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Wprowadzenie

Systemy typu GIS wykorzystywane sa obecnie w wielu dziedzinach nauki i gospodarki,
m.in. w nawigacji, SAR oraz wchodza w sktad nowoczesnych centrow powiadamiania i zarza-
dzania sytuacjami kryzysowymi. Koordynacja dziatan wszelkich stuzb reagowania kryzysowe-
g0 na morzu, wymaga szybkiego reagowania na zagrozenia spowodowane zardwno sitami
natury, jak réwniez pojedynczymi wypadkami losowymi. Operatorzy systeméw zarzadzania,
procz dobrej komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi stuzbami/jednostkami, potrzebuja z reguty
doktadnej oraz natychmiastowej informacji o sytuacji w przestrzeni. Systemy GIS wspomaga-
jac podejmowanie decyzji, pozwalaja przewidzie¢ rozszerzanie si¢ zagrozenia (np. przemiesz-
czenie si¢ zagrozonego obiektu, czy rozprzestrzenianie si¢ rozlewu olejowego). Wigkszos¢
informacji w tego typu systemach ma Scisty zwiazek z potozeniem na mapie.

Historia rozwoju metod SAR

Pierwszej proby usystematyzowania metod poszukiwania obiektu poruszajacego si¢ po
powierzchni morza, dokonano podczas I wojny §wiatowej. To wowczas ze wzgledu na
zagrozenie, jakie dla aliantow stanowity niemieckie okrety podwodne zatapiajace coraz wig-
cej tonazu na péocnym Atlantyku, rozpoczeto prace zmierzajace do wypracowania sku-
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tecznej taktyki ich poszukiwania i wykrywania. Wyniki prac grupy zadaniowej] ASWORG
(US Navy Antisubmarine Warfare Operations Research Group), byly z poczatku niejawne.
Dopiero po zakonczeniu dziatan wojennych, B.O. Koopman opublikowat kilka spdjnych arty-
kutow, w ktorych przedstawit wyniki prac kierowanego przez siebie zespotu (USGG Rep.
No. CG-D-15-01; Bednarczyk, Pyrchla, Piotrowski, 2005). Dalo to poczatek dyskusji nad
mozliwoscia adaptacji opracowanej taktyki dla celéw poszukiwan i ratowania zycia na mo-
rzu. Po wprowadzeniu niewielkich zmian i pewnych uproszczen, opracowano klasyczna
teori¢ planowania poszukiwan CSPM (Classical Search Planning Method), ktora data pocza-
tek wspotczesnie stosowanym i zalecanym przez IMO (International Maritime Organisa-
tion) metodom poszukiwania. Z biegiem lat, pod wptywem zdobywanego doswiadczenia i
prowadzonych prac badawczych, teoria ta ulegata zmianom wynikajacym gtéwnie z ograni-
czen technicznych zwiazanych z brakiem mozliwosci symulacji i prowadzenia szczegoto-
wych obliczen, jak réwniez chgcia maksymalnego uproszczenia prowadzonych przez koor-
dynatorow kalkulacji. Metoda CSPM opublikowana zostata poczatkowo w ,,National SAR
Manual” US Coast Guard (1957), jednakze z biegiem lat podlegata wielu zmianom i uaktual-
nieniom (LAMSAR, 1999; Bednarczyk, Pyrchla, Piotrowski, 2005).

W ciagu ostatnich czterdziestu lat powstato wiele narzedzi wspomagajacych planowanie
poszukiwan na morzu. Z tego powodu, wszystkie metody pogrupowaé mozna w nastgpuja-
cy sposob:

O metody recznego planowania poszukiwan;

O zautomatyzowane wersje metod recznych;

O skomplikowane, probabilistyczne modele komputerowe i symulacyjne.

Metody recznego planowania poszukiwan oparte metodzie CSPM. z powodu nagromadze-
nia zalecanych do obliczenia wspotczynnikéw 1 zmiennych, pochtaniaty bardzo duzo czasu.
Koncepcja automatyzacji metod recznych miata usprawnic proces obliczen, jednak wykorzy-
stywant w nich aparat matematyczny powodowat, ze rowniez te metody byly czasochtonne.

