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KOMPUTEROWE NARZ EDZIE WSPOMAGAJ ACE ANALIZ E LOKALIZACJI
STACJI OBSERWACYJINYCH REJONOW MORSKICH

Kluczowym elementem Abej analizy sytuacji na podstawie zriych zrodet
informacji pochodzcych z rénychzrédet sy dane. Wsadzie tam, gdzie uzyskiwane
dane nie g ani dokladne, ani stuprocentowo pewne, metody tepaa teorii
zbioréw rozmytych, ktére to do swojej budowy takielnych nie potrzebaj mog;
znal€¢ praktyczne zastosowanie. Rozmieszczenie stac@rnedsyjnych w taki
sposob, aby prawdopodobgwo wykrycia dowolnego obiektu w dowolnym miejscu
bylo wiksze od zadanej wastti progowej, jest zadaniem optymalizacyjnym.
Sformutowanie, metoda rozwania powyszego zadania oraz prototyppdowiska
komputerowego zostaly przedstawione w prezentowartyiule.

COMPUTER TOOL SUPPORTING ANALYSIS OF LOCATION
OF OBSERVATION STATIONS IN MARINE AREAS

The main elements of any analysis of the situationthe basis of various
sources of information from various sources aread&herever the data are not
precise or one hundred percent certain methods dasefuzzy set theory, which
is by construction of such data does not needn iractical appliance. Arranging
observation stations so that plausibility of deimgtany object at any place
is greater than the threshold value is an operatloresearch task. Formulation
of the problem, the methods for solving it and gtyjie of computing environment
are presented in the paper.

1. WSTEP

Niewatpliwie niezmiernie wana kwesth podczas planowania oraz budowy sieci
brzegowych stacji obserwacyjnych jest ich dgltwa lokalizacja. Od wikxiwego
umiejscowienia takich punktéw obserwacyjnych zatebedzie powodzenie realizacji catej
inwestycji. Kryterium oceny przedsizigcia mazna przyaé na podstawie stopnia pokrycia
monitorowanego obszaru, $id wykorzystanych do tego celu stacji obserwacyinyaraz
co za tym idzie, stopniem bezpietgava transportu morskiego. Ograniczenia pathe na
tego typu problem zmuszapo dogébnej analizy zagadnienia na diugo przed realizacj
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projektu. Analiza problemu powinna skdpsic przede wszystkim na lokalizacji stacji
brzegowych. Podczas analizy problemu pod wwpgwinny by brane réne maliwe
lokalizacje oraz réne rodzaje stacji obserwacyjnych. W wyniku dokonaagalizy
powinno uzyské si¢ odpowied na pytanie: ktére z nitiwych lokalizacji kxda najlepsze
dla realizacji przedswziecia budowy sieci stacji obserwacyjnych? Wybor |ddadji
powinien przede wszystkim uwzglniac aspekty bezpiecastwa transportu morskiego, co
bezpdrednio zwizane jest z gwarangjpokrycia monitorowanego obszaru, jak révinie
aspekty techniczne oraz ekonomicznéli Jmidowany system jest jedynie rozbudpjuz
istniejacego systemu monitorowania ruchu morskiego powinienagkdniac juz istnieca
infrastruktue obserwacyja.

2. MATEMATYCZNA TEORIA EWIDENCJI W IN  ZYNIERII RUCHU STATKOW

Jednym z nakgzi wykorzystywanych w aplikacji jest MatematyczZheoria Ewidenciji
(MTE). Postiy ona do oceny nidiwosci wykrycia obiektéw przez na przykiad radarowe
stacje monitorujce dany obszar. Innym waym elementem zastosowanym w aplikacji
bedzie wnioskowanie przyhione pozwalajce na ekstrapolagjczy interpolacj niepetnej
wiedzy na temat charakterystyk stacji monitacyph. Rozwizanie problemu wykrycia,
polegajce na oszacowaniu movosci detekcji przez kala ze stacji pozwala przgj do
optymalizacyjnego problemu pokrycia nadzorowanediszaru. Rozwizanie takiego
zadania polega na takim rozmieszczeniu stacji el@®ijnych, aby wskaniki okreslajace
poziom wykrycia byly wksze od zalwonej wielkgci. Odpowiedni poziom warkgi
wskaznikéw uzyskuje s dzieki pokryciu analizowanego zbioru punktow przez setava
liczbe odpowiednio rozmieszczonych stacji. Poziomy wylaycszacowane as dla
okreslonej, dyskretnej przestrzeni poszukiwa uwzgkdnieniem ewidencji, na ktér
sktadaj sic dane dotyczce uradzen obserwacyjnych. Skiadanie ewidencji pozwala
obliczy¢ odpowiednie parametry dla #@ego punktu analizowanej przestrzeni. Jest to
problem maliwy do rozwiazania dzgki MTE.

