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1. Znaczenie zarzadzania

kompleksami bazy ich organizacji dla roznych wariantow

bezzatogowych statkow powietrznych
Znaczenie zagadnien zarzadzania bezzalogowymi
systemami statkow powietrznych w celu zapewnienia

operacyjnego  pokrycia  przestrzenno-czasowego
duzych  obszarow  podczas  monitorowania
parametrow  $Srodowiskowych ~ w  konteksScie

zapobiegania wypadkom (ES). Po pierwsze wynika
to z ograniczonych mozliwosci pokrycia sieci
sensorowej, a po drugie z koniecznosci ciaglej
koordynacji dziatan zespotéw poszukiwawczo-
ratowniczych, ratownikéw indywidualnych oraz
bezzatogowych systemow latajacych (UAV) [1, 2].
Problem trwalego zapewnienia zarzadzania
i przekazywania uzytecznych informacji z
bezprzewodowych sieci sensorowych podczas
dziatan prewencyjnych przez jednostki Panstwowego
Pogotowia Ratunkowego wymaga naukowego
uzasadnienia struktury i elementéw funkcjonalnych

kompleksowego zastosowania BPAK i WSS. Dzis$
poswieca si¢ temu problemowi znaczng uwagg w
zwigzku ze znaczng liczba sytuacji kryzysowych na
obszarze dzialania Sit Zjednoczonych.

Zapewnienie stabilno$ci i facznos$ci zarzadzania
wymagawdrozeniaBSM,zuwzglednieniemwkazdym
konkretnym przypadku mozliwosci wykorzystania
BSP Panstwowego Pogotowia Ratunkowego. Jesli
rozwazymy bardziej szczegolowo mozliwe opcje
kompleksowego zastosowania BPAK, to w zaleznosci
od scenariusza rozwoju sytuacji konieczne jest
wdrozenie okre§lonych $rodkéw telekomunikacji i
zarzadzania operacyjnego jednostkami Panstwowego
Pogotowia Ratunkowego.

Aby wybra¢ alternatywna wersje systemu
sterowania UAV, konieczne jest przeprowadzenie ich
ekspertyzy. Jednym ze sprawdzonych podejs¢ przy
wyborze rozwigzan alternatywnych jest zastosowanie
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metody analizy hierarchii. W zagranicznej i krajowej
literaturze naukowej znajdujg si¢ odniesienia do
przyktadéw zastosowania tej metody w roéznych
dziedzinach nauki i techniki.

2. Zadaniewielokryterialnej oceny charakterystyk
uzytkowych UAV

Rozwazmy zadanie oceny wielokryterialnej , gdy
czynniki i cechy oceny sa podane nigjasno, ale dla
ktorych funkcja uzytecznos$ci kryterium integralnego
jest wyraznie podana.

Do rozwiazania zadania oceny nalezy okresli¢ i
zmaksymalizowa¢ funkcje uzytecznosci kryterium
catkowego dla rozwazanych obiektow oceny:

max {U (z,,2,,....,2 )} »

gdzie z,=f,(yeS),i=1... kjest zlozeniem wektora
kryteriow, S jest zbiorem dopuszczalnych oszacowan.

Glownymi trudno$ciami, ktore pojawiaja si¢ przy
rozwigzywaniu zadania, jest problem uzyskania
matematycznego opisu funkcji uzytecznosci U
kryterium catkowego. W teorii uzytecznosci funkcja
uzytecznosci U jest rozwazana i obliczana jako
warto$§¢ prawdopodobienstwa, jednak dla wielu
ztozonych niesformalizowanych zadan oszacowanie
wielowymiarowego rozkladu prawdopodobienstwa
jest bardzo trudne, a nawet niewykonalne.

Funkcje uzytecznosci bedziemy traktowac nie jako
warto$¢ probabilistyczng, ale jako warto$¢ rozmyta, a
funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych uwazane
sg za subiektywne pomiary ekspertow.

wielokryterialnej mozna przedstawi¢ w formie
hierarchicznej dekompozycji (rys. 1), gdzie zbior
kryteriow oceny to { K }, zbior czynnikéw oceny to
{ F }, zbior cech oceny to { O }, a zbidr obicktow
oceny to { NOP } .

