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Wprowadzenie

Systemy typu GIS wykorzystywane s¹ obecnie w wielu dziedzinach nauki i gospodarki,
m.in. w nawigacji, SAR oraz wchodz¹ w sk³ad nowoczesnych centrów powiadamiania i zarz¹-
dzania sytuacjami kryzysowymi. Koordynacja dzia³añ wszelkich s³u¿b reagowania kryzysowe-
go na morzu, wymaga szybkiego reagowania na zagro¿enia spowodowane zarówno si³ami
natury, jak równie¿ pojedynczymi wypadkami losowymi. Operatorzy systemów zarz¹dzania,
prócz dobrej komunikacji pomiêdzy poszczególnymi s³u¿bami/jednostkami, potrzebuj¹ z regu³y
dok³adnej oraz natychmiastowej informacji o sytuacji w przestrzeni. Systemy GIS wspomaga-
j¹c podejmowanie decyzji, pozwalaj¹ przewidzieæ rozszerzanie siê zagro¿enia (np. przemiesz-
czenie siê zagro¿onego obiektu, czy rozprzestrzenianie siê rozlewu olejowego). Wiêkszo�æ
informacji w tego typu systemach ma �cis³y zwi¹zek z po³o¿eniem na mapie.

Historia rozwoju metod SAR

Pierwszej próby usystematyzowania metod poszukiwania obiektu poruszaj¹cego siê po
powierzchni morza, dokonano podczas II wojny �wiatowej. To wówczas ze wzglêdu na
zagro¿enie, jakie dla aliantów stanowi³y niemieckie okrêty podwodne zatapiaj¹ce coraz wiê-
cej tona¿u na pó³nocnym Atlantyku, rozpoczêto prace zmierzaj¹ce 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), by³y z pocz¹tku niejawne.
Dopiero po zakoñczeniu dzia³añ wojennych, B.O. Koopman opublikowa³ kilka spójnych arty-
ku³ów, w których przedstawi³ wyniki prac kierowanego przez siebie zespo³u (USGG Rep.
No. CG-D-15-01; Bednarczyk, Pyrchla, Piotrowski, 2005). Da³o to pocz¹tek dyskusji nad
mo¿liwo�ci¹ adaptacji opracowanej taktyki dla celów poszukiwañ i ratowania ¿ycia na mo-
rzu. Po wprowadzeniu niewielkich zmian i pewnych uproszczeñ, opracowano klasyczn¹
teoriê planowania poszukiwañ CSPM (Classical Search Planning Method), która da³a pocz¹-
tek wspó³cze�nie stosowanym i zalecanym przez IMO (International Maritime Organisa-
tion) metodom poszukiwania. Z biegiem lat, pod wp³ywem zdobywanego do�wiadczenia i
prowadzonych prac badawczych, teoria ta ulega³a zmianom wynikaj¹cym g³ównie z ograni-
czeñ technicznych zwi¹zanych z brakiem mo¿liwo�ci symulacji i prowadzenia szczegó³o-
wych obliczeñ, jak równie¿ chêci¹ maksymalnego uproszczenia prowadzonych przez koor-
dynatorów kalkulacji. Metoda CSPM opublikowana zosta³a pocz¹tkowo w �National SAR
Manual� US Coast Guard (1957), jednak¿e z biegiem lat podlega³a wielu zmianom i uaktual-
nieniom (LAMSAR, 1999; Bednarczyk, Pyrchla, Piotrowski, 2005).

W ci¹gu ostatnich czterdziestu lat powsta³o wiele narzêdzi wspomagaj¹cych planowanie
poszukiwañ na morzu. Z tego powodu, wszystkie metody pogrupowaæ mo¿na w nastêpuj¹-
cy sposób:
m metody rêcznego planowania poszukiwañ;
m zautomatyzowane wersje metod rêcznych;
m skomplikowane, probabilistyczne modele komputerowe i symulacyjne.
Metody rêcznego planowania poszukiwañ oparte metodzie CSPM. z powodu nagromadze-

nia zalecanych do obliczenia wspó³czynników i zmiennych, poch³ania³y bardzo du¿o czasu.
Koncepcja automatyzacji metod rêcznych mia³a usprawniæ proces obliczeñ, jednak wykorzy-
stywant w nich aparat matematyczny powodowa³, ¿e równie¿ te metody by³y czasoch³onne.