System informacji geograficznej
w rozwoju metod i narzedzi SAR

Wraz z rozwojem techniki i powszechna informatyzacja wielu dziedzin zycia, techniki
numeryczne zacz¢to wykorzystywac rowniez w poszukiwaniach morskich SAR.. Planowa-
nie poszukiwan obiektow w przestrzeni (w tym roéwniez na morzu) wiaze si¢ z konieczno-
$cig przetwarzania duzej ilo$ci r6znorodnych danych, czgsto w sytuacji wymagajacej szyb-
kiego podjecia decyzji. Takie warunki sprawiaja, ze mozliwe jest popetnienie btedow, ktore w
tego rodzaju dziataniach moga decydowac o zyciu lub $mierci ratowanych osob. Automaty-
zacja manualnych metod poszukiwan stanowita naturalny krok w rozwoju informatycznych
rozwiagzan wspomagajacych planowanie poszukiwan nawodnych. Wykorzystanie materia-
16w w postaci cyfrowej, w trakcie planowania poszukiwan, pozwolito przede wszystkim:

O wyeliminowac btedy cztowieka, ktory w sytuacji stresowej dziata zwykle mniej efek-

tywnie;

O przyspieszy¢ uzyskiwanie wynikéw i obliczen, wykonywanych na zgromadzonych

danych;

O rozpatrywa¢ dane pochodzace z wigkszej liczby zrodet;
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O ulatwi¢ dostep do informacji 1 ich modyfikacje;

O tatwo wizualizowac uzyskane informacje w przestrzeni.

Analiza danych w postaci cyfrowej pozwala m.in. na wykorzystanie bardzo zaawanso-
wanego aparatu matematycznego oraz modeli, ktére wierniej odwzorowuja rzeczywistosé.
W przypadku poszukiwan nawodnych wigkszo$¢ informacji zgromadzonych i przetwarza-
nych w tego typu systemach ma $cisty zwiazek z potozeniem na mapie. Metody SAR operuja
na danych posiadajacych odniesienie przestrzenne, stad potrzeba i mozliwo$¢ wykorzystania
systemow informacji geograficznej, ktore utatwityby i usprawnity proces podejmowanych
decyzji w sytuacjach SAR (IAMSAR, 1999; Piotrowski, 2004).

Systemy informacji geograficznej pozwalaja na uporzadkowanie, ujednolicenie i usyste-
matyzowanie danych, a wynikajaca z zatozenia otwarto$¢ tych systemow pozwala na ciagla
rozbudowg i aktualizacj¢ raz wprowadzonych danych (Longley i in., 1999). Specyfika po-
szukiwan nawodnych sprawia, ze sam GIS w klasycznym rozumieniu tego pojecia, nie jest
jeszcze narzedziem znaczaco rozszerzajacym mozliwosci prowadzonych analiz. Jesli jednak
rozumie¢ GIS nieco szerzej, jako zestaw danych odniesionych przestrzennie w postaci nu-
merycznej oraz dostosowanych do specyfiki poszukiwan morskich SAR, mozliwosci wyko-
rzystania tych narzedzi znacznie wzrastaja.

W odniesieniu do poszukiwan ratowniczych, najistotniejsze znaczenie ma kilka elemen-
tow. Sg to m.in.:

O okreslenie warunkow hydrometeorologicznych (predkos¢ i kierunek wiatru, pred-

ko$¢ 1 kierunek pradu);

O doktadno$¢ pozycji jednostki poszukujacej i poszukiwanego obiektu;

O optymalne wyznaczenie obszaru poszukiwan.

Narzedzie wspomagania poszukiwan, aby mogto by¢ ,.kompletne” w sensie funkcjonal-
nos$ci, powinno wykorzystywac zalety GIS oraz metod pozwalajacych na doktadne pozycjo-
nowanie obiektoéw, a takze zapewni¢ przeplywu informacji. Polaczenie tych wtasnie elemen-
tow sprawi, ze narzedzie dla potrzeb SAR pozwoli na planowanie i prowadzenie akcji ratow-
niczej przy wykorzystaniu wszelkich dostgpnych informacji, a co za tym idzie jej optymaliza-
cje. Przyktadowy schemat pojeciowy GIS, jaki mozna bytoby wykorzysta¢ na potrzeby
budowania kompletnej aplikacji SAR, zaprezentowano na rysunku 1.

ludzie sprzet

dane przestrzenne

oprogramowanie

pozyskiwanie analizowanie

przechowywanie prezentowanie

przetwarzanie

Rys. 1. Struktura pojgciowa Systemu Informacji Geograficznej (zrédto: Yue-Chou, 1997)
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Wspolczesne narzedzia wspomagajace
planowanie poszukiwan

Obecnie istnieje wiele rozwigzan automatycznego planowania poszukiwan wykorzysty-
wanych w migdzynarodowych stuzbach ratowniczych. Wigkszo$¢ z tych narze¢dzi nalezy do
grupy zautomatyzowanych metod r¢cznych i sa to m.in.: USCG Search and Rescue Planning
(SARP), CANSARP, ASA SARMAP/ARCVIEW, Search and Rescue Information System
(SARIS) 1 USCG C2PC Automated Manual Solution (AMS) (Bednarczyk, Pyrchla, Piotrow-
ski, 2005; Fitzgerald, 1998; Target Detection Experiment, 1995).