Jezeli kryterium integralne (cel oceny) wydaje
si¢ zbyt zlozone, mozna je przedstawi¢ w postaci
hierarchii prostszych kryteriow podrzednych .

Elementy hierarchii, czyli czynniki oceny i jej
cechy oceny sg zbiorami rozmytymi.

Metoda analizy hierarchii (MAH), bedaca metoda
rozwigzywania problemow wielokryterialnych w
ztozonym srodowisku ze strukturami hierarchicznymi
zawierajagcymi elementy nieformalizowane [2], jest
w tym przypadku wykorzystywana jako posrednia
metoda  wyznaczania  funkcji  przynalezno$ci
rozmytych zestawy.

Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych, ktore
formalizujg kazde kryterium (ztozone, przedstawione
w formie hierarchii lub proste) sa okreslone na
zbiorach czynnikéw i cech oceny, natomiast zbiory
zdefiniowane sa podstawowe dla zbiorow rozmytych
kryteriow.
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Rys. 1. Hierarchiczna dekompozycja zadania
oceny eksperckiej

Na kazdym poziomie mamy rozne odrgbne
uporzadkowane zbiory, ktore sktadajg si¢ z elementow
rozmytych (jakosciowych) i zdefiniowanych przez
wlasng funkcje przynaleznosci. Elementy kazdego
poziomu sg rozmytymi podzbiorami dobrze
uporzadkowanego zbioru i sg doktadnie zdefiniowane
w tym kontekscie.

Procedury oceny eksperckiej z wykorzystaniem
rozmytej metody analizy hierarchii pozwalaja
na zwigkszenie wiarygodnosci i jakosci oceny
eksperckiej alternatywnych opcji  wykorzystania
BSM przy prowadzeniu prac lotniczych w celu
zapobiegania awariom.

3. Wymagania dotyczgce sposobow zastosowania
i charakterystyki ruchu UAV w profilaktyce i
likwidacji awarii

W celu uzasadnienia podstawowych wymagan
dotyczacych sposobow stosowania i charakterystyki
ruchu  UAV podczas ostrzegania o sytuacjach
awaryjnych (monitoring, rozpoznanie lotnicze),
gtownym zakresem ich zastosowania bedzie:

1) badanie operacyjne duzych obszaréw i dtugich
odcinkéw powierzchni ziemi, wody, morza i lodu;

2) monitorowanie sieci gazowych i naftowych,
kontrola stanu rurociaggéw naftowych i gazowych,
wykrywanie nieszczelno$ci, nieautoryzowanych
cie¢ w celu zapobiegania awariom spowodowanym
przez cztowieka w liniowych obiektach dalekiego
zasiegu;

3) monitorowanie ruchu, kontrola stanu torow
kolejowych, autostrad i droég gruntowych, weziow
komunikacyjnych, mostéow i innych drogowych
obiektow inzynierskich w celu zapobiegania awariom
spowodowanym przez czlowieka na obiektach
liniowych dalekobieznych;

4) badanie terytoriow w celu szybkiego
ostrzegania o pozarach (lesnych i miejskich), ochrony
lasow 1 kontroli strefy szelfowej w celu zapobiegania
awariom spowodowanym przez cztowieka na duzych
ptaskich obiektach;
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5) kontrola stanu linii elektroenergetycznych w
celu zapobiegania awariom spowodowanym przez
cztowieka na dtugich obiektach liniowych.

Na podstawie analizy mozliwych obszaréw

zastosowania UAV mozna sformutowac listg
przewidywanych warunkow eksploatacji UAV.

BSP powinien by¢ uzywany:

— w  prostych i trudnych  warunkach
atmosferycznych;

— w roznych regionach geograficznych i

klimatycznych globu, nad powierzchnig ladu, wody
1 morza;

— w warunkach terenu gorskiego o wysokosci
stokow o zmiennej stromosci do 4,5 km i kacie
nachylenia stoku do 30°;

— dzien, noc i zmierzch;

— w temperaturze od minus 40 do plus 50°C,

— o wilgotnosci powietrza do 98%;

— przy predkosci wiatru przy powierzchni ziemi
do 15 m/sw dowolnym kierunku.