System informacji geograficznej
w rozwoju metod i narzêdzi SAR

Wraz z rozwojem techniki i powszechn¹ informatyzacj¹ wielu dziedzin ¿ycia, techniki
numeryczne zaczêto wykorzystywaæ równie¿ w poszukiwaniach morskich SAR.. Planowa-
nie poszukiwañ obiektów w przestrzeni (w tym równie¿ na morzu) wi¹¿e siê z konieczno-
�ci¹ przetwarzania du¿ej ilo�ci ró¿norodnych danych, czêsto w sytuacji wymagaj¹cej szyb-
kiego podjêcia decyzji. Takie warunki sprawiaj¹, ¿e mo¿liwe jest pope³nienie b³êdów, które w
tego rodzaju dzia³aniach mog¹ decydowaæ o ¿yciu lub �mierci ratowanych osób. Automaty-
zacja manualnych metod poszukiwañ stanowi³a naturalny krok w rozwoju informatycznych
rozwi¹zañ wspomagaj¹cych planowanie poszukiwañ nawodnych. Wykorzystanie materia-
³ów w postaci cyfrowej, w trakcie planowania poszukiwañ, pozwoli³o przede wszystkim:
m wyeliminowaæ b³êdy cz³owieka, który w sytuacji stresowej dzia³a zwykle mniej efek-

tywnie;
m przyspieszyæ uzyskiwanie wyników i obliczeñ, wykonywanych na zgromadzonych

danych;
m rozpatrywaæ dane pochodz¹ce z wiêkszej liczby �róde³;
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m u³atwiæ dostêp do informacji i ich modyfikacjê;
m ³atwo wizualizowaæ uzyskane informacje w przestrzeni.
Analiza danych w postaci cyfrowej pozwala m.in. na wykorzystanie bardzo zaawanso-

wanego aparatu matematycznego oraz modeli, które wierniej odwzorowuj¹ rzeczywisto�æ.
W przypadku poszukiwañ nawodnych wiêkszo�æ informacji zgromadzonych i przetwarza-
nych w tego typu systemach ma �cis³y zwi¹zek z po³o¿eniem na mapie. Metody SAR operuj¹
na danych posiadaj¹cych odniesienie przestrzenne, st¹d potrzeba i mo¿liwo�æ wykorzystania
systemów informacji geograficznej, które u³atwi³yby i usprawni³y proces  podejmowanych
decyzji w sytuacjach SAR (IAMSAR, 1999; Piotrowski, 2004).

Systemy informacji geograficznej pozwalaj¹ na uporz¹dkowanie, ujednolicenie i usyste-
matyzowanie danych, a wynikaj¹ca z za³o¿enia otwarto�æ tych systemów pozwala na ci¹g³¹
rozbudowê i aktualizacjê raz wprowadzonych danych (Longley i in., 1999). Specyfika po-
szukiwañ nawodnych sprawia, ¿e sam GIS w klasycznym rozumieniu tego pojêcia, nie jest
jeszcze narzêdziem znacz¹co rozszerzaj¹cym mo¿liwo�ci prowadzonych analiz. Je�li jednak
rozumieæ GIS nieco szerzej, jako zestaw danych odniesionych przestrzennie w postaci nu-
merycznej oraz dostosowanych do specyfiki poszukiwañ morskich SAR, mo¿liwo�ci wyko-
rzystania tych narzêdzi znacznie wzrastaj¹.

W odniesieniu do poszukiwañ ratowniczych, najistotniejsze znaczenie ma kilka elemen-
tów. S¹ to m.in.:
m okre�lenie warunków hydrometeorologicznych (prêdko�æ i kierunek wiatru, prêd-

ko�æ i kierunek pr¹du);
m dok³adno�æ pozycji jednostki poszukuj¹cej i poszukiwanego obiektu;
m optymalne wyznaczenie obszaru poszukiwañ.
Narzêdzie wspomagania poszukiwañ, aby mog³o byæ  �kompletne� w sensie funkcjonal-

no�ci, powinno wykorzystywaæ zalety GIS oraz metod pozwalaj¹cych na dok³adne pozycjo-
nowanie obiektów, a tak¿e  zapewniæ przep³ywu informacji. Po³¹czenie tych w³a�nie elemen-
tów sprawi, ¿e  narzêdzie dla potrzeb SAR pozwoli na planowanie i prowadzenie akcji ratow-
niczej przy wykorzystaniu wszelkich dostêpnych informacji, a co za tym idzie jej optymaliza-
cjê. Przyk³adowy schemat pojêciowy GIS, jaki mo¿na by³oby wykorzystaæ na potrzeby
budowania kompletnej aplikacji SAR, zaprezentowano na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura pojêciowa Systemu Informacji Geograficznej (�ród³o: Yue-Chou, 1997)
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Wspó³czesne narzêdzia wspomagaj¹ce
planowanie poszukiwañ

Obecnie istnieje wiele rozwi¹zañ automatycznego planowania poszukiwañ wykorzysty-
wanych w miêdzynarodowych s³u¿bach ratowniczych. Wiêkszo�æ z tych narzêdzi nale¿y do
grupy zautomatyzowanych metod rêcznych i s¹ to m.in.: USCG Search and Rescue Planning
(SARP), CANSARP, ASA SARMAP/ARCVIEW, Search and Rescue Information System
(SARIS) i USCG C2PC Automated Manual Solution (AMS) (Bednarczyk, Pyrchla, Piotrow-
ski, 2005; Fitzgerald, 1998; Target Detection Experiment, 1995).