Punktem wyjciowym dla procesu obliczeniowego jest charaktgksstkazdej ze staciji
obserwacyjnych. Odpowiednie parametry technicznesigniane g przez producentéw
sprztu, @ to jednak wartéci niepelne, wyliczone dla pewnych warunkéw
hydrometeorologicznych (np. spokojnego morza) otgzowych jednostek morskich.
Potrzebne § mechanizmy wnioskowania przybdinego jak rowniz dodatkowa wiedza
ekspertow, ktérych subiektywne oceny stanpwtéwne zrodio danych wyiciowych.
Subiektywne oceny ekspertéw obarczong zatem pewnym stopniem niepewnb
Subiektywizm opinii wymaga stosowania odpowiedniegparatu matematycznego.
Elastyczné¢ teorii ewidencji pozwala na stosowanie wielgioprzyblizonych i rozmytych.
Okreslenie mas poszczegdlnych hipotez ramy dyskursuyziem funkcji przynalenosci
tworzy struktury przekorradapcych maliwosci szerokich zastosowiaeorii ewidencji.

Radar jest jednym z wdzeh z wyciem ktorego prowadzony jest monitoring obszarow
wodnych. Jak kade uradzenie techniczne, charakteryzuje giewnym, ograniczonym
poziomem funkcjonalriei oraz niezawodnci w sensie realizacji podstawowych swoich
zada. Mozliwos$¢ wykrywania obiektéw jest bardzo waym parametrem kalego tego
typu uradzenia. Wspotczesne stacje monitgcej s w stanie wykry obiekty ptywajce na
znacznych odlegkziach. Mana zaryzykowa twierdzenie,ze przy dobrych warunkach
hydrometeorologicznych zag ich jest zagsigiem horyzontalnym. Oczyégie zdolngé
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wykrywania zaley od tak zwanej skutecznej powierzchni odbiciar&tid cecha zwzana
jest przede wszystkim z wielkda danej jednostki. Wanym parametrem jest #e
zanurzenie statku, ktére z kolei zmniejszasémadwodn wplywajaca bezpdrednio na
wielkos¢ powierzchni odbicia. Wykrywanie mniejszych jedmssna wzburzonym morze
moze nastecza klopotéw. Stwierdzenie czy jednostka ofomego typu zostanie w danych
warunkach wykryta czy nie zafe od odlegléci od stacji obserwacyjnej, stanu morza i
charakterystyki urgzenia obserwagego. W niektérych rejonach morskich ruch jest na
tyle dwy, iz odpowiednie rozmieszczenie stacji obserwacyjnyahemvniajgcych stopié
wykrycia jednostek na odpowiednio wysokim pozioleist koniecznécia.

W sytuacjach, w ktérych ocena sytuacji podlega fgglgubiektywnej ocenie ekspertow
wyniki uzysk& mozna jedynie w postaci zmiennych lingwistycznych. déistawione
teorie [6] pokazuj, ze mazliwe jest przeformatowanie tych wasth na wartéci liczbowe
przy wyciu teorii zbioréw rozmytych. Teoria ta, ktora vd@na jest od lat 60 ubiegtego
wieku gltéwnie przez jej tworcL.A. Zadeha coraz ezciej wkracza w kolejne zagadnienie
gospodarki. Zdaniem autora, wiedza na temat tejiitegie zostata dostatecznie
wykorzystana dla potrzeb analizy wykrycia obiekttherskich. Wydaje si ze konieczne
jest szersze wykorzystanie aliavosci jakie daje nam teoria zbior6w rozmytych dla
racjonalnego budowania nowych systeméw monitoroavamthu morskiego.

