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Wstep

Problem zachowania dla przysztych pokolen ré6znorodnosci sSrodowiska natural-
nego jest jednym z najwazniejszych przed ktérymi stoi ludzka cywilizacja. Ochrona
otaczajgcej nas przyrody, to wyjgtkowo ztozone, wieloplanowe zadanie. Zau-
wazmy, ze z ochrong przyrody nalezy pogodzi¢ stabilny rozwoj panstwa, ktorego
obowigzkiem jest troska o swoich obywateli. Nie powinno wiec by¢ tak, ze ktorys
z celéw stawianych przez panstwo bedzie dominowat konieczno$cia zachowania
otaczajacej nas przyrody dla przysztych pokolen. Z drugiej jednak strony, ochrona
przyrody nie moze by¢ celem samym w sobie i dominowac¢ nad wszystkim pozo-
statym. Wybitny polski botanik, Rektor Uniwersytetu Jagielloniskiego Wtadystaw
Szafer mowit: idea ochrony przyrody jest ideq na wskros demokratyczng, gdyZ chroni
ona skarby przyrody dla catego spoteczeristwa. Jednak wspomnianej demokratycz-
nosci nie nalezy postrzega¢ jednostronnie. Z jednej strony, nalezy czyni¢ starania,
aby zachowa¢ piekno przyrody dla naszych dzieci i wnukéw, z drugiej za$ trzeba
zapewnic¢ nieprzerwany wzrost poziomu zycia mieszkanicow Ziemi [1].

Degradacja otaczajacej nas przyrody nie zawsze jest skutkiem planowych dziatan
cztowieka. Zdarza sie rowniez, ze za zagrozeniem pewnych gatunkow stoi sama
przyroda. Bywa rowniez tak, ze cztowiek nieSwiadomie przyczynia sie do ich za-
grozenia, a nawet wyginiecia. W takich sytuacjach zbawiennym moze okaza¢ sie
dziatanie cztowieka, ktory ingerujac w ekosystem moze doprowadzi¢ go do pier-
wotnego stanu. Aby reakcja nastgpita w odpowiednim czasie konieczna jest obser-
wacja przyrody, bedaca jedna z najszerzej wykorzystywanych metod poznawczych,
polegajaca na wzglednie dtugiej, ukierunkowanej i planowej apercepcji przedmio-
tow i zjawisk otaczajacej nas rzeczywistosci [1]. Doskonate przyktady obserwacji
$rodowiska naturalnego pokazane zostatly jeszcze w [ wieku w Historii naturalnej
Pliniusza Starszego. W 38 tomach zawierajacych informacje z dziedziny astrono-
mii, fizyki, geografii, botaniki, zoologii, medycyny wykorzystywat on obserwacje
jako podstawowa metode naukowa.

Nie tylko ochrona otaczajgcego nas srodowiska, ale rdwniez efektywne wykorzy-
stanie jego zasobow, wymaga posiadania informacji o wtasciwo$ciach dynamicz-
nych obiektéw tworzacych je, wiedzy o zmianach bedacych rezultatem dziatan an-
tropogenicznych. Pozwala ona przewidzie¢ skutki ingerencji cztowieka w przebieg
naturalnych procesdw, jest ona rdwniez niezbedna przy prognozowaniu niebez-
piecznych zjawisk przyrodniczych.

Jednym ze skutkow systematycznej poprawy jakosci zycia ludzi jest niepokojgce
pogorszenie stanu otaczajacego nas srodowiska. W wielu miejscach kuli ziemskiej
koncentracja substancji szkodliwych w powietrzu, wodzie lub glebie zagraza zdro-
wiu mieszkajgcych i pracujgcych tam oséb. Dlatego w ostatnim dziesiecioleciu
wiele uwagi po$wiecono przeciwdzialaniu negatywnym skutkom urbanizacji i
uprzemystawiania kolejnych obszar6w naszej planety. Jedna z wykorzystywanych
do tego celu metod jest monitorowanie stanu $rodowiska, pozwalajace Sledzi¢
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szkodliwe zjawiska zachodzace w naszym otoczeniu i w odpowiednim czasie po-
dejmowac stosowne dziatania. Monitoring moze by¢ prowadzony na trzech réz-
nych poziomach: wptywu (badanie silnych oddziatywan w skali lokalnej); regional-
nym (analiza przemieszczania i transformacji zanieczyszczen oraz ich wptywu na
ekonomike regionu); tta (badania na terenie rezerwatéw biosfery, wytaczonych z
jakiejkolwiek dziatalno$ci gospodarczej) [2], [3].

Zazwyczaj, terminem monitoring Srodowiska okreslamy system obserwaciji i kon-
troli stanu otoczenia, wspomagajacy racjonalne wykorzystanie zasobéw natural-
nych, ochrone przyrody i zapewnienie stabilnego funkcjonowania réznych syste-
mow gospodarczych. Zgodnie z inng, powszechnie wykorzystywang definicjg, mo-
nitoring to system permanentnej obserwacji sktadowych $rodowiska i biosfery
jako catos$ci poprzez pomiar ich wybranych charakterystyk.

Analiza zagrozen zajmuje sie fundamentalna dyscyplina naukowa, nazywana
0gdling teoriq bezpieczeristwa (OTB) [4], [5]. Pierwszoplanowym obiektem badan
OTB jest okreslenie fundamentalnych prawidtowosci przej$cia naturalnych syste-
mow przyrodniczych, obiektéw technicznych, sfery biologicznej i struktur spo-
teczno-gospodarczych ze stanu normalnego funkcjonowania, do stanu awaryjnego
lub katastroficznego, a takze zasad ich wzajemnego wspotdziatania w procesie
wspomnianej zmiany stanu. Ponadto, OTB zajmuje sie budowa naukowych pod-
staw diagnozowania, monitoringu i prognozowania zagrozen, a takze metodami
przeciwdziatania katastrofom i likwidacji ich skutkéw. W OTB, szczegdlne znacze-
nie zajmuje okres$lenie sposobéw szacowania i pomiaréw skali zagrozen oraz po-
ziomu ochrony obiektéw i obszar6w. Na tej podstawie, definiowane sg iloSciowe i
jako$ciowe parametry podejmowanych decyzji, zawarto$¢ dokumentéw norma-
tywnych oraz konkluzje komisji badajacych skutki awarii i katastrof. W OTB, za naj-
bardziej uogélnione kryteria oceny, przyjeto uwaza¢ poziom ryzyka dla zdrowia i
dziatalnos$ci cztowieka, a takze jakos$¢ i zagrozenia jego zycia.

Niniejsza monografia prezentuje wybrane dokonania autoré6w w obszarze bez-
pieczenstwa srodowiskowego, ze szczegdlnym akcentem na teoretyczne i prak-
tyczne problemy budowy bezprzewodowych sensorowych systeméw monito-
ringu. Zaprezentowane wyniki moga by¢ wykorzystane takze przy budowie syste-
mow informacyjnych charakteryzujacych sie odpornoscia na zdarzenia losowe o
cechach katastroficznych.

Autorzy



ROZDZIAL 1

Zjawiska katastroficzne o zasiegu regionalnym - problemy
prognozowania

1.1. Badania w obszarze zagrozen - celowos$¢ i zakres

Panta rhei - to stwierdzenie Heraklita z Efezu doskonale ilustruje funkcjonowa-
nie wspoétczesnego Swiata. Chociaz odnosimy go gtéwnie do sfery spotecznej to
w cigglym ruchu znajduje sie cata otaczajgca nas rzeczywistosé. Coraz cze$ciej po-
jawiajace sie katastrofy sa, przede wszystkim, rezultatem permanentnych zmian
$Srodowiskowych, zachodzacych réwniez na skutek dziatalnosci cztowieka. W je-
zyku potocznym, katastrofa, to nagta zmiana charakterystyk otaczajacego nas
Swiata [6], [7]. MozZe mie¢ ona charakter twdrczy, pozytywnie przeksztatcajacy oto-
czenie lub destrukcyjny, negatywnie wptywajacy na srodowisko i spoteczenistwo.
Katastrofy, to naturalne zjawiska rozwoju $wiata i ich pojawianie jest nieuchronne.
Jezeli nie bedziemy przygotowani na nie, moga one skutkowaé¢ powaznymi konse-
kwencjami dla cztowieka i jego otoczenia [8], [4], [9]-

Do najwazniejszych przyczyn pojawiania sie katastrof, zaliczamy obecnie [6], [4],
[10], [11], [12], [13]:

1. Zwiekszong wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne srodowiskowej i technolo-
gicznej sfery zycia, wynikajaca m. in. z naruszenia naturalnej réwnowagi w
przyrodzie, poprzez masowe wykorzystanie zdobyczy nauki i techniki, obcych
naturalnemu $rodowisku;

2. Utrudniajgce naturalng regeneracje biosfery: antropogeniczne przeksztatce-
nie Srodowiska naturalnego, poszerzenie technosfery, a takze masowg eksplo-
atacje dotychczas dziewiczych obszaréw Ziemi;

3. Wysoka wrazliwos¢ spotecznej sfery zycia na kleski zywiotowe i technolo-
giczne, przejawiajaca sie potegowaniem negatywnych skutkéw katastrof.

Chociaz na Podkarpaciu, nie wystepuja zjawiska niosace najpowazniejsze zagro-
zenia, takie jak: trzesienia ziemi, zjawiska wulkaniczne, tornada czy tsunami, praw-
dopodobienstwo pojawienia sie innych rodzajéw katastrof naturalnych, technolo-
gicznych czy humanitarnych jest ciggle wysokie. Najistotniejsze zagrozenia woje-
wodztwa, to w gtéwnej mierze konsekwencje: niestabilnosci geopolitycznej re-
gionu, obecnosci zaktadow przemystowych wykorzystujacych niebezpieczne tech-
nologie, zakrojonej na szeroka skale produkcji militarnej, lokalizacji jednostek woj-
skowych bioracych udziat w walce z terroryzmem oraz coraz czestszych, gwattow-
nych zjawisk pogodowych. Z tego powodu, bezzwlocznie nalezy podja¢ wielo-
stronne dziatania, majgce na celu prognozowanie wystgpienia oraz przeciwdziata-
nie pojawianiu sie katastrof. W pierwszej kolejnosci, prace te powinny obejmowac
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badania naukowe w danych obszarach. Ich celem nadrzednym powinna by¢ mak-
symalizacja bezpieczenstwa ludzi i mienia, przy jednoczesnej minimalizacji kosz-
tow likwidacji nastepstw nieuchronnych katastrof [11], [12], [14], [15], [16]-

Badania dotyczace bezpieczenistwa w obszarach naturalnym i technologicznym
obejmuja zazwyczaj trzy plaszczyzny: teoretyczng, aplikacyjng oraz zarzadcza.
Prace realizowane w ptaszczyznie teoretycznej maja na celu: pozyskanie nowej
wiedzy, pozwalajgcej zrozumieé zachodzace zjawiska oraz przygotowanie zalecen,
okreslajacych metody przeciwdziatania zagrozeniom. Badania aplikacyjne zajmuja
sie przygotowaniem wytycznych projektowania i budowy bezpiecznych obiektéw
technicznych, oceng poziomu stabilnosci istniejacych budowli, sposobami przedtu-
zenia okresu ich bezpiecznej eksploatacji lub poprawa odpornosci na wystepujace
zagrozenia. Ponadto, w ich ramach przygotowuje sie metody prognozowania
Zmian stanu systemow naturalnych i technicznych oraz szybkiego podejmowania
dziatan zmierzajacych do minimalizacji szk6d wywotanych przez kleski zywio-
towe. Prace w ptaszczyznie zarzqdzania, maja na celu opracowanie i wdrozenie
procedur reagowania na zagrozenie na kazdym z pozioméw wtadzy panstwowej i
samorzadowe;.

Na powyzszych plaszczyznach powinny by¢ prowadzone zaré6wno badania pod-
stawowe, jak i stosowane. Gtdwnymi zadaniami badan podstawowych sa: okresle-
nie najwazniejszych zasad bezpieczenstwa ztozonych systemoéw technicznych, kla-
syfikacja katastrof oraz obiektéw technicznych i ich podatnosci na zagrozenia, a
takze poszukiwanie sposobéw przeciwdziatania katastrofom i minimalizacji ich
negatywnych skutkdw. Badania te powinny uwzglednia¢ wszelkie uwarunkowania
rozwoju spoteczno-gospodarczego. Zakres prac powinien obejmowac analize pra-
widtowosci regulujacych pojawianie i przebieg katastrof charakteryzujacych sie
okresowos$cig wystepowania, a takze poziom strat ponoszonych przez ludnosc,
przedsiebiorstwa, jak réwniez przez Srodowisko naturalne. Na ich podstawie,
przygotowuje sie scenariusze przebiegu katastrof, wybiera i wdraza efektywne
metody ochrony. Rozwigzujac powyzsze zadania, niezbednym jest prowadzenie
badan systemowych w obszarach: geologii, hydrologii, mechaniki, fizyki i in., bez-
posrednio odnoszacych sie do badanych katastrof. Prace te powinny opierac sie na
zastosowaniu modeli wielowymiarowych i modelowania imitacyjnego, co impli-
kuje ich czaso- i kosztochtonnos¢. Wysoka ztoZonos$cia charakteryzujg sie takze ba-
dania nad minimalizacjg skutkéw katastrof. Prace prowadzone w obszarze badan
podstawowych nie mogg wykluczy¢ badan eksperymentalnych. Zazwyczaj sg one
podstawg wyznaczenia prawidlowosci wigzacych symptomy katastrofy z ich poja-
wianiem. Nierzadko, badania te przynosza zaskakujace wyniki. Przyktadowo, trze-
sienia ziemi zazwyczaj poprzedzaja zmiany struktury przestrzennej jonosfery.

Najbardziej oczekiwanym wynikiem badan podstawowych sg nowe, skuteczniej-
sze metody prognozowania zagrozen. Moga by¢ nimi réwniez sposoby minimaliza-
cji skutkéw katastrof, a takze atlasy zagrozen naturalnych i technologicznych, przy-
gotowywane dla obszaréw z najwieksza koncentracjg niekorzystnych zjawisk.
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Podobnie jak w przypadku innych dyscyplin naukowych, badania stosowane pro-
wadzone s3g zazwyczaj w oparciu o wyniki badan podstawowych. Prace te obejmujg
dostosowanie przygotowanych wcze$niej teorii do ich wdrozenia na bazie dostep-
nych rozwigzan technicznych. Badania stosowane, szeroko wykorzystuja analize
systemowg, pozwalajacg opracowac i wdrozy¢ zestaw ogdélnych zasad, ktérymi na-
lezy sie kierowaé, w celu zagwarantowania skutecznosci i bezpieczenstwa ochron-
nych systeméw technicznych. W szczegélnosci, budujac je, nalezy opierac sie na
ponizszych, podstawowych zasadach:

1. Zasadzie wielopoziomowosci systemu ochrony. Systemy ochronne powinny
miec strukture warstwowa, pozwalajacg kompensowac¢ skutki potencjalnych
uszkodzen wtasnych komponentéw. Nalezy zapewni¢ automatyczne ograni-
czenie funkcjonalnych i decyzyjnych wiasciwosci systemu w przypadku jego
uszkodzenia. Ograniczenia te limitujg zakres automatycznych dziatan, w sto-
sunku do normalnej pracy i pojawiaja sie natychmiast po wykryciu uszkodze-
nia;

2. Zasada niezaleznosci i réznorodnosci. Zaktada ona mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia lub btedéw w systemie ochronnym. Oznacza to, Ze niesprawnos¢
wybranych elementéw, nie ogranicza funkcjonalno$ci systemu jako catosci. W
praktyce, implementacja danej zasady sprowadza sie do nadmiarowania cza-
sowego, sprzetowego i funkcjonalnego systeméw ochronnych;

3. Zasada autodiagnostyki. Zgodnie z nig, najbardziej prawdopodobne niespraw-
nosci systemu, bedace skutkiem zagrozenia, sa diagnozowane autonomicznie
przez sam system, znacznie wczesniej niz wykrywane jest samo zagrozenie.

Cho¢ badania nad katastrofami prowadzone s3 od kilkudziesieciu lat [17], [18],
[19], [20], to wtasnie ostatnie lata, z wielu ré6znych powoddéw, zmienity naukowe
podejscie do badania tych zjawisk. Po pierwsze, z poczatkiem XXI wieku pojawito
sie wiele nowych analitycznych i empirycznych narzedzi badawczych, pozwalaja-
cych poprawi¢ skutecznos$¢ prognozowania wystapienia i przebiegu zjawisk kata-
stroficznych. W szczegdlnosci, powszechnie dostepne staty sie bezprzewodowe
sieci sensorowe WSN (ang. Wireless Sensor Network), pozwalajace z duza precyzja,
w czasie rzeczywistym, $ledzi¢ zmiany wybranych parametréw srodowiska i do-
wolnych obiektéw technicznych [21], [22]. Na podstawie pozyskanych z nich infor-
macji, s opracowywane i eksploatowane, coraz to doskonalsze modele matema-
tyczne zachodzacych zjawisk. Po drugie, pojawity sie nowe typy zagrozen, wyste-
pujace dotad w znacznie mniejszej skali i niebedace przedmiotem zainteresowania
naukowcow i politykow [13], [5]. Przyktadem s3 tutaj katastrofy humanitarne,
ktére jeszcze kilka dziesiecioleci temu byly najczesciej przemilczane. Zazwyczaj, sa
one skutkiem niestabilno$ci spoteczno-politycznej, ale ich przyczyna moga by¢
takze katastrofy naturalne i technologiczne.