Pierwsz¹ zautomatyzowan¹ wersj¹ rêcznej metody planowania poszukiwañ by³ program
SARP USCG, opracowany w 1970 roku. By³ on czê�ci¹ systemu programów i bazy danych,
opracowanych dla inspektorów RCC, na potrzeby prowadzenia dochodzeñ w sprawach
SAR.

Z czasem, operacyjne wykorzystanie tego oprogramowania rozszerzono o:
m eliminacjê potencjalnych b³êdów obliczeniowych wystêpuj¹cych podczas planowania

poszukiwañ metod¹ pencil-and-paper (planowania poszukiwañ, wykonywanego rêcz-
nie na mapach papierowych);

m zwiêkszenie czasu niezbêdnego na gromadzenie i analizowanie szczegó³owych infor-
macji o danym przypadku, kosztem czasu oszczêdzanego na b³yskawicznym oblicze-
niu wszelkich parametrów poszukiwania przez narzêdzie informatyczne.

Mimo, i¿ program SARP nie zwalnia³ planuj¹cego poszukiwania z konieczno�ci rysowa-
nia zadania na mapie, wyrêcza³ go w wielu czynno�ciach zwi¹zanych z przeliczaniem po³o-
¿enia i rozmiaru ca³kowitego obszaru poszukiwañ.

Na bazie programu SARP US powsta³o narzêdzie  CANSARP.  W trakcie prac nad naj-
nowsz¹ wersj¹  CANSARP wykorzystano wiele uwag i sugestii u¿ytkowników pracuj¹cych
w Canadian Coast Guard. Program zosta³  przedstawiony na konferencji SARSCENE �99 w
St. John na Nowej Funlandii w pa�dzierniku 1999 roku. CANSARP wykorzystuje informacje
�rodowiskowe (prezentowane w postaci siatki)  otrzymywane z kanadyjskiej Narodowej
Agencji �rodowiskowej (Canada�s National Environmental Agency), w czasie bliskim rze-
czywistemu, a tak¿e podobne prognozy do tych, jakie otrzymuje oprogramowanie USCG
CASP, a pochodz¹ce z US Navy�s Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center w
Monterey w Kalifornii (Pyrchla, 2001; 2002).

W programie CANSARP otrzymujemy 11 odrêbnych datum, pochodz¹cych od poje-
dynczej pozycji pocz¹tkowej. Pocz¹tkowo wszystkie te punkty korzystaj¹ z tych samych
informacji �rodowiskowych (wiatr i pr¹d), dlatego jedyn¹ dostrzegaln¹ ró¿nic¹ jest k¹t
rozbie¿no�ci dryfowej, jaki wybierany jest dla konkretnego obiektu. K¹ty rozbie¿no�ci
dryfowej wykorzystywane s¹ do okre�lenia skrajnych dwóch punktów rozbie¿no�ci: le-
wego i prawego, a nastêpnie 9 równomiernie rozmieszczonych pomiêdzy nimi datum. Licz-
ba ta jest nieparzysta, dlatego jedna trajektoria jest zawsze zgodna z kierunkiem wiatru.
Ponadto, z powodu rozdzielenia poszczególnych datum, mog¹ one znajdowaæ siê pod wp³y-
wem zró¿nicowanych parametrów �rodowiskowych, jakie z regu³y wystêpuj¹ w ró¿nych
miejscach i czasie, co w praktyce oznacza, ¿e 11 datum mo¿e utworzyæ z up³ywem czasu
nieregularny ³uk (rys. 2).