W problemie pokrycia monitowanego obszaru integmjetlingwistycznej podlega
beda frazy stzace ocenie odlegkmi jednostek plywajcych. Za pomog wartcsci
lingwistycznych: bardzo blisko, blisko, niedalekdaleko, bardzo daleko miowe jest
okreslenie odlegtéci, w jakiej znajduje si badany obiekt. Poszczeg6lne wignia
lingwistyczne oraz odpowiadgje im przyktadowe zakresy waéto przedstawione zostaty
na rysunku 1. Wicej na ten temat znaéemaozna w [4].

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

bardzo blisko blisko niedaleko daleko bardzo daleko

Rys.1. Diagram zat@osci wartasci lingwistycznych
3. ANALIZA PROBLEMU

Mozliwos¢ wykrycia jednostki ptywajcej nievatpliwie jest pewn funkcja odlegtaci.
W bezpdrednim gsiedztwie stacji warkd tej funkcji osiga pewn, stosunkowo wysak
wartas¢. Potem rénie, aby przy pewnej odlegici osagm¢ wielkos¢ granicaca z
pewndcia, po czym opadazado pewnego poziomu @ganego na granicy zagu
urzadzenia. Zasig taki w warunkach normalnej refrakcji oma uwaaé za zasig
horyzontalny. Przyktadowy przebieg takiej funkajikazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Funkcja nitiwosci wykrycia obiektu w funkcji odlegic

Charakterystyka midiwosci wykrycia jednostki plywajcej w funkcji odlegtdci
obrazuje warté przekonania (angoeliej) o wykryciu jednostki ptywajcej okrélonego
typu w funkcji odlegiéci dla zadanych warunkéw. Analogiczny ksztatt kreywale o
nieco wikszych wartéciach, mae posiadé krzywa domniemania (anglausibility) na
temat takiego zdarzenia. Przekonanie halgazsamia z poziomem wiary w taze pewne
zjawisko kedzie miato miejsce. Obie wadw (belief, plausibility wykorzystywane g w
Matematycznej Teorii Ewidenciji.

Na podstawie takich danych wiove jest okrélenie obszaru, ktéry potencjalnie
podleg& bedzie monitorowaniu. Z przebiegu podanej charaktgkysmozna oszacowa
zdolna&¢ wykrycia jednostek ptywapych przez poszczegdlne stacje. Przypisuj
odpowiednie wagi wszystkim analizowanym punktom zlme jest uwzgtdnienie
przeszkdd nawigacyjnych, ktére zmniejszanazliwosci wykrycia w analizowanych
obszarach. Na przestawionym rysunku 3 przeszkodégaayjnaw wptywa na zdolnfci
wykrycia stacjiw1l.

Optymalizacyjny problem rozmieszczenia stacji obvseyjnych dla potrzeb
monitorowania ruchu mima sformutowé nastpujaco:

Dane:

- zbidr punktéw charakterystycznych P, w ktoryclzipmn wykrycia dowolnego obiektu
jest kontrolowany,

- zbiér Q maliwych lokalizacji staciji.

Szukane:
- podzbior zbioru Q taki, aby w kdym punkcie charakterystycznym poziom wykrycia
dowolnego obiektu nie byt #6zy niz zadana warkg.
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Rys.3. Monitorowany obszar morski przez trzy stabgerwugce
4. CHARAKTERYSTYKA APLIKACJI

Aplikacja komputerowa zostala stworzona na architek systemu operacyjnego
Windows. Gtéwnym celem aplikacji jest takie roznziezenie brzegowych stacji
obserwacyjnych, aby zapewnpokrycie zadanego obszaru. Zasadnicze cele przy probie
lokalizacji stacji obserwacyjnych naa zatem sprecyzowaastpujaco:

- zapewnienie mdiwie najwiekszego pokrycia monitorowanego obszaru przy
wykorzystaniu megliwie najmniejszej liczbie stacji obserwgjych,

- zapewnienie mdiwie wysokiego prawdopodohistwa wykrycia jednostek
ptywajacych wsrednich warunkach pogodowych.