Szczegolny rodzaj zagrozen niesie ze sobg rozwdj nauki i techniki. Poczatkowo,
miat on charakter tworczy, ukierunkowany na poprawe poziomu zycia. Z czasem,
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wraz z wyczerpywaniem sie bogactw naturalnych, wzrostem konkurencji i globa-
lizacjg gospodarki §wiatowej, dla duzych korporacji stat sie on podstawowym na-
rzedziem pogoni za zyskiem. Po trzecie, informatyka dostarczyta nowych, wydaj-
niejszych i bardziej niezawodnych $rodkéw przetwarzania, pozwalajacych jedno-
cze$nie analizowa¢ wszystkie zagrozenia wystepujgce na danym obszarze. Dzieki
temu, opracowywane prognozy s3 kompleksowe, bardziej precyzyjne i dostar-
czane z wiekszym wyprzedzeniem [5], [23], [24], [25].

Potrzeba kompleksowo$ci badan w obszarze katastrof, niesie ze soba szereg no-
wych, nieznanych wcze$niej problemoéw. Jednym z nich jest interdyscyplinarnos¢,
wymuszajgca prowadzenie badan z wykorzystaniem wielu, nierzadko bardzo od-
legtych od siebie dyscyplin naukowych [26]. Niektore z nich, korzystajg z termino-
logii i metodologii przygotowanych specjalnie do badania konkretnego zjawiska,
inne za$ wykorzystuja uniwersalne techniki, charakterystyczne dla danej dzie-
dziny [27], [28]. Jednak w obu przypadkach, z uwagi na istotne réznice terminolo-
giczne i metodologiczne, $ciste wspotdziatanie ze sobg grupy dyscyplin jest bardzo
utrudnione. W rezultacie, interdyscyplinarno$¢ badan jest tylko pozorna, co wy-
klucza mozliwo$¢ pojawienia sie pozadanego efektu synergii.

Obecnie, walka z katastrofami, najczesciej sprowadza sie do opracowania proce-
dur likwidacji ich skutkow. Podejscie takie jest nieefektywne i w dtuzszej perspek-
tywie przyniesie powazne negatywne konsekwencje. Kazda kolejna katastrofa, po-
woduje niepowetowane straty w srodowisku i spoteczenistwie, w wielu przypad-
kach niemozliwe juz do nadrobienia. Dlatego, aktualnie nalezy skoncentrowac sie
na dziataniach prewencyjnych, minimalizujacych prawdopodobienstwo wystapie-
nia zagrozen. Ograniczenie sie do usuwania skutkdw katastrof wynika z:

1. Ztozonosci zadania prognostycznego. Juz samo przewidywanie pojawienia sie
zagrozenia jest zadaniem ztozonym, wymagajacym uwzglednienia ogromnej
liczby réznorodnych czynnikéw. Modelowanie skutecznosci dziatan prewen-
cyjnych jest procesem jeszcze bardziej skomplikowanym. Ponadto, rezultaty
wiekszosci takich badan, nie s3 wdrazane, co nie sprzyja zainteresowaniu ich
finansowaniem;

2. Niedoskonatosci w podziale obowiqzkéw. Dbato$¢ o stan obiektéw ochronnych
spoczywa na znacznej ilo$ci organizacji, zaréwno na powotanych do tego stuz-
bach panstwowych, jak réwniez samorzadach oraz prywatnych i publicznych
podmiotach gospodarczych, a takze osobach fizycznych. Stuzby majg zazwy-
czaj ograniczony wplyw na wtascicieli lub zarzadcéw obiektéw, ktorzy nie
troszczg sie o stan techniczny infrastruktury ochronne;.

3. Niedoskonatej struktury organizacyjnej. Rola panistwa w monitoringu $rodo-
wiska i stanu infrastruktury ochronnej na poziomie regionalnym jest niewy-
starczajaca. W mikroskali, monitoring jest realizowany przez znaczng liczbe,
niepowigzanych ze sobg jednostek, z ktérych kazda, zajmuje sie ograniczo-
nym obszarowo i jakoSciowo pomiarem parametréw. Ponadto, podmioty te
nie majg obowigzku prognozowania katastrof;
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4. Przewlektosci procesow prawno-politycznych. Przyczyny i skutki wielu spo-
$rod zagrozen majg charakter ponadnarodowy. Przeciwdziatanie im wymaga
uzgadniania i ratyfikowania uméw miedzynarodowych, co jak pokazuje do-
Swiadczenie, jest procesem wyjatkowo dtugotrwatym i kosztownym. Niestety,
przeciaganie sie wielostronnych uzgodnien, czesto przyczynia sie do zwiek-
szania strat wynikajacych z braku dziatan zapobiegawczych.

Pomimo powyZszych ograniczen, nalezy oczekiwa¢, ze w niedalekiej przysztosci

bazujace na modelowaniu metody prewencyjne beda sie intensywnie rozwijaé, a
ich rola zostanie zauwazalnie poszerzona.

1.2. Niejednorodnos¢ terminologiczna

Ogélna teoria bezpieczenstwa opiera sie na terminologii wlaczajacej takie poje-
cia jak: bezpieczenstwo, zagrozenie, ochrona, prawdopodobienstwo, ryzyko, awa-
ria, katastrofa, sytuacja nadzwyczajna, Srodowisko naturalne, czynniki razenia,
niebezpieczny wptyw, reakcja systemu i in. Niestety, analiza materiatéw Zrodto-
wych z dziedziny modelowania obiektéw i katastrof pokazuje, Ze w obszarach tych
panuje nietad terminologiczny i metodologiczny, wynikajacy z niedostatecznej sys-
tematyzacji obu wskazanych obszaréw. W przestrzeni terminologicznej, wykorzy-
stywane sg wylacznie ptaskie klasyfikacje rodzajowe, bazujace na typie obiektu
badz zjawiska. Pomimo zbieznosci, a w wielu przypadkach identycznosci opisu ma-
tematycznego, wykorzystanie przygotowanych metodologii jest zawezone wytgcz-
nie do badania zachowania konkretnego typu obiektu lub zjawiska. W rezultacie,
prowadzone badania nie s3 interdyscyplinarne, co skutkuje brakiem efektu syner-
gii, a wyniki prac moga by¢ wykorzystywane wytacznie w jednej dyscyplinie nau-
kowej. Powyzsze prawidlowosci, obserwuje sie w takich obszarach jak: mechanika
i elektrotechnika, hydrologia i geologia, chemia i biologia, zarzadzanie kryzysowe,
polityka, psychologia i socjologia. Celowym jest zatem podjecie prac nad ujednoli-
ceniem aparatu pojeciowego, stuzacego do opisu obiektow i zachodzacych z ich
udziatem zdarzen.

W przeciggu ostatniego dziesieciolecia, w obszarze badan nad zagrozeniami, po-
jawita sie nowa tendencja. Z uwagi na masowe zastosowanie personalnego sprzetu
komputerowego o niskiej cenie i relatywnie niewielkiej mocy obliczeniowej, ob-
serwuje sie odchodzenie od wykorzystania uogélnionych modeli i metodyk badaw-
czych, na rzecz uszczeg6towionych, adresowanych do bardzo waskiego obszaru te-
matycznego. Dzieki takiemu podejsciu, tworzenie dedykowanych aplikacji infor-
matycznych znacznie sie upraszcza, zmniejszaja sie réwniez ich ztozonosci: pamie-
ciowa i czasowa, przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajno$ci w skali makro. Kosz-
tem takiego podejscia jest powielanie przez rézne zespoty prac nad budowa
i wdrozZeniem, nierzadko bardzo ztozonych aplikacji [27]. W opisywanym przy-
padku, badania dotycza waskiego obszaru tematycznego i problem niejednolitosci
terminologiczno-metodologicznej odgrywa drugoplanowe znaczenie. Jednak wraz
ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeré6w PC, opisywana tendencja bedzie
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stopniowo zanika¢, a wspomniany problem niejednorodnosci powr6ci ze zwielo-
krotniong sita.

Ujednolicenia terminologicznego, w pierwszej kolejnosci, nalezy poszukiwaé
w obszarze matematycznej teorii katastrof (MTK) R. Thom’a i Ch. Zeeman’a [8],
[29], [30]. MTK zajmuje sie analizg przestrzenno-czasowych modeli i praw roz-
woju katastrof, zachodzacych w systemach i strukturach ztozonych, bez szczegoto-
wego rozroznienia rodzajow obiektow i zjawisk. Niestety, nawet w ramach samej
MTK brakuje jednolitosci terminologicznej. Zgodnie z definicja podawang w pra-
cach V. 1. Arnolda katastrofa to gwattowna jakosSciowa zmiana obiektu, w wyniku
jednostajnej iloSciowej zmiany jego parametréw. Z kolei definicja, zgodna z pra-
cami H. Poincare, okresla katastrofe, jako utrate stabilno$ci harmonicznego ruchu
systemu i jego skokowe przejscie do nowego stanu réwnowagi, z aktualnymi para-
metrami tegoz ruchu. Z tego i kilku innych powodéw, nalezy przyjaé, ze bezposred-
nie wykorzystanie nazewnictwa, pochodzacego z matematycznej teorii katastrof
nie jest mozliwe, a MTK powinna postuzy¢ wytgcznie, jako punkt wyjscia do bu-
dowy nowego, uogdlnionego aparatu pojeciowego.

0 ile wykorzystanie matematycznej teorii katastrof do ujednolicenia aparatu po-
jeciowego interdyscyplinarnych badan nad zagrozeniami nie budzi watpliwosci, to
jej zastosowanie do ich prognozowania jest bardzo problematyczne. MTK pozwala
skutecznie analizowa¢ wylacznie zachowania systemoéw technicznych, a wykorzy-
stanie jej w biologii, psychologii, socjologii badZ do analizy rynku kapitatlowego,
skutkuje jedynie przygotowaniem mato precyzyjnych, heurystycznych oszacowan
zachodzacych zmian. W odniesieniu do obiektéw technicznych, MTK rozwigzuje
tylko zadanie okreslenia warunkéw powstania katastrofy, nie pozwalajgc nawet
oszacowac jej lokalizacji i momentu wystapienia [30], [31], [29], [32], [33], [34],
[35]. Dlatego, nalezy przyjaé, ze precyzyjne prognozowanie katastrof, trzeba
oprze¢ na wykorzystaniu specjalistycznych metod i metodyk powstatych m. in. na
bazie MTK.

Niejednoznacznos$¢ i niejednorodno$¢ terminologiczna dotycza roéwniez strony
prawnej opisu katastrof. Przyktadem moze tu postuzy¢ okreslenie sity wyzsze;.
W komentarzach do prawa cywilnego, niejednokrotnie zwracano uwage na dysku-
syjnos$¢ i niejednoznaczno$¢ legalnego okreslenia sita wyzsza. Sygnalizowany pro-
blem jest istotny, poniewaz okreslenie to, pojawia sie w wielu umowach cywilno-
prawnych, w klauzulach zwalniajacych strony z odpowiedzialnos$ci za zaistniate
szkody. Eksperci sktaniajg sie do interpretacji, zgodnie z ktérg cechami kwalifiku-
jacymi sity wyzszej sa nadzwyczajno$¢ i nieuniknionos¢ w danych warunkach. Jed-
nocze$nie, nadzwyczajnosci przypisuja wyjatkowos¢ i duza site dziatania, z kolei
nieunikniono$¢ wigzana jest z niemozliwos$cig zapobiezenia szkodliwemu dziata-
niu sity wyzszej, za pomoca $rodkéw dostepnych danemu podmiotowi.

Podobne watpliwosci prawne, pojawiaja sie przy probie jednoznacznej interpre-
tacji terminu sytuacja nadzwyczajna. W szczegélnosci, btedng jest interpretacja
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uznajaca kazda sytuacje nadzwyczajna jako site wyzsza. Czes$¢ sposrod znanych de-
finicji, za sytuacje taka uznaje stan zagrazajacy suwerennosci panstwa, podstawom
tadu konstytucyjnego, bezpieczenistwu obywateli, normalnej dziatalnosci instytu-
cji panstwowych oraz samorzadowych i wymagajacy podjecia przez spoteczen-
stwo i panstwo energicznych, ekstremalnych i nadzwyczajnych dziatan prawno-or-
ganizacyjnych majgcych na celu jego likwidacje.

1.3. Metody prognozowania zjawisk katastroficznych

1.3.1.Interdyscyplinarno$¢ prognozowania

Ogolna teoria bezpieczenstwa, wlgczajaca analize zjawisk katastroficznych, w ostat-
nim dziesiecioleciu istotnie zmienita swoje podejscie do prowadzonych badan. W
miejsce analizy danych empirycznych i tworzenia selektywnych modeli matema-
tycznych, przeszta ona do kompleksowego badania wzajemnie powigzanych zja-
wisk i ich skutkéw. Klasyczne podejscie do budowy OTB zaprezentowano na rys. 1.

Grodrgﬁdéelnie Wyszukiwanie Okreslenie praw
empiry}clznych zaleznoSci empirycznych

:

N

Budowa systemu
hipotez

.| Tworzenie nowej

teorii

Weryfikacja
zalozen teorii

Rys. 1. Klasyczne podejscie do budowy ogélnej teorii bezpieczenstwa

Zgodnie z nim, tworzenie teorii, rozpoczyna sie od gromadzenia danych empi-
rycznych opisujacych wybrane zjawisko, pochodzacych z wieloletnich obserwac;ji
lub pomiaréw. Nastepnie, z wyKkorzystaniem analizy statystycznej badz innych me-
tod formalnych, okreslane sg wspdétzaleznosci pomiedzy zebranymi danymi i za-
chodzacymi zjawiskami. Na ich podstawie, definiowane sg prawa empiryczne opi-
sujgce badane zjawisko, wykorzystywane dalej do budowy systemu hipotez. Na ich
bazie tworzona jest nowa teoria, podlegajaca pdzniejszej weryfikacji. Poniewaz po-
wstaje ona w wyniku wybiérczej analizy, zar6wno przebiegu zjawisk, jak i mecha-
nizméw ich powstawania, nie uwzglednia ona cato$ci zmian zachodzacych w $ro-
dowisku naturalnym, technicznym i spoteczno-gospodarczym.

Zagrozenia analizowane przez OTB s3 zazwyczaj wzajemnie powigzane. Oznacza
to, ze skutkiem wystgpienia jednego zjawiska jest nieuchronne pojawienie innego,
nierzadko o diametralnie réznej przyrodzie. Przyktadowo, wielkoskalowe kata-
strofy naturalne obligatoryjnie implikuja katastrofy humanitarne. W klasycznym
podejsciu, oba rodzaje katastrof sg prognozowane i analizowane niezaleznie. [stotg
podejscia interdyscyplinarnego jest jednoczesne badanie grupy réznych zagrozen
z wykorzystaniem wielu dyscyplin naukowych. Koncepcje budowy ogoélnej teorii
bezpieczenstwa w oparciu o interdyscyplinarng analize zachodzacych zjawisk,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Interdyscyplinarne podejscie do tworzenia og6lnej teorii bezpieczenstwa

Podobnie jak w poprzednim przypadku, procedure budowy OTB, rozpoczyna
gromadzenie danych empirycznych charakteryzujacych zagrozenie, ktére nastep-
nie sg analizowane za pomoca zestawu dyscyplin naukowych, opisujacych zjawi-
sko. Nastepnie, wykonywana jest kompleksowa analiza zalezno$ci, okreslajaca ko-
relacje pomiedzy poszczegélnymi komponentami, na bazie ktorej tworzone s3
podstawowe zatozenia OTB. W najprostszym przypadku, interdyscyplinarnos¢ po-
zwala analizowac réznorodne skutki (Srodowiskowe, spoteczne lub ekonomiczne)
konkretnego zagrozenia. Mozliwe jest rowniez jednoczesne badanie wielu zagro-
zen, co wymaga jednak znaczacych mocy obliczeniowych, niezbednych do urucho-
mienia grupy wzajemnie powigzanych modeli matematycznych. Podejscie interdy-
scyplinarne mozna réwniez wykorzystywa¢ do opracowania prognoz pojawienia,
przebiegu, a takze przeciwdziatania zjawiskom katastroficznym.

Matematyczna teoria katastrof jest algorytmiczng podstawg procedur progno-
stycznych. Z uwagi na zbytnia og6lnos¢, wykorzystanie klasycznej MTK, nie jest za-
lecane. Wykorzystywana teoria, powinna analitycznie opisywa¢ zjawiska zacho-
dzace w trakcie katastrof, zapewniajac jednoczesnie mozliwo$¢ implementacji mo-
delu w postaci programu komputerowego. Fizyczna teoria katastrof okresla prze-
strzenno-czasowe charakterystyki ich przebiegu. Teoria ta, powinna szczegdtowo
opisywac zjawiska zachodzace, zaréwno w trakcie katastrofy, jak i przed oraz po
jej zaistnieniu. Ekonomiczna teoria katastrof zajmuje sie analiza wzajemnego
wptywu ekonomii i zagrozen. Powinna ona uwzglednia¢ oddziatywanie katastrof
na ekonomike regionu, a takze wptyw tej ostatniej na pojawianie sie zagrozen.

Spoteczna teoria katastrof analizuje uwarunkowania powstawania i przebiegu
katastrof, wynikajace z przebywania ludzi na obszarze objetym zdarzeniem. Teoria
ta, analizuje czynniki spoteczne, przyczyniajace sie do powstawania zagrozen, a
takze pogtebiajgce negatywne skutki katastrof. Analiza systemowa bada wtasciwo-
$ci katastrof, w szczeg6lnosci okresla ujednolicone fizyczne i spoteczne prawidto-
woSci ich powstawania i przebiegu, wykorzystywane w procesie prognozowania.