Pierwsza zautomatyzowana wersja recznej metody planowania poszukiwan byt program
SARP USCG, opracowany w 1970 roku. Byl on czg$cig systemu programow i bazy danych,
opracowanych dla inspektoréw RCC, na potrzeby prowadzenia dochodzen w sprawach
SAR.

Z czasem, operacyjne wykorzystanie tego oprogramowania rozszerzono o:

O eliminacje potencjalnych bledéw obliczeniowych wystepujacych podczas planowania
poszukiwan metoda pencil-and-paper (planowania poszukiwan, wykonywanego recz-
nie na mapach papierowych);

O zwigkszenie czasu niezbgdnego na gromadzenie i analizowanie szczegétowych infor-
macji o danym przypadku, kosztem czasu oszczgdzanego na btyskawicznym oblicze-
niu wszelkich parametréw poszukiwania przez narzg¢dzie informatyczne.

Mimo, iz program SARP nie zwalnial planujacego poszukiwania z koniecznosci rysowa-
nia zadania na mapie, wyrgczat go w wielu czynnos$ciach zwiazanych z przeliczaniem poto-
zenia i rozmiaru catkowitego obszaru poszukiwan.

Na bazie programu SARP US powstato narzgdzie CANSARP. W trakcie prac nad naj-
nowsza wersja CANSARP wykorzystano wiele uwag i sugestii uzytkownikow pracujacych
w Canadian Coast Guard. Program zostat przedstawiony na konferencji SARSCENE *99 w
St. John na Nowej Funlandii w pazdzierniku 1999 roku. CANSARP wykorzystuje informacje
srodowiskowe (prezentowane w postaci siatki) otrzymywane z kanadyjskiej Narodowej
Agencji Srodowiskowej (Canada’s National Environmental Agency), w czasie bliskim rze-
czywistemu, a takze podobne prognozy do tych, jakie otrzymuje oprogramowanie USCG
CASP, a pochodzace z US Navy’s Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center w
Monterey w Kalifornii (Pyrchla, 2001; 2002).

W programie CANSARP otrzymujemy 11 odrgbnych datum, pochodzacych od poje-
dynczej pozycji poczatkowej. Poczatkowo wszystkie te punkty korzystaja z tych samych
informacji $rodowiskowych (wiatr i1 prad), dlatego jedyna dostrzegalng roznica jest kat
rozbieznosci dryfowej, jaki wybierany jest dla konkretnego obiektu. Katy rozbieznosci
dryfowej wykorzystywane sa do okreslenia skrajnych dwoch punktéw rozbieznosci: le-
wego i prawego, a nastgpnie 9 rownomiernie rozmieszczonych pomig¢dzy nimi datum. Licz-
ba ta jest nieparzysta, dlatego jedna trajektoria jest zawsze zgodna z kierunkiem wiatru.
Ponadto, z powodu rozdzielenia poszczegoélnych datum, moga one znajdowac si¢ pod wpty-
wem zroznicowanych parametréw Srodowiskowych, jakie z reguly wystgpuja w réznych
miejscach i czasie, co w praktyce oznacza, ze 11 datum moze utworzy¢ z uplywem czasu
nieregularny uk (rys. 2).

Innym rozwiazaniem automatyzacji metod r¢cznego planowania poszukiwan, jest oprogra-
mowanie oparte na produktach Applied Science Associates, Inc. (ASA) z Narragansett, Rhode
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Island, OILMAP/ARCVIEWDO i/lub Incident
Command System (ICS). Gtéwnym zadaniem
oprogramowania OILMAP jest predykcja trajek-
torii rozlewow olejowych i umozliwienie prze-
prowadzenia szczegdtowych analiz dotyczacych
zagrozenia w przypadku pojawienia si¢ rozlewu
oleju na wybranym akwenie lub w jego poblizu.
Oprogramowanie wykorzystuje metod¢ symu-
lacji Monte Carlo do okreslenia prawdopodobien-
stwa rozktadu dryfujacej plamy oleju w okreslo-
nym czasie, co z kolei jest bardzo podobnym roz-
wigzaniem do tego jakie zastosowano w progra-
mie CASP, ktory w oparciu o ta metodg wylicza
prawdopodobny rozktad potozenia poszukiwa-
nego obiektu w danym czasie (Pyrchla, Bednar-
czyk, 2000; Pyrchla, 2002).