Mozliwie najwigksze pokrycie jest jednym z parametrow $emwych aplikacji.
Uzytkownik programu, wykorzysta¢ graficzny interfejs aplikacji (rys 4), okia
interesujcy go morski obszar, ktérego monitorowanie ma& kgpewnione przez stacje
brzegowe. Okrda rowniez zbidr lokalizacji, w ktérych stacje brzegowe motpyc
umiejscowione. Dla kalej ze stacji mdiwe jest wprowadzenie charakterystyki wykrycia
jednostek dla ztychirednich i dobrych warunkéw hydrometeorologicznydhprowadzone
charakterystyki przeliczane zostapa odpowiednie warfoi mazliwosci wykrycia dla
kazdego z interesagych wytkownika punktow. Wyliczone warfoi w kazdym momencie
pracy aplikacji mog by¢ zmienione. W ten sposéb ulisve jest okrdlenie np. statych stref
martwych dla stacji obserwacyjnych.
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Rys. 4. Ekran aplikacji z wczytamayy Zatoki Gdaiskiej oraz wybranym obszarem
badanego pokrycia

Jedra z zalet przedstawianej aplikacji jest #iwos$¢ wczytywania dowolnych
obszar6w morskich. Ustalono uproszczony model mapigielowarstwowe] mapy
elektronicznej. Kady z punktéw posiada niepowtarzalny identyfikatavdzaj obszaru;
numer obszaru do ktérego nafe punkt, wspotrzdne geograficzne punktu oraz
identyfikator punktu poprzedniego. Z poziomu apljkamozliwe jest okrédlenie
widocznych warstw w oknie aplikacji w zaleosci od potrzeb gytkownika.
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Rys. 5. Wyeig z pliku z zapisanliniq brzegovg

Gtéwny algorytm aplikacji za pomac metod Matematycznej Teorii Ewidencji
dokonuje analizy kalego z interesagych punktow poszukag takiego ustawienia stacji
obserwacyjnych, aby zadany obszar byt na @&rgm stopniu pokryty. Z dogbnych
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lokalizacji wybranych jest najmniejsza liczba dpstych lokalizacji dla stacji
obserwacyjnych.

Oddzielnym modutem jest analiza poréwnawczaznygh ustawié stacji
obserwacyjnych. Midiwe jest wybranie lokalizacji stacji obserwacyjiycpodanie ich
charakterystyk, nagpnie obliczenie stopnia wykrycia w poszczegdlnychnkiach
wybranego obszaru. Wyniki obliczedla poszczegélnych uktadow rozmieszczenia stacji
obserwacyjnych zebrane zostam szczeg6towym raporcie olitajacym réwniez najlepsze
z podanych uktadéw rozmieszczenia stacji brzegowych

Wstepne wyniki analizy lokalizacji stacji brzegowych stany przedstawione w
nastpnych publikacjach autora.

5. WNIOSKI

Przedstawiony artykut nawduje do poprzednich bafl@utora w zakresie natwosci
wyznaczenia takich lokalizacji dla brzegowych dtagpserwacyjnych, aby zapeweni
wystarczajce pokrycie monitorowanego obszaru. W artykule gszeviono
wykorzystanie Matematycznej Teorii Ewidencji do mgenaliwosci wykrycia obiektow
przez radarowe stacje monitogcg. Z poziomu wykrycia obiektéw tatwo przéjdo
optymalizacyjnego problemu pokrycia nadzorowanediszaru. Rozwizanie takiego
zadania pozwala na takie rozmieszczenie stacji relaayjnych w taki sposob, aby
przekonanie o wykryciu bylo wksze o zaloonej wielkagci. Odpowiedni poziom
przekonaniu uzyskuje eidzigki pokryciu analizowanego zbioru punktéw przez seteva
liczbe stacji radarowych. Sktadanie ewidencji pozwaldaalyt odpowiednie parametry dla
kazdego zbioru urgdzen obserwacyjnych.
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