Zjawiska katastroficzne o zasiegu... 13

Stosowana teoria katastrof (STK) jest elementem wigzgacym wszystkie dyscypliny
tworzace procedure prognozowania. W ramach STK, opracowywane sg interdyscy-
plinarne metodyczne, algorytmiczne i programowe podstawy prognozowania, za-
réwno w skali globalnej, jak rowniez regionalnej. Metodologiczne komponenty ta-
kiego prognozowania przedstawiono na rys. 3.

Matematyczna Spoteczna
teoria teoria
katastrof katastrof
Fizyczna teoria Prognozowanie Analiza
atastrof zagrozen systemowa
Ekonomiczna Stosowana
teoria teoria
katastrof katastrof

Rys. 3. Grupa teorii wykorzystywanych w badaniach nad prognozowaniem zjawisk kata-
stroficznych

Interdyscyplinarno$¢ procedur prognozowania to obecnie koniecznos$é. Tylko
wtedy, mozliwe jest jednoczesne uwzglednienie zbioru naturalnych, antropoge-
nicznych, medycznych i socjalnych proceséw, uprawdopodobniajgcych pojawienie
sie katastrof. Procesy te moga przebiega¢ rownolegle lub kaskadowo, moze wigzac
je synergia, moga by¢ one réwniez niezalezne. Zauwazmy, Ze powigzanie cztowieka
Z jego otoczeniem ma nieskonczenie ztozony charakter i w wielu przypadkach nie
jest mozliwy jawny tego opis. Z drugiej jednak strony, wzajemne relacje cztowiek-
Srodowisko, musza by¢ obowigzkowo uwzglednione w procesie prognozowania.
Dodatkowo, interdyscyplinarno$¢ sprzyja odej$ciu od metod probabilistycznych i
zastapieniu ich metodami numerycznymi, zapewniajgcymi wiekszg precyzje i wia-
rygodno$¢ prognozowania. Przysztosé prognozowania katastrof nalezy wigzac z
metodami hybrydowymi, w ktérych techniki probabilistyczne wspomagane beda
za pomocg podej$cia numerycznego, doskonalacego doktadno$é wynikéw w ujeciu
iloSciowym i czasowym.

1.3.2.Klasyfikacja metody analizy i prognozowania katastrof

Liczba réznorodnych metod wykorzystywanych obecnie do analizy i prognozo-
wania wystepowania oraz przebiegu zjawisk katastroficznych, zbliza sie do 200.
Zazwyczaj, metody te dzielone s3g na trzy grupy: metody heurystyczne, ekstrapola-
cyjne oraz modelowanie matematyczne. Za najbardziej przyszto$ciowe powszech-
nie uwaza sie metody modelowania matematycznego, ktore dzieli sie na: ekspery-
mentalne metody modelowania proces6w naturalnych i technologicznych; nume-
ryczne metody modelowania oraz metody jednoczesnego wykorzystania zweryfi-
kowanych modelii obliczen inzynierskich. O ile wcze$niej analizie poddawane byty
pojedyncze zjawiska o ograniczonym zasiegu, to obecnie badania obejmuja row-
niez wielostronne zagrozenia, w ktérych powigzanie pomiedzy ich sktadnikami nie



14 M. Hajder, M. Nycz, L. Jasiura

wystepuje lub jest nieistotne. Dlatego, do badania grupy zagrozen coraz cze$ciej
wykorzystuje sie metody hybrydowe, taczace w sobie narzedzia kazdej z klasycz-
nych metod prognostycznych.

Prognozowanie moze mie¢ charakter krétko- lub dlugoterminowy. Prognozowa-
nie krétkoterminowe pozwala okresli¢ spektrum prawdopodobienistw pojawienia
sie na wskazanym obszarze, r6znych sytuacji nadzwyczajnych o charakterze natu-
ralnym lub technologicznym. Prognozowanie dtugoterminowe ma na celu kom-
pleksowa ocene ryzyka wystapienia zagrozen z uwzglednieniem prawdopodo-
bienstw ich pojawienia i towarzyszacych temu strat, do czego wykorzystywane sg
metodologie analizy i zarzgdzania ryzykiem. Uzyskiwane w ten spos6b wyniki, wy-
Korzystuje sie m. in. jako: dane wejsciowe do opracowania i weryfikacji planéw za-
pobiegania i likwidacji skutkéw katastrof, przygotowania map zagrozen obszaréw
i obiektéw, a takze do ukierunkowania dziatan organéw witadzy w zakresie reago-
wania na zagrozenia.

1.3.3.Bazowe metody analizy i prognozowania katastrof

W chwili obecnej, przy badaniu katastrof, najszersze zastosowanie znalazty me-
tody statystyczne, zaktadajace utworzenie zbioru danych statystycznych, jego sys-
tematyzacje oraz p6Zniejsze przetworzenie za pomoca stosownych metodyk. Cho¢
metody te sg stosowane bardzo szeroko, ich znaczenia nie nalezy przeceniaé. Jed-
nym z podstawowych btedéw popetnianych w procesie ich wykorzystania jest
ograniczenie sie do matematycznej analizy zgromadzonych danych z petnym po-
minieciem fizycznego mechanizmu zjawiska. Rola analizy statystycznej powinna
ograniczac sie do oceny poprawno$ci wykrytej w procesie analizy istoty zjawiska
badz procesu. W prognozowaniu katastrof, szeroko wykorzystywana jest odmiana
metod statystycznych, tzw. analiza czestotliwosciowa. W klasycznym zastosowaniu,
stworzona przez kryptologdw metoda, poréwnuje czestosci wystepowania zna-
kéw alfabetu w tamanym tek$cie tajnym z czesto$cia ich pojawiania sie w danym
jezyku, dzieki czemu symbolom kryptogramu przypisywane sg znaki tekstu jaw-
nego.

Metody statystyczne sg najszerzej wykorzystywane w meteorologii i hydrologii,
gdzie stosuje sie je do analizy niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Opierajg sie
na analizie gromadzonych od wielu stuleci danych o zjawiskach pogodowych. Maja
one jednak kilka istotnych wad, z ktérych najwazniejsza jest konieczno$¢ znajomo-
$ci funkcjonatéw rozktadu prawdopodobienstwa zjawisk katastroficznych, od kt6-
rego doktadnosci zalezy precyzja prognozowania. Niestety, w wielu przypadkach
czasookres obserwacji zjawiska jest zbyt krétki, aby zdefiniowany na jego bazie
rozktad byt precyzyjny. Ponadto, statystyka, podobnie jak kazda inna metoda ma-
tematyczna posiada sztywne zakresy, w ktérych powinny znajdowac sie formalno-
matematyczne rozktady opisujace badane zjawiska. Niestety, sposoby okreslania
prawdopodobienistw w tych obszarach sg nieprecyzyjne lub w ogéle nieznane.
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Szerokie rozpowszechnienie metod statystyczno-czestotliwo$ciowych doprowa-
dzito do odkrycia wielu prawidtowos$ci powtarzajacych sie w przyrodzie i spote-
czenstwie, w takich obszarach jak: medycyna, socjologia, meteorologia, sejsmolo-
gia czy wulkanologia [36], [37]. Zajmujaca sie tym problemem teoria cykli opisuje
zasady ich zmian oraz cechy szczeg6lne korelacji pomiedzy cyklami. W szczeg6l-
nosci wyrdzniono nastepujace prawidtowosci:

1. Cykle falowe lub spiralne sg wszechobecne we wszystkich powtarzajgcych sie
zjawiskach, w ktérych wystepuja fazy wznoszenia i opadania badz przyspie-
szania i spowalniania zachodzacych zmian;

2. Cykle sa wzajemnie powigzane, krzywa dynamiki dowolnego cyklu jest wy-
padkowa wptywu innych cykli, nawet tych z niepowigzanych obszarow;

3. Wplyw cykli zewnetrznych moze wzmacnia¢ lub ostabiaé przebieg danego cy-
klu, naruszajac w ten sposob jego naturalny przebieg.

Chociaz w szeregu dyscyplin, ponad wszelka watpliwo$¢, udowodniono wyste-
powanie cykli, ich wykorzystanie do prognozowania katastrof napotyka na szereg
istotnych przeszkod. Nie zawsze, cykle posiadaja czytelne powigzanie z okreslo-
nym czynnikiem badz ich kombinacja, wywotujace pojawienie sie katastrofy. W ta-
kim przypadku, jakiekolwiek prognozowanie jest utrudnione, a nawet niemozliwe.
Dla wystepowania katastrof, dtugosci cykli nie sg precyzyjne, a dla zjawisk dtugo-
terminowych, rozbieznosci moga siega¢ miesiecy, a nawet lat. W ostatnich latach,
z uwagi na wyjatkowo intensywng eksploatacje sSrodowiska naturalnego, zaobser-
wowano naruszenie cyklicznosci szeregu zjawisk o charakterze katastroficznym.
Analiza powyzszych prawidtowosci, pokazuje, Ze zastosowanie analizy czestotli-
wosciowej i teorii cykli do prognozowania jest problematyczne [29], [38].

Istnieje szereg zjawisk, ktérych opis matematyczny jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy. Ich przyktadem sg wahania cen akcji na gietdzie, bedace skutkiem
zmiany sytuacji spoteczno-politycznej, czy pojawianie sie w litosferze, nieobec-
nych wczesniej zwigzkoéw chemicznych, poprzedzajace trzesienie ziemi. Do pro-
gnozowania takich zjawisk mozna zastosowac metode analogii, polegajaca na wy-
szukiwaniu podobienstw proceséw poprzedzajacych katastrofy i poréwnaniu ich
zmian w réznych okresach czasu [39], [40]. W metodzie tej, analizuje sie nie tylko
zjawiska bezposrednio powigzane z prawdopodobng katastrofg, ale rowniez jej
obce. Poszukuje ona podobienistw w mechanizmach pojawiania sie katastrof, wia-
czajac w to powigzania o niejawnym charakterze. Jest ona szczegdlnie przydatna
w sytuacjach, kiedy zachodzace zjawiska trudno jest opisa¢ za pomocg zaleznosci
analitycznych. Poréwnanie podobienstwa charakteru zmian réznych parametréw
istotnie upraszcza badania analityczne, w wielu przypadkach umozliwiajac mate-
matyczny opis zjawiska. Interesujgce efekty mozna uzyska¢ wykorzystujgc do wy-
szukiwania podobienstw metody czestotliwosciowe. Podstawowa wada metody
jest konieczno$¢ wyszukiwania i p6Zniejszego przetwarzania analogii, co na chwile
obecna nie jest dostatecznie sformalizowane. Ponadto, okreslenie ewentualnych
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podobienstw wymaga przetworzenia ogromnej ilosci danych, co zazwyczaj jest
wyjatkowo czasochtonne.

Roéwniez inne techniki analizy poréwnawczej znalazty zastosowanie do progno-
zowania katastrof. Przyktadem ich wykorzystania jest metoda poréwnania szybko-
Sci zmian. Analizie podlegaja w niej czynniki, z pozoru nie zwigzanie z prognozo-
wang katastrofa, niejawnie wptywajace na zachodzace zjawiska. Uzycie metody po-
zwolito wykry¢ szereg prawidtowos$ci wystepowania katastrof, w szczeg6lnosci
powiazanie ich z innymi procesami zachodzacymi w srodowisku. Przyktadowo,
w wyniku wieloletnich obserwacji meteorologicznych okres$lono, Ze trzesienia
ziemi zachodza gtéwnie w okresie gwattownych globalnych i lokalnych zmian
stanu atmosfery. W szczegélnos$ci stwierdzono, zZe poprzedzajg je fronty atmosfe-
ryczne oraz gwattowna zmiana ci$nienia. W ostatnim dziesiecioleciu, dzieki szero-
kiej dostepnosci funkcjonujacych w czasie rzeczywistym, autonomicznych urza-
dzen monitoringu lokalnego, metody te rozwijaja sie nadzwyczaj szybko. R6zno-
rodnos$¢ mierzonych wielkos$ci oraz ciggtos¢ pomiaréw, pozwalajg uwzgledni¢ przy
prognozowaniu gradienty $ledzonych parametréw. W czasie rzeczywistym sg one
poréwnywane z warto$ciami archiwalnymi, zarejestrowanymi bezposrednio
przed pojawieniem sie katastrofy [41], [42], [43].

Metody analizy energetycznej oparte sg na permanentnym $ledzeniu zmian po-
tencjatéw energetycznych Srodowiska. Przyktadowo, przy prognozowaniu trze-
sienl ziemi, Sledzone jest sejsmiczne pole falowe. W tym przypadku, metoda opiera
sie na monitoringu geodynamicznym, pozwalajacym oceni¢ wptyw wymuszen dy-
namicznych na badany system [41], [42]. Analiza wszelkich anomalii, pozwala pro-
gnozowac zachowanie systemu dla réznych wymuszen zewnetrznych. Podobne
metody mozna wykorzystywac do analizy wielu zjawisk naturalnych, w tym réw-
niez w obszarze biologii.

Metoda poziomdéw krytycznych analizuje warto$ci wskaznikéw uprawdopodob-
niajacych pojawienie sie katastrof. Jej najwazniejsza zaletg jest tatwos$¢ realizacji,
bowiem nie wymaga ona zastosowania skomplikowanego aparatu matematycz-
nego, wspomaganego przez rozbudowane narzedzia informatyczne. Dziatanie me-
tody sprowadza sie do ciggtej analizy warto$ci wybranych parametréw, na ktérych
podstawie mozna przewidzie¢ wystgpienie katastrofy. Jej podstawowg wada sa
rozbieznosci warto$ci parametréw krytycznych dla r6znych badanych lokalizacji.
Okazuje sie, ze w jednym miejscu moze zosta¢ osiggnieta wartos¢ krytyczna $le-
dzonego parametru, podczas gdy w pozostatych lokalizacjach podobne znaczenie
bedzie ponizej, progu warunkujgcego wystgpienie katastrofy. Niestety, nie sg znane
proste metody okreslania wartos$ci krytycznej parametru w innych lokalizacjach
obszaru. R6wniez przyczyny gwattownego wzrostu parametru moga by¢ rézne i
niekoniecznie wigza¢ sie ze zjawiskiem wywolujacym katastrofe. Poprawy efek-
tywnosci metody, nalezy upatrywa¢ w okresleniu, na podstawie dtugotrwatej ob-
serwacji, korelacji pomiedzy wartos$cia sledzonego parametru, a pojawianiem sie
zjawisk o charakterze katastroficznym [41], [42].
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Metoda bezwymiarowych wspétczynnikéw wzglednych ocenia warto$ci ztozonych
wspoétczynnikow, okreslanych na bazie zbioru charakterystyk srodowiskowych,
uprawdopodabniajacych wystapienie katastrofy. W najprostszym przypadku, me-
toda ta jest modyfikacja poprzedniej i wykorzystuje relacje pomiedzy aktualng
warto$cig parametru, a jego maksymalnym, zarejestrowanym znaczeniem. Moz-
liwe jest rdwniez uzycie wspo6tczynnika bezwymiarowego, okreslanego za pomoca
wyrazenia matematycznego, opartego na zbiorze wybranych parametréw $rodo-
wiska lub $ledzonego obiektu. Obecnie, metody te sa wykorzystywane rzadko, w
szczeg6lno$ci nie sg one stosowane w badaniach analitycznych. Znacznie lepszym
rozwigzaniem okazuje sie $ledzenie bezwymiarowych rézniczkowalnych funkcji
zmiany badanego czynnika. Podejscie takie, zapewnia dodatkowo $ledzenie cha-
rakteru i tempa zmian wspétczynnikow [41], [44].

Aktualnie, z uwagi na og6lnodostepnos¢ funkcjonujacego w czasie rzeczywistym
monitoringu Srodowiskowego, szerokie zastosowanie znajdujg instrumentalne me-
tody prognozowania. Swoje funkcjonowanie opierajg one na szerokim zastosowa-
niu wielopoziomowego monitoringu fizycznych, chemicznych i biologicznych pa-
rametréw Srodowiska, ktérych zmiany sugerowatyby mozliwos¢ pojawiania sie za-
grozenia. Wspotczesne technologie monitoringu obejmuja: $ledzenie stanu $rodo-
wiska oraz krytycznych obiektéw; gromadzenie, przetwarzanie i ocene informacji
o charakterystykach zagrozen naturalnych i technologicznych; technologie eksper-
towo-analityczne [11], [23]. Chociaz metody instrumentalne sg szeroko wykorzy-
stywane i powszechnie uwazane za jedne z najskuteczniejszych, pozwalaja one
opracowywac¢ wylacznie prognozy dla obszaréw objetych monitorowaniem. Z
uwagi na znaczace koszty realizacji, pokrycie monitoringiem wszystkich zagrozo-
nych stref jest niemozliwe i systemy prognozowania tego typu majg ograniczony
obszar dziatania.

Sposobem na poprawe trafnosci prognoz jest jednoczesne wykorzystanie kilku
metod, opierajacych sie na réznych danych wejsciowych. Podejscie to wykorzy-
stuje kompleksowa metoda szacowania, ktoéra opiera sie na nastepujacych zatoze-
niach:

1. Kazda z wykorzystywanych metod powinna rozrézniac¢ i akceptowac obiekt,

dla ktérego tworzone beda prognozy;

2. Roézne metody powinny dostarczac réznych informacji o badanym obiekcie;

3. Zwiekszenie w zestawie liczby metod wykorzystujgcych rézna podstawe fi-

zyczng, zapewnia poszerzenie informacji o jakosciowych charakterystykach
obiektu;

4. Zwiekszanie w zestawie liczby metod o tej samej podstawie fizycznej popra-

wia rozdzielczo$¢ metody ztoZonej, w odniesieniu do badanych obiektow.