W programie ASA SARMAP/ARCVIEW za- Wstepne datum

stosowano wiele rozszerzen GUI/GIS, ktore sa P,
bardzo uzyteczne dla uzytkownikow tego opro-  Rys. 2. Rozwiazanie umozliwiajace okreslenie
gramowania, Zgodnie V4 przyj eta nazwa produk- optymalnego obszaru poszukiwan w programie
tu, SARMAP wykorzystuje otwarta architektu- CANSARP
re produktu ARCVIEW 1 jego narzedzi GIS.
Poza tym, podobnie do narze¢dzi kanadyjskich i1 brytyjskich, SARMAP posiada dostep do
szczegdlowej bazy danych pradéw morskich. Rozwiazaniem przyjetym w trakcie okreslania
optymalnego obszaru poszukiwan, jest wyznaczenie trzech oddzielnych datum (skrajnego
lewego, skrajnego prawego i zerowego — zgodnego z kierunkiem wiatru) (rys. 3).

Bez watpienia program SARMAP posiada najbogatsza bazg informacji i charakterystyk o
poszukiwanych obiektach (okoto 60 réznego rodzaju obiektow). Charakterystyki te pochodza
ze spisu, jaki zamie$cili w swojej publikacji Allen i Plourde (1999). Program ten posiada takze
dostep do zaawansowanych danych o parametrach $rodowiska, jaki jest mozliwy do osia-
gnigcia w zautomatyzowanej wersji recznego planowania poszukiwan, gtdwnie dzigki zasto-
sowaniu krotkiego kroku czasowego, wykorzystywanego w trakcie symulacji.

Innym dostepnym obecnie narzedziem zautomatyzowanego planowania poszukiwan, jest
program SARIS (Search And Rescue Information System), w ktérym wykorzystano meto-
de brytyjska UK CG3. Rowniez to narzedzie, wyposazone zostato w wiele cech standardu
GUI/GIS, ktére w praktyce sa bardzo uzyteczne dla uzytkownika. Obejmuja one m.in.: wek-
torowa lini¢ brzegu i wektorowe linie batymetryczne. Metoda UK CG3, na podstawie ktorej
powstato oprogramowanie, umozliwia wyznaczenie trzech odrgbnych datum — skrajnego
lewego, skrajnego prawego i zerowego, zgodnego z kierunkiem wiatru. W metodzie poczy-
niono pewne modyfikacje w stosunku do tradycyjnej metody CSPM. Odstapiono m.in. od
wyliczania wspolczynnikow bezpieczenstwa, stuzacych do wyznaczenia promienia pierw-
szego obszaru poszukiwan. Oficjalnym powodem takiego postgpowania, jest wg autorow
metody UK CG3, nadmierny wzrost (o ponad 21%) rozmiaru przeszukiwanego akwenu.

Najnowszym rozwiazaniem w dziedzinie komputerowego wspomagania dziatan SAR na
morzu jest program SAROPS (rys. 4).
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Wspotczesne prace badawcze poswigcone planowaniu poszukiwan zmierzaja w dwoch
gtownych kierunkach: optymalizacji metod wyznaczania obszaréw poszukiwan i optymali-
zacji trasy poszukiwania. We wszystkich przedstawionych narzedziach komputerowych
wspomagajacych planowanie poszukiwan podejmowano proby modyfikacji metody wyzna-
czania obszarow poszukiwania. Tworzone rozwigzania pomijaja wazne zagadnienie niere-
gularnos$ci ksztaltu przeszukiwanego obszaru w zagadnieniu lokalizacji wypadku morskiego
i wyznaczenia trasy poszukiwania.