Na podstawie podanej liczby sposobow
wykorzystania UAV do realizacji ewentualnych zadan
UAV z zakresu dziatania Panstwowego Pogotowia
Ratunkowego w odniesieniu do zapobiegania
wypadkom, sformutujemy sformalizowane warunki
dotyczace  wykazu  obszaro6w  zastosowania,
obiektow obserwacja, zadania do rozwigzania,
przy rozwigzywaniu ktorych charakterystyka ruchu
UAV bedzie adekwatna do charakterystyk podczas
efektywnej aplikacji (tab. 1).

Analiza materialow przedstawionych w tabeli. 1
mozna okresli¢ (wybierajac najtrudniejsze z punktu
widzenia ksztaltowania podstawowych wymagan doty-
czacych charakterystyk ruchu) mozliwe zadania UAV:

1) obserwacja na ladzie (w tym gorzystym),
powierzchni wody, morza i lodu na duzym

obszarze lub dtugosci, poszukiwanie i wykrywanie
obiektu, rozpoznawanie i precyzyjne wyznaczanie
jego wspotrzednych. Najwazniejszym
wskaznikiem podczas obserwacji jest brak przerwy
w obserwacji, a podczas przeszukiwania — brak
nieobserwowanych  (,,wypadlych”)  obszarow
powierzchni;

2) obserwacj¢ obiektow stacjonarnych w dtugim
okresie czasu;

3) obserwacj¢ poruszajacych si¢ obiektow z
okresowym (w razie potrzeby) wyznaczaniem ich
wspotrzednych.

Najwazniejszym wskaznikiem przy rozwiazy-
waniu zadan okre$lonych w punktach 2 i 3 jest brak
przerwy w obserwacji obiektow.

Uzasadnimy wymagania dotyczace
charakterystyk ruchu UAV dla hipotetycznych UAV,
ktorych podsystemy tadunku maja wymienione
powyzej charakterystyki. Dodatkowo, uzasadniajgc
wymagania dotyczace charakterystyki ruchu UAV,
rozwazymy prowadzenie monitoringu z pionowym
polozeniem osi optycznej sprzetu monitorujacego, co
zapewnia najlepsza jako$¢ obrazu.

Rozwazmy osobliwosci wyboru optymalnych
charakterystyk trasy i profilu lotu UAV podczas
badan operacyjnych diugich obszaréw powierzchni
ziemi, wody, morza i lodu.

Zgodnie z Tabela 1 rozwazymy sposoby
wykorzystania UAV w badaniach operacyjnych
dtugich obszarow powierzchni ziemi, wody, morza i
lodu, ktore wystepuja podczas badania terytoriow w
celu operacyjnego ostrzegania przed pozarami (las i
miejskich), ochrona laséw i kontrola strefy szelfowej
w celu zapobiegania awariom natury sztucznej na
duzych obiektach ptaskich.

Tabela 1

Obszary zastosowania UAV

ZaKkres zastosowania

Rozwiazane zadania

Obiekty obserwacji

przemystowych, stacji kolejowych, portow itp .
Kontrola stanu obiektow technicznych (mosty,
zapory, wiezowce telewizyjne, wiezowce itp.)

Operacyjne badanie dtugich obszarow ladu, obserwacja duzy obszar powierzchni

wody, morza i lodu ladowej, wodnej, morskiej i
lodowej

Monitoring duzych przedsigbiorstw obserwacja kompleksowy obiekt monitoringu

precyzyjne wyznaczanie
wspotrzednych czesei sktadowej
ztozonego obiektu,

ruchomych (transport kolejowy, drogowy,
rzeczny, morski itp.)

Staty i dlugoterminowy monitoring obserwacja skomplikowany przedmiot
obicktow stacjonarnych (obiekt pod ochrong, |precyzyjne wyznaczanie prosty (punktowy) obiekt
kontrola nad wykonaniem ztozonej operacji wspolrzednych

inzynierskiej itp. )

Ciagly i dlugoterminowy monitoring obiektow |obserwacja prosty obiekt

eskorta, precyzyjne wyznaczanie
wspotrzednych, predkoscei i
kierunku ruchu
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d) naziemna
stacja
kontroli