Zaleta metod tej grupy jest heterogeniczno$¢ prognozowania zagrozen: s one
oceniane na podstawie wielu ré6znorodnych czynnikdw, co bezsprzecznie poprawia
trafno$¢ prognoz. Wspomniana heterogenicznos$¢ postrzegana jest rowniez jako
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istotna wada. Zarzuca sie im brak systematyzacji procesu analizy zagrozen, szcze-
gblnie w przypadku, kiedy badany jest wptyw wielu czynnikéw posiadajacych
rézna nature fizyczna, ale dziatajacych na obiekt jednoczesnie. Nie zawsze pozwa-
lajg one zrozumie¢ i uwzgledni¢ mechanizmy rozwoju zagrozenia. Z tego i kilku in-
nych powodéw uwaza sie, ze metody te znajduja sie w poczatkowej fazie rozwoju.
Ich doskonalenie wymaga dogtebnego zrozumienia relacji pomiedzy réznymi ty-
pami zagrozen, co jest zadaniem wyjatkowo skomplikowanym, wymagajacym ca-
toSciowych badan ekosystemu.

Szczegblnym przypadkiem prognozowania zagrozen w zawezonej czasoprze-
strzeni jest analiza ryzyka [23], [38]. Do poprawy wiarygodnos$ci prognoz, wyko-
rzystuje ona praktycznie wszystkie znane metody monitoringu srodowiskowego
oraz analityczne techniki prognozowania. Ich doktadno$¢, w pierwszej kolejnosci,
zalezy od kompletnos$ci uwzglednienia czynnikéw wptywajacych na zaistnienie
i przebieg katastrofy. W odréznieniu od tradycyjnych metod szacowania ryzyka, w
tym przypadku, uwzglednia sie wszystkie wzajemne powigzania pomiedzy srodo-
wiskiem naturalnym, technologicznym i socjalnym. Metodyka analizy ryzyka, moze
by¢ realizowana na bazie ponizszych trzech podejs¢:

1. Podejscia probabilistyczno-statystycznego, wykorzystywanego w prognozo-
waniu dtugoterminowym na podstawie wieloletniej analizy czestotliwos$ci
wystepowania katastrof;

2. Podejscia probabilistyczno-deterministycznego, przygotowujacego prognozy
$rednioterminowe oparte na wieloletnich obserwacjach srodowiska, ustalo-
nych wcze$niej przestrzenno-czasowych prawidtowosciach przebiegu zja-
wisk oraz ich cyklicznosci;

3. Podejscia deterministyczno-probabilistycznego, stosowanego do okres$lania

prognoz krétkoterminowych, w oparciu o pojawiajace sie zwiastuny.

Metody tej grupy posiadajg wszystkie wady metod opartych na statystyce i cy-
klicznosci zjawisk. Podstawowym problemem jest tutaj dobdr wtasciwych rozkta-
dow wielkosci losowych, ktérych zmiana tworzy podlegajace ocenie ryzyko. Innym
problemem jest wysoki poziom nieokreslonosci badanych zjawisk, wynikajacy,
przede wszystkim, z niekompletnos$ci posiadanych informacji. Obecnie, obserwu-
jemy stopniowa zmiane paradygmatu badan i przejscie ich na jako$ciowo nowy po-
ziom, bazujacy na technologiach informacyjnych, telemetrii i modelowaniu mate-
matycznym. Powyzsze nauki stosowane stanowig podstawe interdyscyplinarnego
systemu wiedzy o dynamice nieliniowych systemdéw ztozonych [42], [43].

Ostatnig analizowang metodg prognozowania jest zastosowanie matematycznej
teorii katastrof, bedacej dziatem matematyki opartym na modelowaniu matema-
tycznym nieodwracalnych proceséw, przebiegajacych w nieodwracalnym czasie fi-
zycznym. Najwazniejszymi jej elementami s3: teoria bifurkacji rownan rézniczko-
wych oraz teoria osobliwo$ci odwzorowan gtadkich. Czasami MTK jest nazywana
teorig morfogenezy lub teoria przejs¢ nieciggtych. Wykorzystanie teorii katastrof
do prognozowania jest mato praktyczne, do tego celu znacznie lepiej nadaja sie
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opisane wczesniej specjalizowane metodyki, bazujace na réznych dziedzinach na-
uki, w tym réwniez i na samej teorii katastrof. Szczego6lne znaczenie, MTK odgrywa
w obszarze terminologicznym i klasyfikacyjnym. Jej zastosowanie pozwala ujednoli-
ci¢ aparat pojeciowy oraz formalnie sklasyfikowac znane zagrozenia [29], [30], [31].
Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wspoétczesnymi badaniami nad
katastrofami jest maksymalizacja skuteczno$ci prognozowania, ktéra, szczegdlnie
dla prognoz $rednio- i dtugoterminowych, jest obecnie niesatysfakcjonujgca. Nie
da sie jej osiggnaé bez radykalnej zmiany metodyki monitorowania obiektéw i $ro-
dowiska. W szczeg6lnosci, konieczne jest szerokie zastosowanie sieci sensorowych
i nowych typéw czujnikéw pomiarowych, pozwalajacych wykonywa¢ w czasie rze-
czywistym pomiar wiekszos$ci istotnych parametrow srodowiska. Zastosowania
sieci sensorowych do monitorowania zagrozen nie ograniczaja sie wytacznie do
danej grupy zjawisk. Przydatnos$¢ tych rozwigzan do obserwacji, przewidywania
przebiegu oraz ostrzegania ludnosci o niebezpieczenstwie dotyczy wszelkich zja-
wisk, ktérych wystepowanie moze by¢ mierzone, a wyniki pomiaré6w przesytane
na odlegtos¢. Unifikacji, podobnej do tej wykorzystywanej juz w sieciach transmi-
syjnych, bazujacych na standardzie IEEE 802.15, wymagaja takze metody i $Srodki
przetwarzania danych pomiarowych oraz formy prezentacji wynikow.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze w procedurach prognozowania, nie w
pehi wykorzystywane sa zwiastuny pojawiania sie katastrof. Obecnie, ich zastoso-
wanie, ma w dominujacym stopniu charakter intuicyjny i niezbedne jest opraco-
wanie formalnych podstaw ich klasyfikacji i wykorzystania w procesie prognozo-
wania.

Prognozowanie i przeciwdzialanie katastrofom, dotyczy obecnie szerokiego
spektrum dziatan, obejmujgcych rozwigzanie probleméw z obszaru nauk Scistych
i stosowanych, szkolen, zarzadzania kryzysowego i probleméw geopolitycznych
wiaczajacych opracowanie i wdrozenie nowych przepisOw prawa miedzynarodo-
wego. Tylko podejscie interdyscyplinarne zapewnia osiaggniecie satysfakcjonuja-
cych rezultatow.






ROZDZIAL 2

Zagrozenia technologiczne Podkarpacia

2.1. Srodowisko naturalne czlowieka

Podkarpacie traktowane jest jako jeden z najczystszych regionéw naszego kraju.
Wojewddztwo posiada przepiekne krajobrazowo tereny, czyste srodowisko, niepo-
wtarzalng faune i flore. To wlasnie one predestynuja Podkarpacie do roli liczacego
sie osrodka turystycznego, a jak wiemy turystyka moze by¢ stabilnym miejscem
zatrudnienia i Zzrédtem dochod6éw. W Grecji 20% 0sdb czynnych zawodowo pracuje
w turystyce, tworzg oni blisko 17% przychodéw budzetowych. W czasie kryzysu,
branza turystyczna ucierpiata w tym kraju znacznie mniej niz przemyst i pozostate
ustugi. Silng strong Podkarpacia w tym obszarze jest rowniez profesjonalna kadra,
wyksztatcona przez tutejsze uczelnie.

Oproécz miejsc $wietnie znanych turystom, takich jak Lancut, Baranéw Sando-
mierski, Krasiczyn, Solina, Polanczyk, Cisna czy Wetlina mamy jeszcze wiele in-
nych, nadzwyczaj ciekawych, a mato znanych miejsc. Wystarczy tylko wymieni¢ po-
tudniowe Roztocze, Pogérze Przemyskie, Beskid Niski czy Pogérze Dynowskie.
Szacuje sie, Ze blisko potowa powierzchni Podkarpacia posiada szczeg6lne walory
przyrodnicze, co wyraznie przewyzsza Srednig krajowa. Z drugiej jednak strony,
dtugos¢ szlakéw turystycznych w przeliczeniu na jednostke powierzchni jest jedna
z najnizszych w kraju, blisko dwukrotnie nizszg od $redniej ogélnopolskiej. Row-
niez udziat oséb pracujacych przy szeroko pojetej obstudze ruchu turystycznego
mamy najnizszy w kraju. Bardzo Zle wypada takze statystyka dotyczaca liczby i wy-
korzystania miejsc noclegowych. Wystarczy poréwnac ich liczbe na Podkarpaciu i
w Matopolsce. U naszych zachodnich sgsiadéw miejsc noclegowych jest ponad 3-
krotnie wiecej. Jezeli porownamy ilo$¢ swiadczonych noclegéw to ich liczba w Ma-
topolsce jest ponad 4-krotnie, a dla turystéw zagranicznych blisko 17-krotnie
wieksza. Rozktad ruchu turystycznego w naszym wojewddztwie jest bardzo nie-
réwnomierny. Wystarczy podac¢ dane dotyczace liczby odwiedzajacych parki naro-
dowe: Bieszczadzki odwiedza rokrocznie okoto 350 tysiecy osob, Magurski tylko
40 tysiecy.

Obecnie, turysci sg Zrédtem liczacych sie dochodéw przez 3-4 miesigce w roku.
W pozostatym okresie zainteresowanie wypoczynkiem jest znaczaco mniejsze.
Wystarczy przygladna¢ sie zajeto$ci miejsc noclegowych, ktéra na Podkarpaciu
w skali rocznej nie przekracza 25%. Jednak doswiadczamy tego nie tylko my, ale
znacznie bardziej rozwinieta turystycznie Matopolska, dla ktérej wspomniana za-
jetos¢ wynosi 34%. W dziatalnosci turystycznej niezwykle istotne jest znalezienie
niszy, pozwalajacej Swiadczy¢ nowe ustugi, na ktore jest popyt, a nie ma konkuren-
cji. Tutaj, kolejny juz raz, wkraczamy w obszar innowacyjnos$ci, tym razem w tury-
styce. Wbrew pozorom, znalezienie wspomnianej niszy jest mozliwe. Coraz wiecej
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Polakéw poszukuje niestandardowych form wypoczynku, niekoniecznie zwigza-
nych z ekstremalnymi wyczynami, czy tez poprawa swojej urody. Czesto poszuku-
jemy miejsc, gdzie w bezposrednim kontakcie z przyroda moglibysSmy poratowaé
swoje zdrowie fizyczne, a coraz czesciej i psychiczne. By¢ moze szansg jest powia-
zanie wypoczynku z profilaktyka zdrowia. W tym obszarze nasze mozliwosci wy-
korzystane s w bardzo niewielkim stopniu. Problemem nie bedzie tutaj kadra,
podkarpackie uczelnie ksztatca niezbednych do tego specjalistow. Aby wszystkie
powyzsze propozycje mogly by¢ zrealizowane konieczna jest troska o srodowisko
naturalne. Co zatem okres§lamy tym terminem?

Srodowiskiem naturalnym cztowieka (SNC) nazywamy ogét warunkéw zewnetrz-
nych (fizycznych, chemicznych, biologicznych i spotecznych), ktére majg bezpo-
$redni lub posredni, natychmiastowy lub przyszty wptyw na dziatalno$¢ czto-
wieka, jego zdrowie oraz potomstwo. SNC to system ztozony, w ktérym cztowiek
musi rozwigza¢ dwa podstawowe zadania: a. Zaspokoi¢ swoje potrzeby dotyczace
pozywienia, wody i powietrza; b. Utworzy¢ i wykorzysta¢ ochrone przed negatyw-
nymi wptywami, zaréwno ze strony srodowiska, jak i innych ludzi.

Zrédtami negatywnych oddziatywan sa, przede wszystkim, zjawiska zachodzace
w biosferze, w szczegdlnos$ci réznorodne kleski Zywiotowe i zagrozenia naturalne,
ale rowniez konsekwencje bezposredniej dziatalnosci cztowieka. Na przestrzeni
wiekdw nieprzerwana walka o swoje istnienie zmuszata cztowieka do ciggtego po-
szukiwania i wdrazania coraz to doskonalszych metod i $rodkéw ochrony przed
zjawiskami przyrodniczymi, wplywajacymi na jego srodowisko naturalne. W re-
zultacie, $Srodowisko to zmieniato swdj wyglad, a wraz z nim réznicowaty sie po-
ziomy i rodzaje zjawisk negatywnych. Powyzszym zmianom sprzyjaty: a. Wysokie
tempo wzrostu liczby ludnosci oraz urbanizacja przestrzeni zyciowej; b. Wzrost
konsumpcji energii i koncentracja zasobow energetycznych; c. Intensywny rozwoj
przemystu i rolnictwa; d.Masowe Korzystanie z roéznych form transportu;
e. Wzrost wydatkéw na cele wojskowe.

Pierwotng przyczyna szeregu negatywnych oddziatywan w przyrodzie i spote-
czenstwie sg czynniki antropogeniczne, ktére pojawity sie wraz z cztowiekiem.
Spowodowaty one powstanie sfery technicznej — sztucznego srodowiska, ktorego
prawa i zasady funkcjonowania sg dotychczas mato zbadane. Koncepcje interakc;ji
podmiotéw ludzkich, biosfery i sfery technicznej przedstawiono na rys. 4. Funkcjo-
nowanie cztowieka nie ogranicza sie do stworzonej przez niego technosfery, ale
obejmuje rowniez sama biosfere i strefe przej$ciows, zachowujaca w ré6znym stop-
niu cechy obu Srodowisk. Wraz z uptywem czasu, nastepuje stopniowe zawezanie
obszaru biosfery nieobjetej dziatalnoscig cztowieka, wraz ze zmniejszaniem sie
strefy przejsciowe;.

Struktura przedstawiona na rys. 4 jest przyktadem systemu ztoZonego, ktérego
istotnymi elementami sg obiekty techniczne. Do jej analizy nalezy wykorzysta¢ me-
tody i $rodki teorii systemdw ztozonych [45], [27], [28].
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K Obszar zyciowy cztowieka J

Rys. 4. Otoczenie cztowieka

2.2. Technologiczne czynniki katastroficzne

2.2.1.Pojecie katastrofy technologicznej

Katastrofa technologiczna to rodzaj zdarzen o masowych skutkach [20], [11],
[10], [41], [39], [40] . Podobnie jak katastrofa naturalna [4], [15] mozZe ona pocig-
gac za sobg masowe zgony, a takze katastrofe ekologiczng. W odréznieniu od ata-
kéw terrorystycznych, katastrofy technologiczne maja charakter losowy i sg bar-
dzo trudne do przewidzenia. Cho¢ skutki, tego typu katastrof, rdznig sie od skut-
koéw katastrof naturalnych, rowniez w tym przypadku moze pojawic sie panika, pa-
raliz transportowy, utrata autorytetu wtadzy [5], [6]. Z prawnego punktu widzenia,

katastrofy technologiczne s3 klasyfikowane jako sytuacje nadzwyczajne.

2.2.2.Awarie na obiektach z materiatami promieniotwoérczymi

Materialy promieniotwoércze sa wystepujacymi w przyrodzie specyficznymi

zwigzkami chemicznymi. Klasyfikacja zwigzkéw zostata przedstawiona na rys. 5.

ZWIAZKI CHEMICZNE

Y

Y

STABILNE

NIESTABILNE (RADIOAKTYWNE)

Atomy zwiazku charakteryzuja sie
wysoka stabilnoscia. Ich jadra
zachowuja swoje wtasciwosci

w dowolnych warunkach fizycznych
i reakcjach chemicznych

Jadra atoméw rozpadaja sie
samorzutnie. Rozpadowi towarzyszy
niewidzialne promieniowanie
jonizujgce

Rys. 5. Klasyfikacja zwigzkéw chemicznych

Znakomita wiekszos¢ zwigzkéw jest stabilna i nie stanowi zagrozenia radiacyj-
nego. W rezultacie radioaktywnego rozpadu niestabilnych zwigzkéw wydziela sie
promieniowanie jonizujgce, ktérego energia jest wystarczajgca do jonizacji napro-
mieniowanego Srodowiska. Szczego6lnie niebezpieczne jest napromieniowanie tka-
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nek zywych organizmdéw oraz substancji konsumowanych przez nie. Jonizacja po-
lega na podziale elektrycznie neutralnego atomu na elektron z tadunkiem ujem-
nym ijon z fadunkiem dodatnim. Nie kazde spotykane w przyrodzie promieniowa-
nie posiada odpowiednio wysoka energie, wystarczajaca do jonizacji materii. Kla-
syfikacja i wtasciwosci r6znych typdw promieniowania jonizujgcego zostata przed-
stawiona na rys. 6.

PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

v !

RODZAJE PROMIENIOWANIA PODSTAWOWE WEASCIWOSCI
Przenikalno$¢ w | Zdolno$¢ jonizacji,
Elektromagnetyczne | Karpuskularne powietrzu, liczba par jonéw
w metrach w cm3 powietrza
—>| Rentgenowskie | Alfa |
—>| Gamma | Beta |
Neuronowe |

Rys. 6. Rodzaje i wlasciwosci promieniowania jonizujacego

Zrédta promieniowania jonizujacego klasyfikujemy na naturalne i sztuczne. Na-
turalnymi Zr6dtami promieniowania sg w pierwszej kolejnosci naturalne substan-
cje radioaktywne wystepujgce na powierzchni i w skorupie ziemskiej oraz promie-
niowanie kosmiczne pochodzace od wybuchéw na Stonicu i innych gwiazdach. Sla-
dowe ilosci substancji radioaktywnych znajduja sie réwniez w atmosferze ziem-
skiej, wodzie oraz faunie i florze. Sztucznym Zr6dtem promieniowania jonizujacego
s3, przede wszystkim, obiekty wykorzystujace energie jadrowa (elektrownie ato-
mowe, statki i todzie podwodne z napedem atomowym, statki kosmiczne). Zré-
dtem stosunkowo niewielkiego promieniowania sg takze diagnostyka i terapia me-
dyczna oraz defektoskopia. Sladowe promieniowanie wytwarzaja réwniez starsze
telewizory, monitory komputerowe oraz cyferblaty niektérych zegarkdw.