Nowe rozwigzania w dziedzinie metod SAR

Powstajace w ostatnich latach narz¢dzia komputerowego wspomagania planowania po-
szukiwan (SARP, CANSARP, SARMAP, SARIS, C2PC/AMS i CASP), znajduja si¢ wciaz w
fazie rozwoju. Gtownym powodem takiej sytuacji jest fakt, iz do tej pory w wigkszos$ci z
nich funkcjonowal przestarzaty aparat matematyczny. Aparat ten, opracowany w trakcie 11
wojny $wiatowej przez zespot matematykow zatrudnionych w US Navy, bardzo dobrze
sprawdzat si¢ w odniesieniu do wowczas posiadanych mozliwosci technicznych. Dzisiejszy
postep technologiczny, rozwoj aparatow i metod matematycznych, a takze pojawienie si¢
systemow GIS, wywiera coraz silniejszy wptyw na rozumienie metod planowania poszuki-
wan w sytuacjach SAR.

Od kilku lat prowadzone sa prace badawcze przy wspdtpracy Akademii Marynarki Wojen-
nej w Gdyni (Studium Szkolenia Ogélnomorskiego) i Instytutu Podstaw Informatyki PAN w
Sopocie, a takze zespotu naukowego Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie 1 Uniwersy-
tetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, nad nowymi metodami planowania poszukiwan w
sytuacjach SAR, ktore optymalizowalyby wyznaczenie obszaru i trasy poszukiwan. W tym
celu prowadzone sa badania symulacyjne i doswiadczenia §rodowiskowe na wodach Battyku.
Potrzeba stworzenia nowych metod poszukiwan ma olbrzymie znaczenie biorac pod uwage
dynamike¢ wod Morza Battyckiego, a takze wciaz praktykowane, tradycyjne podejscie do pla-
nowania poszukiwan. Studiujac ponadto wyniki prowadzonych prac badawczo-rozwojowych
w USCG, CCG i wielu innych stuzbach ratowniczych, mozna takze dostrzec coraz wigksza
dynamike w tej dziedzinie (Piotrowski, 2004; Pyrchla, Piotrowski, 2004).

Innym kierunkiem prac, prowadzonych wspoélnie przez SSO AMW 1 IPI PAN, jest opty-
malizacja metod poszukiwania poprzez modyfikacje sposobow poszukiwania. Dzigki opra-
cowaniu srodowiska symulacyjnego GASPS (Genetic Algorithm serach Path Simulator —
rys.5), prowadzone sa do§wiadczenia majace na celu weryfikacjg¢ sposobow poszukiwania
poprzez wykorzystanie algorytmow genetycznych, ktora okazuje si¢ bardzo obiecujaca w
trakcie prowadzonych do$§wiadczen w warunkach symulacyjnych.
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Rozwigzanie zgodne z doktryng TMO Rozwigzanie oparte na metodzie algorytméw

genetycznych
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Rys. 5. Rozwiazania tras poszukiwania wygenerowane przez symulator GASPS

Podsumowanie

Prowadzone obecnie prace badawcze w placowkach naukowo-badawczych na $wiecie,
jak 1 w kraju, przyczyniaja si¢ do powstawania bardzo interesujacych narz¢dzi komputero-
wego wspomagania poszukiwan na morzu. Wszystkie one odchodza w réznym stopniu od
tradycyjnej metody CSPM planowania poszukiwan, zaadoptowanej w podrgcznikach IAM-
SAR i zalecanych przez IMO. Podejmowane sa proby tworzenia nowych sposobow opty-
malizacji obszaréw jak i tras poszukiwan przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych.
Narzedziem tego typu jest symulator GASPS tworzony przez SSO AMW i IPI PAN.

Nalezy podkresli¢, iz aplikacje bazujace na elementach GIS znajduja coraz wigcej zwolen-
nikow w spotecznosci SAR, a prace rozwojowe majace na celu petniejsze zespolenie obu
systemow, nabieraja coraz szybszego tempa. Zastosowanie elementow GIS w narzedziach
dedykowanych poszukiwaniom morskim jest jeszcze wciaz nowe, dlatego zagadnienie
projektowania nowoczesnych rozwiazan, opartych na technologii systemow informacji geo-
graficznych, w dziedzinie SAR jest aktualne i potrzebne.
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Summary

The development of the information technology, the automatic searching methods and Geographical
Information Systems are present in many new fields of science. In this paper the analyses of the
automatization of the traditional methods in the sea searching, the evolution of the sea navigation and
the life-saving are introduced. Some of the most important new tools and trends connected with Search
and Rescue actions are described. The special attention is given to present connections between SAR
and GIS fundamental functions. The paper shows some examples of the GIS solutions in the sea
specialistic software.
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Rys. 4. Rozwiazanie zadania poszukiwania w programie SAROPS USCG zaprezentowane na seminarium Technologies for Search, Assistance and Rescue
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