Rysunek 2 - UAV klasy 1

Rys. 2. UAV Klasy 1

Klasa2—UAYV typusamolotowego o masie startowej
do 100 km 100 krz silnikiem spalinowym moga
by¢ wykorzystywane do monitorowania obiektow
dalekiego zasiegu zgodnie z zasiggiem lotu takiego
UAV. Kamera cyfrowa o wysokiej rozdzielczo$ci lub
kompleks fotogrametryczny, kamera termowizyjna,
radiometr, analizator gazéw sa instalowane jako
fadunek. Z obliczen wynika, ze wykorzystanie
UAV klasy 2 moze by¢ najbardziej efektywne i
ekonomicznie uzasadnione. UAV klasy 2 sg zdolne
do lotow trwajacych do 8-10 godzin, zapewniajac do
100 000 zdjec¢ 500 xmna lot. UAV o wadze do 100 krsa
wystarczajaco mobilne i kompaktowe oraz zdolne
do szybkiej pracy bez specjalnej bazy lotniskowej z
minimalnym zestawem infrastruktury naziemne;.

W  celu prowadzenia dzialan monitoringu
wizyjnego operator wstepnie planuje tras¢ lotu UAV,
ktora uzalezniona jest od przydzielonego zadania
monitorowania danego obszaru i charakteru terenu.
Za pomocg typowego algorytmu trybu obserwacji z
powietrza obszaru terenu lub przeszukiwania obiektu,
UAV jest kierowany na obszar monitorowania i
leci tam zgodnie z programem ustawionym przez
operatora. Podczas lotu w danym obszarze UAV w
czasie rzeczywistym przesyla obrazy wideo obszaru i
znajdujacych si¢ na nim obiektow do naziemnej stacji
kontroli (GSC). Operator UAV ocenia naptywajace
informacje, w razie potrzeby dostosowuje trase lotu
UAV i kontroluje poktadowe obcigzenie docelowe
(na przyktad kamera wideo, kamera termowizyjna,
kamera lotnicza lub inny tadunek).
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Najwazniejszg cecha nadzoru z wykorzystaniem
UAV jest mozliwo$¢ wielokrotnego powtarzania
czynno$ci na obiekcie lub jego poszczegolnych
elementach oraz uzyskanie obrazu wideo obiektu o
okreslonej porze dnia.

Trasa lotu powinna by¢ tak zaplanowana, aby
zapewni¢ przeglad calego obszaru obserwacji
roboczej (rys. 4).

d) naziemna stacja kontroli
Rys. 3. UAV Kklasy 2

4. Zalecenia dotyczace budowy trasy lotu

Zalecenia dotyczace budowy trasy lotu:

1) jako punkty zwrotne zaleca si¢ stosowanie
charakterystycznych punktow lub liniowych punktow
orientacyjnych, ktore nadajg si¢ do nawigacji w locie
(zakrety, skrzyzowania drog, pojedyncze budynki,
drogi, granice lasow itp.);

2) pierwszy punkt zwrotny trasy (punkt
poczatkowy trasy (VPM) znajduje si¢ obok punktu
poczatkowego);

3) glebokos¢ strefy pracy powinna miesci¢ si¢
w granicach stabilnego odbioru sygnalu wizyjnego
i informacji telemetrycznych z UAV. (Glebokos¢
strefy pracy to odleglos¢ od polozenia anteny NSU do
najbardziej odleglego punktu zwrotnego na trasie. Strefa
pracy to terytorium, na ktorym UAV wykonuje dany
program lotu);

4) w miar¢ mozliwosci linie torowe nie powinny
przebiega¢ w poblizu linii elektroenergetycznych
(linie elektroenergetyczne) duzej mocy oraz innych
obiektow o wyzszym poziomie promieniowania
elektromagnetycznego niz w UAV (stacje radarowe,
anteny odbiorcze -nadawcze itp.);
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5) przewidywany czas lotu nie
przekracza¢ 2/3 maksymalnego czasu
deklarowanego przez producenta;

6) na start i ladowanie nalezy zapewni¢ co
najmniej 10 minut czasu lotu.

powinien
trwania

Yg

Birep

0= < muéuHa
m\\
-
4
Rys. 4. Schemat lotu UAV
Aby uzyska¢ ogélny przeglad terytorium,

najbardziej odpowiednia jest zamknieta trasa okrezna.
Glowne zalety tej metody to pokrycie duzego obszaru,
wydajnos¢ i szybkos¢ monitoringu, mozliwos¢ badania
trudno dostgpnych obszaréw terenu, stosunkowo proste
planowanie zadania lotu oraz szybkie przetwarzanie
otrzymanych wynikow. Trasa lotu powinna zapewnia¢
widok na caty obszar roboczy. W celu racjonalnego

wznoszacych i opadajacych pradow powietrza
wptywajacych na lot poziomy BSP.