Innym rozwi¹zaniem automatyzacji metod rêcznego planowania poszukiwañ, jest oprogra-
mowanie oparte na produktach Applied Science Associates, Inc. (ASA) z Narragansett, Rhode
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Island, OILMAP/ARCVIEW i/lub Incident
Command System (ICS). G³ównym zadaniem
oprogramowania OILMAP jest predykcja trajek-
torii rozlewów olejowych i umo¿liwienie prze-
prowadzenia szczegó³owych analiz dotycz¹cych
zagro¿enia w przypadku pojawienia siê rozlewu
oleju na wybranym akwenie lub w jego pobli¿u.
Oprogramowanie wykorzystuje metodê symu-
lacji Monte Carlo do okre�lenia prawdopodobieñ-
stwa rozk³adu dryfuj¹cej plamy oleju w okre�lo-
nym czasie, co z kolei jest bardzo podobnym roz-
wi¹zaniem do tego jakie zastosowano w progra-
mie CASP, który w oparciu o t¹ metodê wylicza
prawdopodobny rozk³ad po³o¿enia poszukiwa-
nego obiektu w danym czasie (Pyrchla, Bednar-
czyk, 2000; Pyrchla, 2002).

W programie ASA SARMAP/ARCVIEW za-
stosowano wiele rozszerzeñ GUI/GIS, które s¹
bardzo u¿yteczne dla u¿ytkowników tego opro-
gramowania. Zgodnie z przyjêt¹ nazw¹ produk-
tu, SARMAP wykorzystuje otwart¹ architektu-
rê produktu ARCVIEW i jego narzêdzi GIS.
Poza tym, podobnie do narzêdzi kanadyjskich i brytyjskich, SARMAP posiada dostêp do
szczegó³owej bazy danych pr¹dów morskich. Rozwi¹zaniem przyjêtym w trakcie okre�lania
optymalnego obszaru poszukiwañ, jest wyznaczenie trzech oddzielnych datum (skrajnego
lewego, skrajnego prawego i zerowego � zgodnego z kierunkiem wiatru) (rys. 3).

Bez w¹tpienia program SARMAP posiada najbogatsz¹ bazê informacji i charakterystyk o
poszukiwanych obiektach (oko³o 60 ró¿nego rodzaju obiektów). Charakterystyki te pochodz¹
ze spisu, jaki zamie�cili w swojej publikacji Allen i Plourde (1999). Program ten posiada tak¿e
dostêp do zaawansowanych danych o parametrach �rodowiska, jaki jest mo¿liwy do osi¹-
gniêcia w zautomatyzowanej wersji rêcznego planowania poszukiwañ, g³ównie dziêki zasto-
sowaniu krótkiego kroku czasowego, wykorzystywanego w trakcie symulacji.

Innym dostêpnym obecnie narzêdziem zautomatyzowanego planowania poszukiwañ, jest
program SARIS (Search And Rescue Information System), w którym wykorzystano meto-
dê brytyjsk¹ UK CG3. Równie¿ to narzêdzie, wyposa¿one zosta³o w wiele cech standardu
GUI/GIS, które w praktyce s¹ bardzo u¿yteczne dla u¿ytkownika. Obejmuj¹ one m.in.: wek-
torow¹ liniê brzegu i wektorowe linie batymetryczne. Metoda UK CG3, na podstawie której
powsta³o oprogramowanie, umo¿liwia wyznaczenie trzech odrêbnych datum � skrajnego
lewego, skrajnego prawego i zerowego, zgodnego z kierunkiem wiatru. W metodzie poczy-
niono pewne modyfikacje w stosunku do tradycyjnej metody CSPM. Odst¹piono m.in. od
wyliczania wspó³czynników bezpieczeñstwa, s³u¿¹cych do wyznaczenia promienia pierw-
szego obszaru poszukiwañ. Oficjalnym powodem takiego postêpowania, jest wg autorów
metody UK CG3, nadmierny wzrost (o ponad 21%) rozmiaru przeszukiwanego akwenu.

Najnowszym rozwi¹zaniem w dziedzinie komputerowego wspomagania dzia³añ SAR na
morzu jest program SAROPS (rys. 4).

Rys. 2. Rozwi¹zanie umo¿liwiaj¹ce okre�lenie
optymalnego obszaru poszukiwañ w programie

CANSARP
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Wspó³czesne prace badawcze po�wiêcone planowaniu poszukiwañ zmierzaj¹ w dwóch
g³ównych kierunkach: optymalizacji metod wyznaczania obszarów poszukiwañ i optymali-
zacji trasy poszukiwania. We wszystkich przedstawionych narzêdziach komputerowych
wspomagaj¹cych planowanie poszukiwañ podejmowano próby  modyfikacji metody wyzna-
czania obszarów poszukiwania. Tworzone rozwi¹zania  pomijaj¹  wa¿ne zagadnienie niere-
gularno�ci kszta³tu przeszukiwanego obszaru w zagadnieniu lokalizacji wypadku morskiego
i wyznaczenia  trasy poszukiwania.