Dowolny obiekt wykorzystujacy materiaty jadrowe nazywany jest Zrédtem za-
grozenia jgdrowego. S3 nim rowniez miejsca przechowywania materiatéw radio-
aktywnych, srodki transportu wykorzystywane do ich przemieszczania. Klasyfika-
cja Zzrodet zagrozenia radiacyjnego przedstawiona zostata na rys. 7.

Nie ulega watpliwosci, ze najwiekszym zagrozeniem bezpieczenistwa sa elek-
trownie atomowe oraz obiekty zwigzane z przetwarzaniem odpadéw radioaktyw-
nych. Jedyny polski reaktor badawczy znajduje sie w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) w Swierku.
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ZRODLA ZAGROZENIA RADIACYJNEGO

JADROWE PRZEDSIEBIORSTWA

ELEKTROWNIE ATOMOWE

PALIWOWE
Reaktory jadrowe oraz sktadowiska Kopalnie uranu, zaktady przetworcze,
odpadoéw radioaktywnych sktadowiska odpadéw radioaktywnych

INSTYTUTY NAUKOWE SRODKI TRANSPORTU

Reaktory badawcze _ Statki morskie i kosmiczne
i eksperymentalne z instalacjami jgdrowymi

OSRODKI MEDYCYNY
OBIEKTY WOJSKOWE NUKLEARNE]

Wyrzutnie rakiet i sktady gtowic | | _ Odczynniki promieniotwdrcze
jadrowych, todzie podwodne h wykorzystywane w diagnostyce

A
\

ZAKEADY PRZEMYSLOWE

Odczynniki promieniotworcze
wykorzystywane w defektoskopii

Rys. 7. Zrédta zagrozenia radiacyjnego

Odpady promieniotwdrcze gromadzone i przetwarzane sg w Zaktadzie Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych w Swierku oraz Krajowym Sktadowi-
sku Odpadéw Promieniotwoérczych w Rézanie. Znaczne ilosci substancji radioak-
tywnych znajduja sie takze w Osrodku Radioizotopéw, bedacym fragmentem NCB]J.
Znacznie wieksze zagrozenie dla mieszkanicow Podkarpacia stanowig elektrownie
atomowe rozmieszczone w sgsiedztwie naszych granic. Obecnie, w odlegtosci
mniejszej niz 1200 km od Rzeszowa funkcjonuje 25 reaktoréw réznych typow. W
szczegblnosci s3 to: a. 14 reaktoré6w WWER-440, kazdy o mocy 440 MWe: 2 bloki
elektrowni Rowne (Ukraina), 375 km; 4 bloki elektrowni Paks (Wegry), 588 km; 2
bloki elektrowni Mochovce (Stowacja), 456 km; 2 bloki elektrowni Bohunice (Sto-
wacja), 378 km; 4 bloki elektrowni Dukovany (Czechy), 542 km; b. 6 reaktoréw
WWER-1000, kazdy o mocy 1000 MWe: 2 bloki elektrowni Réwne (Ukraina), 375
km; 2 bloki elektrowni Chmielnicki (Ukraina), 400 km; 2 bloki elektrowni Temelin
(Czechy), 710 km; c. 4 reaktory BWR: 1 blok elektrowni Kriimmel (RFN) o mocy
1316 MWe, 1183 km; 3 bloki elektrowni Oskarshamn (Szwecja) - o mocach 487,
62311197 MWe, 1093 km; d. 1 reaktor RBMK: 1 blok elektrowni Ignalino (Litwa)
1300 MWe, 734 km.
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2.2.3.Pozary w $Srodowiskach tatwopalnych i wybuchowych

Pozar to proces niekontrolowanego spalania poza przystosowanym do tego celu
specjalnym paleniskiem, ktéremu towarzyszy zniszczenie débr materialnych i za-
grozenie dla zdrowia i zZycia ludzi. Spalanie to reakcja utleniania, ktérej towarzyszy
wydzielanie sie znacznych ilosci ciepta i §wiatta. Model przebiegu procesu spalania
zostat schematycznie przedstawiony na rys. 8.

Rozgrzane opitki lub
wiory, narzedzia,
wyroby

Kamfora, bar,
terpentyna

Substancje organiczne
z wysoka wilgotnos$cia

MIKROBIOLOGICZNY

SAMOZAPLON, PALACY SIE
SAMOSPALENIE SYSTEM

UTLENIACZ ZRODL.O ZAPLONU

Tlen, fluor, brom,
chlor, tlenki azotu,
kwas azotowy, saletra

Iskra, zapatki,
zapalniczka,
niedopatek, ognisko

Palny materiat lub
substancja

A/
A

Rys. 8. Model przebiegu procesu spalania

Ze spalaniem zupetnym spotykamy sie, kiedy zawarto$¢ tlenu w powietrzu prze-
kracza 15%. Najwazniejszymi produktami spalania sa: para wodna, dwutlenek we-
gla i azot. Spalanie czeSciowe ma miejsce przy zawartosci tlenu ponizej 9%. Jego
produktami sg m.in. tlenek wegla, ketony, aldehydy i alkohole. Klasyfikacje rodza-
jow spalania przedstawiono na rys. 9.

Powstanie i rozwdj pozaru zaleza gtdwnie od odpornosci ogniowej spalanych
substancji. Na rys. 10 zaprezentowano klasyfikacje odpornosci wybranych mate-
rialtéw budowlanych. Pozary klasyfikujemy wzgledem: zewnetrznych cech spala-
nia, miejsca powstawania i czasu rozpoczecia dziatan gasniczych. Klasyfikacja taka
zostata zaprezentowana narys. 11.

Jako przyktad palnych masywdw mogg postuzy¢ znaczne obszary pokryte roslin-
noscia, takie jak: lasy, pola uprawne, nieuzytki. Pozary nierozwiniete gaszone sa w
zarodku przez pracownikéw obiektu lub pierwszej przybytej jednostki gasnicze;.
Pozary rozwiniete z uwagi na p6Zzne wykrycie lub zgtoszenie do dyspozytora strazy
obejmuja znaczny obszar i nie moga by¢ gaszone samodzielnie.
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Rys. 9. Klasyfikacja rodzajow spalania
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Rys. 10. Klasyfikacja materiatéw wzgledem zapalno$ci
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Rys. 11. Klasyfikacja rodzajéw spalania
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Przyczyny powstawania pozarow dzieli sie na trzy podstawowe grupy: antropo-
geniczne, technologiczne i naturalne. Do antropogenicznych zaliczamy m. in.: pale-
nie papierosé6w w niedozwolonych miejscach, korzystanie z otwartego ognia w
miejscach zagrozonych pozarem lub wybuchem, wypalanie $ciernisk, tagk i nieuzyt-
kéw, rozpalanie ognisk w niedozwolonych miejscach w okresach wysokiego zagro-
Zenia pozarowego, korzystanie z prowizorycznych urzadzen grzewczych. Najczest-
szymi technologicznymi przyczynami pozaréw s3: obecno$¢ w pomieszczeniach fa-
twopalnego kurzu lub wtékien, nieszczelnosci w zbiornikach i urzadzeniach zawie-
rajacych palne ciecze badz gazy, egzotermiczne reakcje cieplne, nieprzestrzeganie
zasad suszenia pasz, naruszenie trybéw eksploatacji urzadzen i systemow grzew-
czych, niepoprawny montaz sieci zasilajacej, tarcie w rurociagach przesytajacych
substancje palne. Do grupy naturalnych przyczyn powstawania pozarow zaliczamy,
przede wszystkim: elektryczno$¢ atmosferyczna oraz kleski zywiotowe.

2.2.4.Katastrofy obiektow hydrotechnicznych

Obiektem niebezpiecznym hydrodynamicznie (ONH) nazywamy budowle lub na-
turalne formacje spietrzajace wode. Poziom lustra wody po obu stronach ONH jest
rézny i stanowi istotne zagrozenie. Do grupy ONH zaliczamy zapory naturalne oraz
wszystkie hydrotechniczne budowle ci$nieniowe. Pojeciem budowle hydrotech-
niczne, okreslamy wszelkie obiekty przeznaczone do: wykorzystania energii kine-
tycznej wody, schtadzania proceséw technologicznych, melioracji i nawadniania,
zaopatrzenia w wode, ochrony przed niszczacg sitag wody itp. Klasyfikacje techno-
logiczng budowli hydrotechnicznych zaprezentowano na rys. 12. Na obszarze wo-
jewoddztwa podkarpackiego, w pierwszej kolejnosci, spotykamy niewielkie
sztuczne zapory o przeznaczeniu ochronnym.

Klasyfikacje: lokalizacyjna, funkcjonalna i celowa obiektéw hydrotechnicznych
zostaty zaprezentowane na rys. 13.

Przyczyny uszkodzenia badZ zniszczenia obiektéw hydrotechnicznych dzielimy
na naturalne i antropogeniczne. Najczestszymi przyczynami naturalnymi sa: trze-
sienia ziemi, tapniecia, osuniecia i lawiny ziemne, huragany, intensywne opady,
przybor wod, zuzycie oraz starzenie sie. Do antropogenicznych przyczyn uszkodze-
nia obiektéw hydrotechnicznych zaliczamy: dziatania wojenne, dywersje, nieprze-
strzeganie zasad eksploatacji, btedy projektowania i defekty konstrukcyjne.
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Rys. 12. Technologiczna klasyfikacja obiektéw hydrotechnicznych
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Rys. 13. Klasyfikacja obiektéw hydrotechnicznych

Z punktu widzenia zagrozen o charakterze katastroficznym, szczeg6lng uwage
nalezy zwrdci¢ na zbiorniki retencyjne zlokalizowane na Sanie w Solinie oraz
Myczkowcach, a takze na Wistoku w Besku. Zbiorniki te potozone sa w potudnio-
wej czesci wojewddztwa, w dolnym biegu obu rzek. Ponadto, na terenie Podkarpa-
cia funkcjonuje 30 matych zbiornikéw retencyjnych o sumarycznej powierzchni
420 haipojemnosci 10 mln m3.

Zapora w Solinie jest najwiekszg budowlag hydrotechniczng w Polsce. Posiada ona
dtugo$¢ 664 m, wysoko$¢ 82 m i kubature 760 000 m3. Zapora zostata zbudowana
w latach 1961-68 i zmodernizowana w latach 2000-2003. Tworzy ona Zbiornik So-
linski o powierzchni 2200 ha, pojemnosci 500 mln m3, dtugosci 26,6 km i linii brze-
gowej o dtugosci 150 km. Zlewnie zbiornika od potudnia ograniczajg géry wodo-
dziatowe, rozmieszczone na granicy ze Stowacjg, a od wschodu granica Panistwa z
Ukraing. Zapora w Myczkowcach tworzy dolny zbiornik dla Zespotu Elektrowni
Wodnych Solina-Myczkowce. Jej budowe rozpoczeto jeszcze w 1920, ale z powodu
braku $rodkéw przerwano w 1925 roku. Budowe wznowiono w 1956 i zakoriczono
w 1960 roku. Zapora ma dtugo$¢ 460 metréw, wysokos¢ 17,5 m i kubature itowego
rdzenia 216 tys. m3. Powierzchnia utworzonego zbiornika to 200 ha, a jego pojem-
nos$¢ 11 mln m3. Zbiornik Wodny Besko, zlokalizowany w miejscowoSci Sieniawa
zostat oddany do uzytku w 1978 roku. Dtugos¢ betonowej zapory wynosi 174 m,
maksymalna wysoko$¢ 38 m, powierzchnia zbiornika to 126 ha, a jego pojemnos¢
13 mln m3.

W ostatnich latach, w bezposrednim sasiedztwie wojewo6dztwa podkarpackiego
miata miejsce katastrofa zbiornika retencyjnego w Rapach Dylanskich. Zbiornik o
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pojemnosci 30 tys. m3, w wyniku dtugotrwatych obfitych opadéw zostat zapel-
niony 90%. W nocy z 30 na 31 lipca 2011 zostata rozmyta grobla w miejscowosci
Rapy. Ze zbiornika wyciekto 6 tys. m3 wody, podtapiajac okoto 100 posesji, w tym
60 doméw w Bitgoraju.

Do najbardziej znanych katastrof obiektéw hydrotechnicznych na swiecie mozna
zaliczy¢ zdarzenia, ktore wystgpity na zaporach Vajont i Malpasset. Pierwsza z nich
zostata zbudowana w latach 1956-61 na rzece Vajont, bedacej doptywem Piavy,
100 km na pétnoc od Wenecji. 9 pazdziernika 1963 r. ze zbocza Monte Toc, na sze-
rokosci blisko 3 km, do zbiornika powyzej zapory obsuneto sie okoto 260 mln m?
mieszaniny ziemi i skat. Powstata przy tym fala powodziowa zniszczyta kilka osie-
dli po przeciwnej stronie zbiornika. Druga fala przedostata sie przez korone zapory
i przemieszczajac sie z szybkoscig okoto 100 km na godzine dokonata spustoszenia
w waskiej dolinie ponizej zapory. Cho¢ sama zapora nie ucierpiata szczegdlnie,
zbiornik zostal w znacznej czesSci zapelniony materiatem skalnym i utracit swoje
wlasciwosci retencyjne. Zapora Malpasset, zlokalizowana w potudniowo-wschod-
niej Francji zostata zbudowana w latach 1952-54. Miata ona wysoko$¢ 66 m, dtu-
gos¢ 222 m, powierzchnia utworzonego przez nig zbiornika wynosita 2 km?2 a po-
jemno$¢ 48 mln m3. Zapora zostata przerwana 2 grudnia 1959 roku w wyniku ob-
suniecia sie posadowionej na piaskowcach wschodniej czesci tamy. Przerwanie za-
pory spowodowato powstanie fali o wysokosci 40 m, przemieszczajacej sie z szyb-
koscig 70 km/h wzdtuz koryta rzeki Reyran. W obu opisanych katastrofach ich pra-
przyczyna byty niedoktadnie przeprowadzone badania geologiczne. Zignorowane
zostaty rowniez, symptomy zagrozen pojawiajace sie na kilka dni przed katastrofa.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektéw hydrotechnicznych, zlokalizowa-
nych na obszarze wojewddztwa podkarpackiego nalezy uznaé za minimalne, za-
réwno w skutek przyczyn antropogenicznych, jak rowniez naturalnych. Poniewaz
uksztattowanie terenu ponizej zapor nie jest typowo wysokogorskie, szacuje sie,
ze zniszczenie kazdej z zapér spowodowatoby powstanie fali o wysokosci od 3 do
12 metréw, przemieszczajacej sie z szybkosciag do 30 km na godzine.

Przyktadem narzedzi informatycznych, wykorzystywanych do modelowania
przerwania zapér wodnych jest pakiet programéw MIKE firmy DHI Water & Envi-
ronment. Pozwala on m. in modelowa¢: powierzchniowe i denne wymywanie za-
pory ziemnej; zniszczenie przegrody, sluzy lub sekcji grawitacyjnej zapory; lokali-
zacje obszaréw zatapianych; rozptyw strumieni wody po uszkodzeniu zapory. In-
nym przyktadem narzedzia wykorzystywanego do analizy dowolnych typoéw zapor
jest Bentley FlowMaster firmy Bentley.

2.2.5.Katastrofy ekologiczne

W wyniku rozwoju przemystu, transportu, energetyki oraz industrializacji rol-
nictwa w miejsce biosfery, naturalnego srodowiska zycia cztowieka pojawita sie
technosfera. Pojeciem biosfery okres§lamy dolng czes$¢ atmosfery, glebe otaczajaca
systemy korzeniowe ros$lin, catag hydrosfere oraz gérng czes¢ litosfery Ziemi. Bio-
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sfera, to cze$¢ Ziemi zasiedlona przez zywe organizmy. Termin technosfera wywo-
dzi sie z jezyka greckiego (techne - sztuka, rzemiosto oraz sphaira - kula, sfera)
i oznacza fragment biosfery, przeksztatcony za pomoca bezposredniego i posred-
niego wptywu $rodkéw technicznych, w celu zapewnienia zgodnoSci ze spoteczno-
gospodarczymi potrzebami cztowieka. Codzienna aktywno$¢ ludzka generuje
znaczne ilosci réznorodnych odpadéw naruszajacych naturalne proporcje pier-
wiastkdw w przyrodzie i zanieczyszczajacych biosfere. Klasyfikacje skazen bio-
sfery przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Klasyfikacja skazen biosfery

Stowo katastrofa pochodzi od greckiego stowa katastrophe, oznaczajacego obroét
lub przewroét. Katastrofa ekologiczna to niezbalansowane, niestacjonarne prze-
ksztatcanie otoczenia, ktorego konsekwencja jest istotna zmiana srodowiska natu-
ralnego.

