

7 fuzzy boundary of ship domains
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Rje3enja tih dviju jednadzbi jesu redom x _ ix
broda 1 je:

15, Sigurnosna udaljenost

x,, ako jep2gq
x ., ako jep<gq

18
gdiejep=p_ (x. )ig=p (x ) Akoje lxo ‘ < ’xm —FBD, tpoduzima opisanu
akciju; ako je Ixn ‘ 21 o —FBDll, tada brod 1 ne poduzima akciju. Proces za brod 2 je
isti.

3. JEDAN PRIMJER FUZZY-MODELIRANJA

Zhaoi drugi [6] proucavali su sljedec¢u situaciju u otvorenim vodama: brodovi 1i2
plove jedan prema drugomu ususret DCPA,>0 (mimoilaZenje zdesna) i DCPA, je
malo. Brod 1 skrece desno (da bi podtovao COLLREG), brod 2 skreée lijevo (da bi
povecao inicijalni DCPA) (slika 5.).

1

Slika 5. Neuskladeno manevriranje

Ako pretpostavimo da oba broda imaiy i te vrii : A
dajep= q(sika 6), tada x,, 1 x,, imaju iste mogatnnr o L P tara X, s,
ogranifenja pa je jednako vieroi : oS
Donogene odl u{( 4 ]u s Vjerojatno i skretanje ulije
vrijednosti parametara:

. S vo i skretanje udesno.
m je slu¢aju veoma tegko (slika 6.). Dobivene su ove

M =2.5/nm.)2, ), = 31/ (nm.)2, 3 = 7/(n.m.)2
a kritiéni DCPA, ~0.25 n.m.
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4. ZAKLJUCAK

Fuzzvy-mpdevl. ima prednost u odnosu prema modelu entropije jer se u vecoj mjeri
uva}zavaJu.mmbenici koji su uzrok neodlué¢nosti u ponasanju pomoraca pri
izbjegavanju sudara na moru. Nadalje, fuzzy-model daje rezultate koji se mogu
dobro koristiti u automatskim sustavima za izbjegavanje sudara na moru. Mnogo
je razliitih situacija kada je rizik sudara velik, a samo je mali broj obuhvaéen
rezultatima mjerenja, i to samo za neka podrucja koja su kriti¢na (Japan). Koliko
autor ovoga rada zna, istrazivanja prema ovome modelu nisu provedena u
Jadranskome moru.
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Collisions at sea, caused by the seamen’s indecision i theiy behaviour, can be mathematically shown bz
means of entropy, and, in recent time, by means of the fuzzy theory. This indecision includes legfd an
P ‘sychologla.z L aspects. The Paper aims at Presenting the fuzzy quantification model of suchan ndect-
sion, accepling, toa larger degres, the PSychological aspect, Tje lack of coordination i ship's manoewv-
Z;zg frtzcedl:ire %a;n be ;lea}:i_:;l seenwhen ships, heading towgrds each other, have to passbyeach otherttén
starooard side, 1 . s ] 1
- thal:lnofz;)he sa}ilg/ d;;zl'ngg 'l:letween the closest points of the ship encounter is estima

: e results, reforr; Tt ined through
measurings, are also presented i, this pap eriiglois el