Nowe rozwi¹zania w dziedzinie metod SAR

Powstaj¹ce w ostatnich latach narzêdzia komputerowego wspomagania planowania po-
szukiwañ (SARP, CANSARP, SARMAP, SARIS, C2PC/AMS i CASP), znajduj¹ siê wci¹¿ w
fazie rozwoju. G³ównym powodem takiej sytuacji jest fakt, i¿ do tej pory w wiêkszo�ci z
nich funkcjonowa³ przestarza³y aparat matematyczny. Aparat ten, opracowany w trakcie II
wojny �wiatowej przez zespó³ matematyków zatrudnionych w US Navy, bardzo dobrze
sprawdza³ siê w odniesieniu do wówczas posiadanych mo¿liwo�ci technicznych. Dzisiejszy
postêp technologiczny, rozwój aparatów i metod matematycznych, a tak¿e pojawienie siê
systemów GIS, wywiera coraz silniejszy wp³yw na rozumienie metod planowania poszuki-
wañ w sytuacjach SAR.

Od kilku lat prowadzone s¹ prace badawcze przy wspó³pracy Akademii Marynarki Wojen-
nej w Gdyni (Studium Szkolenia Ogólnomorskiego) i Instytutu Podstaw Informatyki PAN w
Sopocie, a tak¿e  zespo³u naukowego Centrum Badañ Kosmicznych w Warszawie i Uniwersy-
tetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie, nad nowymi metodami planowania poszukiwañ w
sytuacjach SAR, które optymalizowa³yby wyznaczenie obszaru i trasy poszukiwañ. W tym
celu prowadzone s¹  badania symulacyjne i do�wiadczenia �rodowiskowe na wodach Ba³tyku.
Potrzeba stworzenia nowych metod poszukiwañ ma olbrzymie znaczenie bior¹c pod uwagê
dynamikê wód Morza Ba³tyckiego, a tak¿e wci¹¿ praktykowane, tradycyjne podej�cie do pla-
nowania poszukiwañ. Studiuj¹c ponadto wyniki prowadzonych prac badawczo-rozwojowych
w USCG, CCG i wielu innych s³u¿bach ratowniczych, mo¿na tak¿e dostrzec coraz wiêksz¹
dynamikê w tej dziedzinie (Piotrowski, 2004; Pyrchla, Piotrowski, 2004).

Innym kierunkiem prac, prowadzonych wspólnie przez SSO AMW i IPI PAN, jest opty-
malizacja metod poszukiwania poprzez modyfikacjê sposobów poszukiwania. Dziêki opra-
cowaniu �rodowiska symulacyjnego GASPS (Genetic Algorithm serach Path Simulator �
rys.5), prowadzone s¹ do�wiadczenia maj¹ce na celu weryfikacjê sposobów poszukiwania
poprzez wykorzystanie algorytmów genetycznych, która  okazuje  siê bardzo obiecuj¹ca w
trakcie prowadzonych do�wiadczeñ w warunkach symulacyjnych.
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Podsumowanie

Prowadzone obecnie prace badawcze w placówkach naukowo-badawczych na �wiecie,
jak i w kraju, przyczyniaj¹ siê do powstawania bardzo interesuj¹cych narzêdzi komputero-
wego wspomagania poszukiwañ na morzu. Wszystkie one odchodz¹ w ró¿nym stopniu od
tradycyjnej metody CSPM planowania poszukiwañ, zaadoptowanej w podrêcznikach IAM-
SAR i zalecanych przez IMO.  Podejmowane s¹ próby tworzenia nowych sposobów opty-
malizacji obszarów jak i tras poszukiwañ przy wykorzystaniu algorytmów genetycznych.
Narzêdziem tego typu jest symulator GASPS tworzony przez SSO AMW i IPI PAN.

Nale¿y podkre�liæ, i¿ aplikacje bazuj¹ce na elementach GIS znajduj¹ coraz wiêcej zwolen-
ników w spo³eczno�ci SAR, a prace rozwojowe maj¹ce na celu pe³niejsze zespolenie obu
systemów, nabieraj¹ coraz szybszego tempa. Zastosowanie elementów GIS w narzêdziach
dedykowanych poszukiwaniom morskim jest jeszcze wci¹¿ nowe, dlatego zagadnienie
projektowania nowoczesnych  rozwi¹zañ, opartych na technologii systemów 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. Rozwi¹zanie zadania poszukiwania w programie SAROPS USCG zaprezentowane na seminarium Technologies for Search, Assistance and Rescue
Seminar we Francji w pa�dzierniku 2004 r. (�ród³o: USCG Rep. No CG-D-15-01)