Wiek XX obfitowat w katastrofy ekologiczne bedace posrednim skutkiem dziatal-
nosci cztowieka. Kilka charakterystycznych przyktadow takich katastrof przedsta-
wiono ponizej. 26 kwietnia 1986 roku w wyniku zniszczenia czwartego bloku elek-
trowni atomowej w Czarnobylu doszto do wybuchu reaktora jadrowego i emisji
substancji radioaktywnych do atmosfery, wod powierzchniowych i gruntowych. Ze
skazonych radioaktywnie teren6w wysiedlono 336 tys. os6b. W pierwszych dniach
po wypadku zmarto 57 napromieniowanych os6b. Sposréd 600 tys. pracownikéw
bioracych bezposredni udziat w likwidacji skutkéw awarii, do chwili obecnej na
nowotwory zmarto ponad 4 tysigce. Szacuje sie, ze sumaryczne wydatki na usuwa-
nie skutkéw awarii, ewakuacje ludnosci oraz odszkodowania wyniosty 200 miliar-
dow dolaréw.

24 marca 1989 roku, kapitan tankowca Exxon Valdez na krétko opuscit mostek.
W rezultacie statek uderzyt w rafe i do morza wylato sie 10,8 mln galonéw ropy
(ponad 30 tysiecy metrow szeSciennych). Ten wyciek nie byl najwiekszym pod
wzgledem ilosci, jednak na ogromne koszty usuwania plamy ropy naftowej miata
wptyw odlegto$¢ miejsca katastrofy od brzegu. Likwidacja skutkéw katastrofy
kosztowata 2,5 miliarda dolaréw.
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13 listopada 2002 roku, podczas silnego sztormu u wybrzezy Hiszpanii ulegt
zniszczeniu przewozacy 77 000 ton oleju opatowego tankowiec Prestige. Pod na-
porem fal, statek przetamat sie i zawartos¢ jego tadowni zanieczys$cita ocean. Usu-

wanie skutkéw tej katastrofy kosztowato okoto 12 miliardéw dolarow.
Klasyfikacja katastrof ekologicznych zostata przedstawiona na rys. 15.
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Rys. 15. Klasyfikacja katastrof ekologicznych

2.3. Pojecie ryzyka i jego interpretacja

Terminami szeroko wykorzystywanymi w procesie analizy zagrozen sa: niebez-
pieczenistwo, ryzyko oraz katastrofa. Chociaz formalnie terminy niebezpieczenstwo
i ryzyko maja rézne znaczenie, czesto uzywane sg synonimicznie. Z punktu widze-
nia analizy zjawisk o charakterze katastroficznym, definicja obu tych terminéw nie
powinna opierac sie na klasycznych okresleniach, a bazowa¢ na metodologicznych
podstawach analizy i oceny zachodzacych zjawisk.

W klasycznej literaturze, ryzyko to kombinacja prawdopodobienstwa i skutkow
wystapienia niekorzystnych zdarzen. W szerokim znaczeniu, jest ono charaktery-
styka sytuacji, posiadajacej niepewnos¢ pojawienia sie niekorzystnych skutkow.
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W waskim znaczeniu, ryzyko to iloSciowa ocena niebezpieczenstw, ktdra jest okre-
$lana, jako czestotliwo$¢ jednego zdarzenia w przypadku wystgpienia innego. Ry-
zyko to rowniez nieokreslone zdarzenie lub warunek, ktéry w przypadku wysta-
pienia ma pozytywny lub negatywny wptyw na reputacje firmy, prowadzi do zy-
skow lub strat w wyrazeniu pienieznym.

Zazwyczaj, ryzyko pojawia sie jednoczesnie z nieprzewidywalnoscia i niepewno-
$cig przysztosci i wyraza sie w postaci oczekiwania na zagrozenia i mozliwos¢ ich
zaistnienia. Podstawa terminu ryzyko jest jego antropocentryczny charakter, poja-
wienie sie ryzyka jest mozliwe tylko tam, gdzie narazone jest bezpieczenstwo czlo-
wieka.

Mozna przyjaé, ze najtrafniejszym okresleniem ryzyka jest przedstawienie go
jako ilosciowej miary zagrozen, opisanej prawdopodobienstwem zaistnienia nie-
bezpiecznych wptywow z negatywnymi skutkami. Podstawowym celem okreslania
ryzyka jest wykorzystanie go w procesie podejmowania decyzji. Bazujac na powyz-
szych zatozeniach, dokonano klasyfikacji relacji pomiedzy pojeciami: zagrozenie,
katastrofa i ryzyko. Zaproponowana klasyfikacja pozwala traktowa¢ powyzsze ka-
tegorie, jako samodzielne, wzajemnie powigzane komponenty jednolitego sys-
temu. Systemowe odwzorowanie tych kategorii pokazano na rys. 16.
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Rys. 16. Systemowe odwzorowanie kategorii: zagrozenie, katastrofa, ryzyko
Gtownym przedmiotem dalszych badan beda niebezpieczne procesy i zjawiska,

w szczegblnosci ich analiza w warunkach nieokres$lonosci, z wykorzystaniem im-
munologii i genetyki.
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Obiekty techniczne jako grafy

3.1. Grafy i analiza Zywotnosci

Bezpieczenstwo to jeden z najistotniejszych probleméw dotyczacych praktycznie
wszystkich aspektéw dziatalno$ci wspétczesnego cztowieka. Dla znacznej czesci
spoteczenstwa, kojarzy sie ono, przede wszystkim, z przestepczoscig pospolitg,
terroryzmem oraz dziataniami wojennymi. Jednak zagrozenia dla zdrowia i Zycia
cztowieka, a takze gromadzonych przez niego warto$ci materialnych znacznie cze-
$ciej sg skutkiem katastrof technologicznych i naturalnych. W wyniku charaktery-
stycznego dla drugiej potowy XX wieku gwattownego, spoteczno-gospodarczego
rozwoju $wiata, pojawity sie wielkoskalowe systemy techniczne, wymagajace nie-
spotykanej dotad politycznej, gospodarczej, a nawet wojskowej aktywnosci pod-
miotéw biznesowych, nierzadko obejmujgcej swym zasiegiem cate kontynenty.

Budowane systemy techniczne, czesto funkcjonujace autonomicznie, wyposaza
sie w rozbudowane sieci zasilajace, wtasng strukture transportows, sterujaca i za-
rzadzajaca. Wykorzystuja one szeroko, zaawansowane metody pozyskiwania zaso-
béw ludzkich, technologicznych i surowcowych. Niestety, ich czesto niekontrolo-
wanemu rozwojowi, towarzyszy wzrost wrazliwo$ci srodowiska na dziatanie czyn-
nikdw zewnetrznych o charakterze katastroficznym, takich jak gwaltowne zjawi-
ska pogodowe, powodzie, trzesienia ziemi, celowe lub losowe szkodliwe dziatania
techniczne [5], [11], [44], [23], [43]. Opisane zjawiska nasilaja sie z uptywem czasu.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw badan w obszarze bezpieczenistwa obiek-
tow technicznych (OT) jest analiza zywotno$ci, ktéra obok niezawodnosci i odpor-
nosci na uszkodzenia jest podstawowg charakterystyka okreslajaca bezpieczen-
stwo eksploatacji OT. Szeroko wykorzystywanym, efektywnym sposobem badania
zywotnosci obiektu jest przedstawienie go w postaci modelu grafowego. W takim
przypadku, wskaZnikiem zywotnos$ci badanego OT beda pochodne wierzchotko-
wej lub krawedziowej spdjnos¢ grafu modelu [46], [47], [48], [49], [50].

Metody teorii graféw odgrywaja szczego6lna role przy analizie ztozonych obiek-
tow technicznych, takich jak sieci teleinformatyczne. W szczeg6lnosci, stanowia
one podstawe: analizy ZywotnoSci sieci; oceny poziomu dostepnosci informacji;
projektowania sieci potaczeniowych; optymalizacji administrowania sieciami kor-
poracyjnymi; podwyzszenia ich przepustowosci; ulepszania routingu; zapewnia-
nia i poprawy bezpieczenstwa; analizy rozprzestrzeniania sie zto$liwego oprogra-
mowania.

W niniejszym rozdziale monografii zaprezentujemy wykorzystanie metod i Srod-
kéw teorii grafow do reprezentacji obiektow technicznych, w szczeg6lnosci z ich
pomoca opisywac bedziemy regionalne systemy monitoringu Srodowiskowego.
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3.2. Elementy teorii niezawodnos$ci

Sieci sensorowe wykorzystywane w regionalnych systemach monitoringu mozna
traktowac jako jednorodne systemy pomiarowo-obliczeniowe (JSPO). Przemawia
za tym dysponowanie przez nie zaréwno mozliwosciami pomiaru wielkosci fizycz-
nych i chemicznych charakteryzujacych srodowisko. Dzieki dysponowaniu wtasng
moca obliczeniowg s3g one autonomiczne w swoich dziataniach, a geste potaczenia
czesto oparte na topologii kraty pozwalajg zaliczy¢ je do grupy systeméw jedno-
rodnych. Inng charakterystyczng cechg sieci sensorowych jest mozliwos¢ rekonfi-
guracji ich architektury, ktéra wykonywana jest metodami programowymi.

Niezawodno$¢ i zywotno$¢ to wzajemnie powigzane pojecia, ktére dla jednorod-
nych systeméw pomiarowo-obliczeniowych posiadaja specyficzne wtasciwosci.
Dalej, pod pojeciem niezawodnosci ]SPO bedziemy rozumie¢ zmieniane progra-
mowo wlasciwos¢ ich struktury funkcjonalnego wspétdziatania pomiedzy zaso-
bami, przy ktorej zapewniane jest bezawaryjne funkcjonowanie systemu w prze-
ciagu zadanego czasu. Pod pojeciem zywotnoSci systemu bedziemy rozumieé rea-
lizowang programowo wtasciwos$¢ programowego nastrojenia struktury i organi-
zacji wspoétdziatania funkcjonalnego pomiedzy jej komponentami JSPO, dla kté-
rych odmowy lub procedury odtworzenia dowolnych weztéw pomiarowo-oblicze-
niowych nie naruszajg wykonania rownolegtych zadan obliczeniowych, a wytacz-
nie zmniejszaja lub zwiekszajg czas ich realizacji. Zadania pomiarowe sa w takim
przypadku przejmowane przez wezty sagsiednie.

W celu scharakteryzowania jakosci funkcjonowania JSPO (doktadniej zasad pro-
gramowej rekonfiguracji w JSPO) koniecznym jest opracowanie zestawu wskaZni-
kéw niezawodnosci i zywotnosci, a takze efektywnych metod ich obliczania. Pro-
blemy zwigzane s3 z nastepujacymi faktami:

1. W chwili obecnej nie sg znane dostatecznie petnie i udokumentowane ze-
stawy wskaznikéw niezawodnosci i Zzywotnosci, w szczegblnosci dla syste-
mow o duzym rozmiarze wypetniajacych jednocze$nie inne niz oblicze-
niowe funkcje (pomiary, komunikacja);

2. Metody wykorzystywane w teorii niezawodnos$ci charakteryzuje wysoka
ztozono$¢, co z punktu widzenia szerokiego wykorzystania mobilnych
urzadzen komputerowych nie jest korzystne;

3. Znane metody pozwalajg analizowaé¢ parametry niezawodnos$ciowe syste-
mow ztozonych ze stosunkowo niewielkiej ilosci elementéw sktadowych,
regionalne JSPO moga by¢ tworzone przez tysigce weztéw;

4. 7Ztozonos¢ okreslania charakterystyk dodatkowo wzrasta w sytuacji, kiedy
w oparciu o parametry probabilistyczne wyznaczane sg wtasciwosci przej-
$ciowego trybu funkcjonowania systemu.

Koniecznym stato sie zatem opracowanie metod okre$lajgcych niezawodnos$¢ i
zywotnos$¢ jednorodnych systeméw pomiarowo-obliczeniowych sktadajacych sie z
dowolnej liczby komponentéw. W tym celu, w rozwazaniach nalezy uwzgledni¢
dwie uogolnione klasy systemdw pomiarowo-obliczeniowych: zywotne JSPO oraz
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systemy ze strukturalng nadmiarowoscia. Wynikiem prowadzonych badan po-
winno by¢ m. in. okreslenie wskaznikéw jakosci funkcjonowania takich systeméw
w stanie przejSciowym i stanie stacjonarnym funkcjonowania.

Rozwigzanie postawionych powyzej zadan jest mozliwe na bazie dwdch podsta-
wowych metod. W pierwszej mozna wykorzysta¢ nowe adekwatne modele stocha-
styczne, prowadzace do prostych formut obliczeniowych okreslajacych wskazniki
niezawodnosci JSPO. Takie podejScie jest wystarczajgco efektywne przy okreslaniu
takich wskaZnikéw niezawodnosci jak wartosci oczekiwane réznorodnych przy-
padkowych zdarzen. Polega ono na stworzeniu systemu liniowych ré6wnan réznicz-
kowych pierwszego stopnia bezposrednio dla warto$ci oczekiwanej. Rozwigzanie
systemu takich réwnan przy zadanych warunkach poczatkowych nie przedstawia
szczegblnej trudnosci. Liczbowe wartosci wskaznikéw moga by¢ okreslone na pod-
stawie wyprowadzonych wzoréw nawet analitycznie, bez wykorzystania metod
numerycznych.

Drugie podejscie zaktada, ze funkcjonowanie JSPO bedzie opisane za pomoca tra-
dycyjnych modeli stochastycznych, a liczbowe wartosci wskaznikoéw beda poszu-
kiwane za pomoca metod obliczen przybliZzonych. Dane podejscie jest dostatecznie
efektywne w przypadku obliczania takich wskaznikéw niezawodnosci, ktore sa
prawdopodobienstwami réznych zdarzen. W metodzie tej tworzone sg réwnania
rézniczkowe dla prawdopodobienstw stanéw systemu z uwzglednieniem pod-
zbioru pochtanianych stanéw, zadawane sg warunki poczatkowe. Nastepnie sys-
tem rownan rézniczkowych z wykorzystaniem przeksztatcenia Laplace’a jest spro-
wadzany do uktadu réwnan algebraicznych, z wykorzystaniem zasady Kramera
okresla sie rozwigzanie uktadu réwnan algebraicznych, przy czym rozwigzanie
okresla sie za posrednictwem wielomiandw, obliczanych rekurencyjnie, udowad-
niane sg wlasciwosci pierwiastkow wielomian6éw, pozwalajace w sposob przybli-
zony okresli¢ ich wartosci. Po obrocie przeksztatcenia Laplace’a wyliczane s3 for-
muty okreslajace wskaZniki niezawodnosci, dla okreslenia wartosci liczbowych
tworzone sg stosowne programy.

W celu stworzeni adekwatnych modeli JSPO niezbedna jest znajomo$¢ praw roz-
ktadu czasu bezawaryjnej pracy i czasu odtworzenia elementarnej maszyny. W tym
celu zebrany zostat materiat statystyczny dotyczacy eksploatacji systemu oblicze-
niowego. W rezultacie obrébki statystycznej ustalono, Ze hipotezy o wyktadniczym
rozktadzie czasu bezawaryjnej pracy weztéw i czasu odtworzenia nie przecza da-
nym eksperymentalnym.

Funkcja niezawodnosci. Funkcja niezawodnosci wezta bazowego nazywamy
prawdopodobienstwo tego, Ze w odcinku czasu [0,t] w sprawnej maszynie nie be-

dzie miata miejsca ani jedna odmowa:

r(t)=e™, (1)
gdzie: 4 - intensywno$¢ wystepowania odmowy. Uwzgledniajgc wyrazenie (1)
mozna prosto ustali¢, Ze $redni czas bezawaryjnej pracy jest rowny
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]'Otd[l -r,(t)]= —i[otdr0 (t)= Tro (t)dt=1/1. (2)

Z wyrazenia (2) wynika, Zze A to Srednia liczba uszkodzen pojawiajacych sie w
wezle w jednostce czasu. Prawdopodobienstwo tego, Zze w przeciggu czasu t, po-
jawi sie k uszkodzen przedstawione jest wyrazeniem

rmp%gﬂﬂ 3)
przy tym
S (6)=1
= @

Rzeczywiscie, $rednia liczba uszkodzen pojawiajgcych sie w przedziale czasu
[0,t] jestréwna

/1t k-1
Zm@)ﬂwz()

k- 1)'

i , (5)

poniewaz ostatnia suma w wyrazeniu (5) bezsprzecznie jest réwna e’ . W ten spo-

s6b mozna przyjaé, zZe strumien uszkodzen elementarnych maszyn jest strumie-

niem Poisson’owskim.

Funkcjg odtwarzalnosci elementarnej maszyny bedziemy nazywac prawdopodo-
bienstwo tego, Zze w odcinku czasu [0,t] uszkodzony wezet zostanie odtworzony z

WykorZystaniem SpI‘ZQtu SerWisowegO:
. —ut
u(t) =1-e™* (6)

gdzie: u - intensywno$¢ odtworzenia. Mowigc inaczej, ¢ to Srednia liczba we-
ztéw, odtwarzanych z wykorzystaniem jednego zestawu sprzetu w jednostce
czasu. Odpowiednio x ' jest warto$cig oczekiwang czasu odtworzenia uszkodzo-
nej maszyny jednym urzadzeniem odtwarzajacym.

Funkcja gotowosci. Funkcjg gotowosci wezta bedziemy nazywa¢ prawdopodo-
bienstwo s(t) tego, Ze w momencie czasu t >0 maszyna ta jest sprawna. Jezeli

znane sg wartosci r(t) i u(t) to nie stanowi specjalnej trudnosci okresli¢ warto$¢
s(t) przy poczatkowych warunkach s(0)=1 lub s(0)=0.Rzeczywiscie, uwzgled-

niajgc rozktad w szereg MacLaurina mozna wypisa¢ odpowiednio prawdopodo-
bienstwo tego, ze wezet za At nie zostanie uszkodzony i prawdopodobienistwo
tego, Ze za At zostanie uruchomiony ponownie, tj.

r(At)=e™ =1—%1At+o(At), (7)

u(At)=1-e"" = uAt +o(At). (8)
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W zwigzku z niezaleznoscig i sprzecznos$cia analizowanych zdarzen mozna zapi-
sac:
s(t+At)=s(t)r(At)+[1-s(t)]u(At)=
=s(t)(1-AAt)+[1-5s(t)]uAt +0o(At).