Whnioski.

Biorac pod wuwage kwesti¢ praktycznego
wykorzystania UAV, mozna wysnu¢ nastepujace
whnioski:

— ekonomiczna optacalno$¢ korzystania z BPAK
wynika z ftatwosci obstugi, mozliwosci startu
z dowolnego niezagospodarowanego miejsca,
odmowy uzycia materialéw paliwowych i smarnych,
mozliwosci ladowania na dowolnym wybranym
terytorium;

— kompleksy bezzatogowe sg bezpieczne dla 0sob
pracujacych na ziemi w strefie przestrzeni powietrzne;j
kompleksu;

— dowddztwo operacyjne otrzymuje rzetelna
informacje wideo i fotograficzng, co pozwala
na efektywne zarzadzanie silami oraz $rodkami
lokalizacji 1 likwidacji sytuacji kryzysowych;

— mozliwo§¢ przesytania informacji wideo
1 zdje¢ w czasie rzeczywistym oraz tworzenia
map cyfrowych umozliwia szybkie wptywanie na
zmiany sytuacji i podejmowanie wlasciwych decyzji
zarzadczych;

— mozliwo$¢ recznego 1 automatycznego
wykorzystania systemoéw bezzatogowych pozwala
zwiekszy¢ obszar dziatania do 50 kilometrow.

Dotychczasowy rozw6j gamy modelowej bezzato-
gowych statkow powietrznych pozwala wnioskowac o
mozliwosci ich wykorzystania przez organy zarzadzania

terenowego Panstwowego Pogotowia Ratunkowego do
prowadzenia rozpoznania stref zagrozenia, zwtaszcza w
miejscach trudno dostepnych (niedostepnych). promie-
niowanie i zanieczyszczenia chemiczne, silny dym, na
duze odleglosci itp.).

wykorzystania ~ zasobéw  energetycznych ~ UAV
wskazane jest utozenie trasy lotu z takimi obliczeniami,
aby pierwsza potowa lotu UAV odbywata si¢ pod wiatr.

Zdjecia lotnicze terenow terenowych nalezy
wykonywaé rano i wieczorem, kiedy nie ma
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Chumachenko S.M., Popel V.A. SCIENTIFIC JUSTIFICATION OF THE METHODS
OF USING UNMANNED COMPLEXES FOR PREVENTING EMERGENCY SITUATIONS

In recent years, the use of unmanned aerial vehicles and related technologies to overcome the consequences
of man-made accidents, catastrophes, and terrorist acts at critical infrastructure facilities has gained significant
importance. Unmanned aerial vehicles are widely used for reconnaissance of the situation at objects, searching
for victims, determining damage, detecting fires, destruction, mines, as well as other additional factors and
threats that are important for choosing ways to overcome the consequences of emergency events, determining
the necessary forces and means , cost optimization in case of liquidation of the consequences of accidents at
critical infrastructure facilities. The purpose of this publication is to investigate the influence of the quality of
control of an unmanned aerial vehicle on the overall effectiveness of its task performance. The evaluation of
efficiency is performed using the mathematical apparatus of fuzzy sets. This mathematical apparatus allows
you to formalize expert evaluations used to form a set of criteria used to evaluate a set of parameters of the
implemented task, on the basis of which an integral (consolidated) criterion is determined, which can be
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used to evaluate the effectiveness of the tasks. A utility function can be constructed based on the selection
and evaluation of a set of criteria. Such a function can be constructed based on the Hierarchical Analysis
(MIA) method, which is a mathematical approach to decision making and can be used to determine utility
maximization. The application of the method discussed in the article makes it possible to develop strategies for
the use of unmanned aerial vehicles for many practical tasks, which take into account the costs of using forces
and means when performing practical tasks and allow to maximize the efficiency of their execution.

Key words: critical infrastructure, efficiency, level of effectiveness, risk management, unmanned aerial
vehicle, automation, criterion, weighting factor, model.
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