Przenoszac s(t) do lewej czesci wyrazenia (9), dzielac na At i przechodzac do

%)

granicy w obu cze$ciach przy At — 0, otrzymamy nastepujgce rOwnanie réznicz-
kowe:

d
5 O=u=(A-p)s(t) (10)
Rozwigzaniami réwnania (10) dla s(0)=1 i s(0)=0 beda odpowiednio funkgcje:
()= Lt (11)
A+u A+u
s(t)=—2 __ A gt (12)
A+u A+u
Wspotczynnikiem gotowosci wezta bedziemy nazywac
: H
s=lims(t)= 13
ims ()= (13)

W ten sposéb, s to prawdopodobienstwo tego, zZe w trybie stacjonarnym (przy
t > ) wezel jest sprawny.

Wskazniki okre$lone wyrazeniami (1), (2), (3), (6), (11), (12) oraz (13) wystar-
czajaco petno charakteryzuja niezawodno$¢ funkcjonowania systemu pomiarowo-
obliczeniowego.

Zal6zmy, Ze istnieje JSPO zlozony z N elementarnych weztéw. Wezty te nie sg ab-
solutnie niezawodne, jednak ich mozliwosci funkcjonowania moga by¢ odtwa-
rzane. Niech 1 oznacza intensywno$¢ strumienia usterek,a ¢ - intensywnos$¢ od-
tworzenia za pomocg jednego z m> 0 urzadzen serwisowych. Dla dalszych rozwa-
zan przyjmiemy, ze warto$¢ 1/ 4 sktada sie odpowiednio z $redniego czasu odtwo-
rzenia i Sredniego czasu odnalezienia uszkodzonego wezta. Dodatkowo zatozymy,
ze w dowolnym momencie czasu w dowolnym wezle obliczeniowym naprawie
moze podlegac nie wiecej niz jeden wezet.

Dla dalszych rozwazan przyjmiemy, ze wezel znajduje sie w stanie keFE ,
E={0,1,2,...,N} jezeli w niej funkcjonuje k sprawnych. Dalej, w uzasadnionych
przypadkach bedziemy przyjmowac, ze k € E jest takze liczbg uszkodzonych. Jed-
nak kazdorazowo zostanie podana stosowna informacja. Oczywistym jest, ze w
przypadku odtwarzanego JSPO (m>0) z danego stanu mozliwe s3 przejscia nie

tylko do stanu i<k, k=0, ale takze do stanu i >k, k=N .
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Moc systemu obliczeniowego jest wprost proporcjonalna do liczby sprawnych
weztow. Przyktadowo, nominalna przepustowos$¢ systemu obliczeniowego, znaj-
dujacego sie w stanie ke E jest réowne Q'(k)=kw', gdzie @' to nominalna prze-
pustowos$¢ wezta, tj. Srednia liczba operacji obliczeniowych wykonywanych przez
wezet w przypadku pracy wytacznie z pamiecig operacyjna.

Wydajnos¢ JSPO mierzona jest takze efektywna i $rednig efektywng przepusto-
woscia. Efektywna przepustowos$¢ systemu Q* (k) znajdujacej sie w stanie ke E
jest réwna liczbie wykonywanych przez nig w jednostce czasu standardowych ope-
racji obliczeniowych. Standardowa bedziemy nazywac taka operacje, z wykorzy-
staniem ktdérej mozna opisa¢ wszystkie operacje, wtaczajac w to operacje wej-
$cia/wyjscia, odwotania sie do sensoréw pomiarowych, wymiany informacji we-
ztami sensorowymi i in. Efektywna przepustowos$¢ w oczywisty sposob zalezy od
zadan, ktore sa rozwigzywane w JSPO. Efektywng wydajno$ciag sprawnego wezta
bedziemy nazywac wielko$¢ o* =k 'Q* (k).

Srednia efektywna przepustowo$é Q(k) JSPO znajdujacego sie w stanie ke E
moze by¢ okreslona wyrazeniem:

Q00| /00 (14
przy czym
i;z,. -1, (15)

gdzie: Q: (k) - efektywna przepustowo$¢ systemu przy rozwigzywaniu typowego
zadania obliczeniowego I, i€{1,2,...,L}, z, - waga zadania, proporcjonalna do
czasu jego rozwigzania. Przy takich zatozeniach $rednia efektywna przepustowos¢
wezta bedzie réowna o=k 'Q(k).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zaréwno efektywna jak rowniez $rednia efektywna
przepustowos¢ zalezg od liczby weztéw w systemie, tj. od k € E. Dana zalezno$¢
wynika gtéwnie ze zmiany wzglednych nakladéw czasu niezbednych do wykona-
nia operacji systemowych (przy realizacji wspétdziatania maszyn) i operacji wy-
miany pomiedzy pamiecig masowa i operacyjna kazdego z weztéw. Jednakze przy
spotykanych warto$ciach wspétczynnikdw A i u najbardziej prawdopodobnymi
sg stany, dla ktdrych liczba sprawnych jednostek jest zblizona do N . Dlatego dla
dostatecznie duzych warto$ci N zalezno$¢ @w* i @ od liczby sprawnych bedzie
nieznaczna. Dalej, jezeli bedzie mowa o wydajnosci weztéw pod tym pojeciem be-
dziemy rozumie¢ jedng z ponizszych wielko$ci: o', 0*, @.

Ponizej okreslamy dwie najbardziej og6lne klasy JSPO: zywotne JSPO oraz sys-
temy ze strukturalng nadmiarowos$cia. Obie zaproponowane architektury réznig



Obiekty techniczne jako grafy 41

sie sposobem funkcjonalnego wspoétdziatania pomiedzy weztami przy ich uszko-
dzeniu oraz ich odtworzeniem.

Zywotnymi bedziemy nazywaé systemy obliczeniowe, ktérych wydajno$é dla
kazdego stanu k € E moze by¢ okre$lona wzorem:

Q(k)=AA(k—n)p(k,w), (16)
gdzie: A, - wspoétczynnik skalujgcy; n - wartos$¢ dolnej granicy (minimalna liczba
sprawnych weztdéw w systemie, przy ktérej jej wydajno$c¢ jest nie mniejsza od za-
danej, n#0, nekE),
jezeli k>n,

1,
A(k_”)_{o, jezeli k <n, (17)

@ - przepustowo$¢ elementarnej maszyny, ¢(k,®) - niemalejaca funkcja, ktorej
argumentami sa k i w, zazwyczaj ¢(k,0)=ko.

Nieco uwagi po$swiecimy warto$ci wspoétczynnika skalujacego A;. Parametr ten
okresla mozliwosci zrownoleglenia programéw wykonywanych w §rodowisku zy-
wotnych systeméw pomiarowo-obliczeniowych. Jak pokazuje doswiadczenie
znaczna cze$¢ wspotczesnych zadan naukowo-technicznych moze podlegaé proce-
sowi zréwnoleglenia polegajgcemu na rozbiciu wykonywanego programu na zbior
rownolegtych gatezi. Mozna zatem przyjac, ze dla analizowanego przypadku 4, >1.

3.3. Reprezentacje grafow

3.3.1.Podstawowe definicje teorii grafow

Teoria graféow jest dyscypling naukowa bedaca czeScig matematyki dyskretne;j,
zajmujaca sie analizg wtasciwos$ci skonczonych zbioréw z Scisle okre$§lonymi rela-
cjami pomiedzy ich elementami. Jest ona szeroko wykorzystywana do opisu i ba-
dania réznorodnych systemdéw technicznych, biologicznych, ekonomicznych i so-
cjalnych. Podstawowa definicjq teorii jest okres$lenie grafu, ktére moze mie¢ poniz-
szg postac.

Definicja 1

Grafem nieskierowanym G =(V,,E,) nazywamy pare dwdch niepustych skoriczo-
nych, roztqcznych zbioréw: zbioru V., nazywanego zbiorem wierzchotkéw grafu
(VG ={vG1 WV, Vg }, n> 0) oraz zbioru E, bedqcego zbiorem jego krawedzi (E, =
= {eG1 1€5, 00+ 1€ }, m> 0), przy czym dla kazdego i, e jest parq elementdéw ze zbioru
wierzchotkéw VG.

Powyzsza definicja nie jest jedyna, w literaturze mozna znalez¢ alternatywne
okreslenia grafu [46], [47], [48], [49]. Pomiedzy elementami grafu, a komponen-
tami modelowanego obiektu istnieje pewne przyporzadkowanie. Dla przyktadu,
rozwazmy potaczenia sieci teleinformatycznej. Najczesciej, zbidr wierzchotkéw
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grafu reprezentuje sobg zbiér jej weztéw, a zbidr krawedzi - zbiér kanatéw komu-
nikacyjnych modelowanej sieci. Do przedstawienia sieci teleinformatycznych sze-
roko wykorzystuje sie opisane definicjg 1 grafy nieskierowane. Jednak w wielu
przypadkach model moze pokazywac: ukierunkowanie dziatania sit, przeptywu in-
formacji, przemieszczania sie mas, do czego lepiej jest wykorzystywac¢ grafy skie-
rowane. Przedstawione ponizej okreslenie grafu skierowanego jest rozwinieciem
definicji grafu nieskierowanego. W dalszej czeSci rozdzialu rozwaza¢ bedziemy
grafy nieskierowane, a graf G bedziemy nazywac¢ grafem Zrédtowym.

Definicja 2
Grafem skierowanym G =(V,,E,) bedziemy nazywa¢ graf, ktérego kazda krawedz
e, € E, jest uporzqdkowanym zbiorem wierzchotkow.

Podstawowym parametrem dowolnego grafu jest stopien, ktéry mozemy przypi-
sa¢ zarébwno samej sieci, jak i dowolnemu z jej wierzchotkéw. Stopniem s i-tego
wierzchotka grafu G, bedziemy nazywacé liczbe krawedzi grafu, incydentnych do
danego wierzcholka, stopniem s sieci bedziemy nazywaé¢ maksymalny stopier

jego wierzchotkéw.

3.4. Grafowa reprezentacja struktur niezaleznych

[stnieje kilka alternatywnych sposobdw zapisu grafu. Do najszerzej wykorzysty-
wanych mozemy zaliczy¢ zapis macierzowy oraz graficzny. Zapis macierzowy ba-
zuje na przedstawieniu relacji pomiedzy wierzchotkami i krawedziami za pomoca
macierzy (incydencji lub sasiedztwa). Jest on wykorzystywany przez wiekszos¢
programow komputerowych, jednak okazuje sie mato czytelny dla uzytkownika.
Do uzytkownikéw, adresowany jest zapis graficzny, w ktédrym zbiér V;; skojarzony
jest z wierzchotkami grafu, a zbiér E; z jego krawedziami. Graf G = (V;, E;),
oprécz zapisu tradycyjnego moze zosta¢ przedstawiony w dwéch innych posta-
ciach: krawedziowej L(G) oraz wierzchotkowo-krawedziowej T(G), nazywanej
réwniez grafem totalnym. Rozwazmy krawedziowe L(G) przedstawienie grafu G,
znajdujace szerokie wykorzystanie w badaniach zywotnosci OT.

Niech Vi) = {vL(G)l, VL(G)yr " vL(G)n} bedzie zbiorem wierzchotkéw grafu kra-
wedziowego L(G),a E; = {ey, e,,**, e, } zbiorem krawedzi grafu G. Wtedy graf kra-
wedziowy L(G) mozna zdefiniowa¢ w ponizszy sposob.

Definicja 3

Dla dowolnego grafu G graf krawedziowy L(G) to graf utworzony na podstawie G,

spetniajqcy nastepujgce dwa warunki:
1. VL(G) =E;;

2. Wierzchotki v, i Vi), 54 sgsiednie w L(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy krawe-

dzie e; i e, dla dowolnego i, j sq sqsiednie w grafie G.
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Na rys. 17a. przedstawiono graf Zrédtowy G, a na rys. 17b. jego reprezentacje
krawedziowa L(G).

Vig %, Ve,
€,
eGl e G, eG4 VG3
e,
Ve, e Ve, L),

€16),

Rys. 17. Graf Zzrédtowy (a.) i jego reprezentacja krawedziowa (b.)

Posta¢ krawedziowa jest szeroko wykorzystywana do analizy obiektéw technicz-
nych, o ktérych sprawnosci decyduja komponenty wezlowe a nie liniowe. Przykta-
dem takiego obiektu sg sieci komputerowe, wykorzystujace media przewodowe, o
ktérych dostepnosci decyduja wezty, a nie kanaty komunikacyjne.

Kolejnym przydatnym sposobem graficznego przedstawienia modelu OT jest
graf wierzchotkowo-krawedziowy (totalny) T(G). Wyrézniamy w nim dwa typy
wierzchotkéw: wierzchotki-wierzchotki oraz wierzchotki-krawedzie. Moze on zo-
sta¢ zdefiniowany w ponizszy sposoéb.

Definicja 4
Dla dowolnego grafu G, graf totalny T(G) to graf spetniajgcy nastepujqce warunki:
1.

a. Wierzchotki-wierzchotki grafu T(G) to wierzchotki bedqce réwniez wierz-
chotkami w grafie G;

b. Wierzchotki-krawedzie grafu T(G) to wierzchotki bedqce krawedziami w
grafie G.

a. Voo | =IEs| |V,

<G>| -
b. Wierzchotki-krawedzie e, oraz e, sq sqsiedniew T(G) wtedy i tylko

wtedy, kiedy krawedzie e; i e; sq sqsiednie w G;
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c. Wierzchotki-wierzchotki v, oraz v, sqsqgsiedniew T(G) wtedy i tylko
wtedy, kiedy wierzchotki v, i v, sq sqsiedniew G;
d. Wierzchotki-wierzchotki v, oraz v, sq sqsiadami wierzchotka-kra-

wedzi e w T(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy wierzchotki v, i v, Sq

7(6),

przylegte do krawedzi e, W G.

Do zrozumienia istoty grafu totalnego T(G), przedstawimy go z wykorzystaniem
grafu dwudzielnego G, 4, ktory opisuje ponizsza definicja.

Definicja 5

Grafem dwudzielnym nazywamy graf, w ktérym istnieje podziat zbioru wierzchot-
kéw na dwie klasy, a zakoriczenia kazdej krawedzi nalezq do réznych klas. Jezeli do-
wolne dwa wierzchotki wchodzqce w rézne zbiory sq sqsiednie to graf taki nazywa
sie zupetnym grafem dwudzielnym.

W celu zaprezentowania wtasciwosci grafu totalnego, rozwazmy graf G ztoZony z
p wierzchotkéw oraz q krawedzi. Wykorzystujac obie powyzsze definicje mozna
przedstawi¢ go jako graf dwudzielny, taczacy tradycyjna reprezentacje grafu G z
jego reprezentacjg krawedziowsg L(G), co pokazano schematycznie na rys. 18. G to
graf zrodtowy, L(G) - krawedziowy a G, - graf dwudzielny taczgcy oba grafy.

Rys. 18. Graf totalny jako graf dwudzielny

Graf G zostat przedstawiony, jako graf totalny T(G) na zamieszczonym ponizej
rys. 19.
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Rys. 19. Totalna reprezentacja grafu zrodtowego

W celu powigzania stopni wierzchotkdw w tradycyjnej wierzchotkowej repre-
zentacji grafu G oraz zbudowanego na jego bazie grafu totalnego T(G), wprowa-
dzono dwa ponizsze lematy.

Lemat 1
Stopieri wierzchotka-wierzchotka v, w grafie totalnym T(G) jest rowny sumie

stopni krawedzi e, ,...e; grafu G, przyleglych do wierzchotka v , tj. degvg,, =
:Zf_zldegecj , gdzie €, - krawedz przylegta do wierzchotka v, w grafie G, 1.,k -
- numery kolejnych krawedzi przyleglych do wierzchotka v, w G. Dla wierzchotka-
wierzchotka v, grafu T(G) prawdziwa jest nierownosc degv,, =2degv, .

Dowdd. Prawdziwos¢ lematu wynika bezposrednio z definicji grafu totalnego.m
Lemat 2

Stopien wierzchotka-krawedzi ey, W grafie totalnym T(G) jest réwny sumie
stopni wierzchotkéw v, ,..,v, grafu G, przyleglych do krawedzi e, , tj. dege,, =

k
:Zdegvaj , gdzie Vg, ~ wierzchotek przylegly do krawedzi e, w grafie G, 1..k -

j=1
- numery kolejnych wierzchotkdéw przylegtych do krawedzi e, w G. Dla wierzchotka-
krawedzi e, grafu T(G) prawdziwa jest nieréwnos¢ dege,, =2dege, .
Dowdd. Prawdziwos¢ lematu wynika bezposrednio z definicji grafu totalnego. m
Na podstawie powyzszych lematéw mozna udowodnié¢ ponizsze twierdzenie.
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Twierdzenie 1
Jezeli w grafie G wierzchotek v, jest wierzchotkiem o najmniejszym stopniu to w

grafie T(G), wierzchotek-wierzchotek v, jest takze wierzchotkiem o najmniejszym

stopniu.

Dowod. Prawdziwo$¢ twierdzenia wynika bezposrednio z obu ponizszych lema-
tow .m

Modele obiektdw technicznych wykorzystujace grafy totalne sg uzywane do ana-
lizy dostepnosci sieci, w ktérych awaryjne sg ich wszystkie elementy, a takze miej-
sca ich styku.

3.5. Grafowa reprezentacja struktur wspotdzielonych

Przykladem obiektu technicznego ze wspoétdzielonymi elementami struktury
moga postuzy¢ sieci bezprzewodowe. W sieciach tych, medium transmisyjne, kto-
rym jest otaczajaca przestrzen, jest wykorzystywane przez wielu uzytkownikow.
Graficzna reprezentacje sieci bezprzewodowych mozna zastosowac¢ do rozwigza-
nia wiekszos$ci zadan z nimi zwigzanych, poczawszy od analizy niezawodnosci, do-
stepnosci, odpornos$ci na uszkodzenia i zywotno$ci, na analizie strumieni informa-
cyjnych i ich rozptywie skonczywszy. Dalej rozwazac bedziemy wielokanatowg sie¢
bezprzewodowas z rys. 20a., ztoZona z 4 weztéw oraz 4 wspotdzielonych kanatéw
komunikacyjnych zwanych dalej magistralami.

Grafem PBL systemu magistralowego G zawierajgcego |V;| weztow, |E; | magi-
stral i zbior linkow K nazywamy dwudzielny graf Gpg;, ktéry jest nastepujaca para
(Veppy Ecppy) 1 Vepp, = VVepg, Y VEGpy, » gdzie VV,, =V; i VE;,, = E; oraz
Eg,, reprezentuje potaczenia w grafie G pomiedzy magistralami a weztami. Wezty
Vgppi | Vopp,j S8 POtaczone przez krawedz eg,,, » wtedy i tylko wtedy, kiedy w
zrodlowym systemie magistralowym magistrala M; jest polgczona z weztem W;
linkiem k,,,. Graf ten zostat pokazany na rys. 20b.

a. b.

] [e] o] [

T

I[ILI I|4 1|5 I|6 1|7 I|8 I|9

3

mi @ l
m»
ms
mg

Rys. 20. Zrédtowa sie¢ wielomagistralowa (a.) oraz jej reprezentacja PBL (b.)
Na podstawie grafu PBL mozna zbudowa¢ réwniez inne formy reprezentacji

wspotdzielonego grafu G, w szczegdlnosci postaé: krawedziowa, wierzchotkowa,
linkowa, a takze opisang wcze$niej wierzchotkowo-krawedziowa (totalna).
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Dla dowolnego grafu Gpg; graf krawedziowy L(G) opisywany jest za pomoca
dwoch nastepujgcych warunkéw, bedacych modyfikacjg poprzedniej definicji grafu
krawedziowego:

1L Ve, =VE;

2. Wierzchotki vy, ), i vi,(6), sa sasiednie w L(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy
wierzchotki-wierzchotki (magistrale) vg, . i, Vgpp, j € VEG,,, S Sasied-
nie w grafie Gpp; .
Graf krawedziowy, jako reprezentacja Zrédtowego grafu magistralowego poka-
zano narys. 21a.

PBL *
)

a. b.
11,v1,l3 I2,m,ls
14,v2,1
Bl l2,ma,l7
;
Il;Vl;IZ [2'V1'13 11,]7’11,14, 16,m4,

I8,v4,lo Is,m3, s I7,ma,ls
le,v3,l7

Rys. 21. Reprezentacje Zrodtowego grafu magistralowego: graf krawedziowy L(G) (a.);
graf wierzchotkowy N(G) (b.)

Dla dowolnego grafu Gpg;, graf wierzchotkowy N(G) opisywany jest za pomoca
nastepujacych dwéch warunkéw:
1. VN(G) = VVGPBL .
2. Wierzchotki vy g, i UN(G); 53 sgsiednie w N(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy
wierzchotki-krawedzie v, i, Vgpp,j € VVipp, S sasiednie w Gpp; .
Graf krawedziowy N(G) jako reprezentacje zZrédtowego grafu magistralowego
pokazano narys. 21b.
Dla dowolnego grafu Gppg,, graf linkowy Li(G) opisywany jest za pomoca dwdch
nastepujacych warunkéw:
1. Vu(c) =E
2. Wierzchotki vy, 1 VLi(); Sa sgsiednie w
kiedy krawedzie (linki) e, i, Vo, j € Ecpp, S8 Sasiednie w Gpp, przez
wierzchotki ze zbiorow VE;,, iVV,,, .
Graf Li(G) linkowy jako reprezentacje Zrodtowego grafu magistralowego G poka-
zano narys. 22a.

Gppy,
)

Li(G) wtedy i tylko wtedy,

a. b.
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mpy G

/ G

VRN P PR Y P S Ry M A

L] [me]| [m] [m]
V1 Vi
Vi V3
V2 V4 L(G)

Rys. 22. Reprezentacje magistralowego grafu Zrédtowego: graf linkowy Li(G) (a.); graf to-
talny T(G) (b.)

Graf totalny, bedacy alternatywna reprezentacja Zrédtowego grafu magistralo-
wego pokazano na rys. 22b.



ROZDZIAL 4

Jedno- i wielokryterialne minimalne Sciezki w obiektach
technicznych

4.1. Wstep

Jednymi z najwazniejszych i najszerzej wykorzystywanych poje¢ teorii grafow
jest Sciezka. Znajdowanie minimalnej $ciezki byto, obok budowy minimalnego
drzewa rozpinajacego, jednym z najwczesSniej rozwigzanych zadan teorii grafow.
Cho¢ poszukiwanie minimalnej $ciezki kojarzy sie zazwyczaj z analizg lub synteza
réznorodnych sieci transportowych, zakres jego praktycznego wykorzystania jest
znacznie szerszy. Minimalne $ciezki mozna zastosowa¢ w procesie planowania
dziatan ratunkowych, podejmowanych po wystapieniu zjawisk o charakterze kata-
stroficznym, organizacji produkcji, optymalizacji zatrudnienia itp. Oparta na nich
formalizacja procesu decyzyjnego gwarantuje lepsze wykorzystanie posiadanego
potencjatu ludzkiego i sprzetowego. Wyszukiwanie minimalnych $ciezek mozna
zastosowac takze do okreslania wskaZnikéw zywotnosci obiektéw technicznych
(OT), logistyce, optymalizacji algorytméw i in.

Pomimo szerokiego asortymentu algorytméw rozwigzujacych zadania wyszuki-
wania minimalnej $ciezki, brakuje dogtebnej analizy okreslajacej obszar efektyw-
nego wykorzystania kazdego z nich, szczeg6lnie w przypadku modelowania ztoZo-
nych OT. Ponadto, znane algorytmy dokonuja wyszukiwania jednokryterialnego,
podczas gdy w analizie OT o jej wyborze decyduje wiele réznych charakterystyk.
Dlatego, w ramach prowadzonych badan, opracowano i przetestowano nowe algo-
rytmy wielokryterialne, przeznaczone do zastosowania w analizie ztozonych
obiektow technicznych.

4.2. JednoKkryterialne wyszukiwanie najkrotszej sciezki w grafie-
modelu

4.2.1.Podstawowe definicje i charakterystyki grafu-modelu

W niniejszym rozdziale, rozwazane beda pojecia drogi, Sciezki, cyklu oraz odle-
glosci w grafie. Ponizej przedstawiono ich definicje, wywodzace sie bezposrednio
z teorii grafow [51], [50], [46], [52].
Definicja 6

Droga w grafie to skoriczony ciqg wystepujqacych na przemian wierzchotkéw i kra-
wedzi postaci a=v,,e,,v,.e,,...,v, ,,e,,v,=b taki, ze e,={v,_,,v,}, 1<i<n. Wierz-

chotki a oraz b nazywamy koricami drogi.
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Definicja 7

Sciezkq nazywamy droge, ktdrej wszystkie krawedzie sq rézne, liczba krawedzi na-
zywana jest dtugosciq Sciezki. Jezeli wszystkie wierzchotki sciezki sq rézne to Sciezka
nazywana jest sciezkq elementarng, w przeciwnym przypadku ztoZong.
Definicja 8

Cyklem nazywamy Sciezke, ktdrej pierwszy i ostatni wierzchotek sq identyczne. Je-

zeli wszystkie wierzchotki cyklu, oprécz koricowych sq rézne to cykl nazywany jest
cyklem elementarnym, w przeciwnym przypadku méwimy, Ze jest to cykl ztoZony.

Definicja 9
Odlegtosc d,, pomiedzy wierzchotkami v oraz u to dtugosc najkrétszej Sciezki po-

miedzy wierzchotkami v oraz u.

Do poszukiwania najkrdtszych $ciezek w grafie opracowano i zweryfikowano
wiele algorytmoéw, rézniacych sie zaréwno przeznaczeniem, a takze zlozonoscia
czasowa i pamieciowa. Do najszerzej wykorzystywanych mozna zaliczy¢ algo-
rytmy: Dijkstry, Dijkstry-Gribova, Levita, Forda-Bellmana, Jena, Floyda-Warshalla
oraz Johnsona [51], [50], [47], [53], [54], [55], [56], [57]. Analize ich zloZonosci
czasowej oraz przydatnosci do rozwigzywania zadan z obszaru badania rozbudo-
wanych OT przedstawiono w §4.3.

Jezeli analizowanym obiektem bedzie ztoZona sie¢ teleinformatyczna, na wybér
konkretnego algorytmu wptywa nie tylko kryterium doboru krawedzi $ciezki, ale
réwniez struktura grafu-modelu opisujgcego sie¢. Przyjmijmy, ze jego wierzchotki
odpowiada¢ bedg jej weztom, a krawedzie - kanatom komunikacyjnym. Aby ukie-
runkowac procedure doboru algorytmu, ponizej przedstawiono cechy szczegdlne
grafu opisujacego sie¢ teleinformatyczna. W szczegoélnosci, nalezy zauwazyc¢ ze:

1. Graf zawierajacy wezly koncowe (komputery uzytkownikéw) posiada
znaczna liczbe wierzchotkéw potaczonych rzadka siecig kanatéw komunika-
cyjnych. Jezeli n to liczba wierzchotkéw grafu, a m ilo$¢ jego krawedzi to ma
miejsce zalezno$¢: m < n(n — 1)/2. Oznacza to, zZe liczba krawedzi grafu jest
wielokrotnie mniejsza od ich ilosci w grafie zupelnym. Jezeli jednak analizo-
wany model nie zawiera jednostek uzytkownika, graf ma niewielkie rozmiary,
a jego sie¢ polaczen jest umiarkowanie gesta;

2. Jezeli analizowany graf opisuje strukture fizyczna sieci to jego dolne poziomy
(sieci dostepowe) sa drzewami, a rdzen jest umiarkowanie gesty;

3. Poniewaz taczno$¢ w analizowanych systemach jest dwukierunkowa, a kazdy
z kanatow komunikacyjnych posiada $cis$le okresSlone, najczesciej syme-
tryczne parametry to sie¢ ta moze by¢ przedstawiona za pomocg grafu nie-
skierowanego z wielokrotnymi wagami. Jezeli kanaty sg asymetryczne to do
opisu sieci nalezy zastosowaé podobne grafy skierowane;



Jedno- i wielokryterialne minimalne $ciezki... 51

4. Jezeli przewiduje sie dtugotrwate przecigzenie kanatéw, graf moze posiadaé
krawedzie o ujemnych wagach. W przeciwnym przypadku, krawedzie takie
nie powinny by¢ stosowane;

5. W modelu sieci bezprzewodowych dla potaczenia wezta koicowego ze stacja
bazowa, Zadna z wykorzystywanych do tego celu krawedzi nie powinna by¢
narzucona odgoérnie. Dla potaczen w rdzeniu sieci, w celu zapewnienia efek-
tywnego wykorzystania istniejacej infrastruktury, niewielka cze$¢ sposrod
krawedzi moze by¢ okreslona obligatoryjnie;

6. Jezeli do dowolnego poziomu rzeczywistej sieci, pomijajac najnizszy, dodany
zostanie kanat komunikacyjny, to dodanie do grafu-modelu odpowiadajacej
mu krawedzi, wymaga ponownego okreslenia parametréow pozostatych kra-
wedzi grafu. Wiaczenie do sieci dodatkowego wezla, zawsze implikuje doda-
nie do niej kanatu komunikacyjnego (patrz pkt. 7);

7. Graf-model musi by¢ sp6jny. Dlatego, jezeli wykorzystywane kanaty nie taczg
wszystkich weztéw sieci, grafu-model moze nie zawiera¢ odpowiadajacych im
wierzchotkéw;

8. W trakcie funkcjonowania sieci, okreslone wczes$niej minimalne $ciezki moga
by¢ modyfikowane. Dlatego, oprécz zestawu minimalnych $ciezek taczacych
dowolng pare wierzchotkow, projektantowi niezbedna jest znajomos$¢ archi-
tektury samej sieci i zachodzacych w niej zmian;

9. Poniewaz tworzone $ciezki maja rézne przeznaczenie, waga krawedzi grafu
powinna by¢ opisana za pomoca kilku wybranych parametréw, opisujacych ja
z punktu widzenia konkretnego zadania projektowego.

Podobne, aczkolwiek nieidentyczne cechy mozna przypisa¢ dowolnemu obiek-
towi ztozonemu z cze$ci weztowej i liniowej. Wykorzystujac powyzsze ustalenia,
dokonamy analizy krytycznej znanych algorytméw poszukiwania najkrétszych
Sciezek.

4.3. Algorytmy poszukiwania najkroétszych Sciezek

Po wstepnej analizie uwzgledniajgcej wymagania przedstawione w §4.2.1, jako
podstawe do dalszych rozwazan wytypowano zaprezentowane nizej algorytmy. Ich
doktadny opis mozna znaleZ¢ w literaturze [51], [50], [47], [53], [54], [55], [56],
[57].

Algorytm Dijkstry okresla najkrétsze Sciezki taczace wybrany wierzchotek ze
wszystkimi wierzchotkami grafu. Funkcjonuje on poprawnie wytacznie dla graféw,
w ktérych nie wystepuja krawedzie z ujemna waga. W trakcie funkcjonowania wy-
korzystuje on trzy zbiory: M, - zawierajacy wierzchotki, do ktérych odlegtos¢ zo-
stata juz wyznaczona lub znajduje sie na etapie okreslenia; M; z wierzchotkami, do
ktérych odleglos¢ jest wtasnie wyznaczana oraz M, grupujacy wierzchotki, odle-
gtos¢ do ktorych nie zostata jeszcze wyliczona. W najprostszym przypadku, ztozo-
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no$¢ algorytmu dla grafu G wynosi 0(n? + m). Efektywno$¢ metody zalezy od spo-
sobu wyszukiwania w zbiorze M; wierzchotka z minimalna, biezgcg odlegtoscia do
wezla Zrédtowego [51], [50], [48], [47]-

Zaproponowana przez Gribova modyfikacja algorytmu, polega na rozbiciu zbioru
wierzchotkéw na podzbiory zawierajace bliskie sobie elementy. Najkrétsze $ciezki
taczace je z zadanym weztem, r6znig sie o odlegto$¢ mniejsza niz dtugo$¢é minimal-
nego tuku grafu wykorzystywanego w danym kroku algorytmu. W kazdej kolejnej
iteracji algorytm wykorzystuje niepusty podzbidr, odpowiadajacy minimalnej war-
tosci odlegtosci [53], [48].

Algorytm Levita poszukuje zbioru najkrotszych $ciezek taczacych zadany wierz-
chotek ze wszystkimi pozostatymi weztami grafu. Swoim funkcjonowaniem przy-
pomina on algorytm Dijkstry, podobnie jak on wykorzystuje trzy zbiory My, M;, M,.
Wierzchotki tworzace zbiér M, dzielone s3 pomiedzy dwoma kolejkami: podsta-
wowa i priorytetowa. Kazdemu z wierzchotkdw, przypisywana jest nieujemna dtu-
go$¢ najkrotszej $ciezki, okreslanej sposréd znanych na chwile obecng, a prowa-
dzacych z wierzchotka Zrodtowego do danego. Niestety, w algorytmie tym wybrane
wezly przetwarzane sg wielokrotnie, co zwieksza jego ztozonos¢ czasowa. Z dru-
giej jednak strony, sposoby wigczania i wylaczania wierzchotkéw do lub ze zbioru
M, sa prostsze, co skutkuje obnizeniem tejze ztozonosci. Przeprowadzone badania
pokazaty, ze dla sieci z nieregularng strukturg i realnymi odlegto$ciami pomiedzy
wezlami, algorytm Levita zapewnia najwieksza szybko$¢ sposréd wszystkich zna-
nych algorytméw. Minimalna jest rowniez jego ztoZono$¢ pamieciowa. Ponadto, w
odro6znieniu od algorytmu Dijkstry zapewnia on obstuge krawedzi z uyjemnymi wa-
gami. Zlozonos$¢ czasowa algorytmu szacuje wyrazenie O(nm) [57], [58], [59],
[53].

Kolejny algorytm - Bellmana-Forda - rozwigzuje zadanie znajdowania najkrot-
szych Sciezek taczacych wskazany wezet z wszystkimi pozostatymi wierzchotkami
grafu, dopuszczajac przy tym ujemne wagi jego tukéw. Podobnie jak w algorytmie
Dijkstry, opiera sie on na sekwencyjnej relaksacji krawedzi, prowadzonej az do mo-
mentu okreslenia najkroétszej sciezki. Algorytm sprawdza dodatkowo istnienie cy-
kli z ujemng waga, osiagalnych z zadanego wierzchotka. Jezeli w badanym grafie
cykle takie nie istnieja, algorytm znajduje najkrétsze $ciezki pomiedzy zadanym
wezlem a wszystkimi pozostalymi wierzchotkami grafu. W przeciwnym przy-
padku, przynajmniej dla ograniczonej grupy wierzchotkéw, $ciezki takie nie ist-
niejg. Ztozonos$¢ czasowa catego algorytmu wynosi O (nm), w tym ztozonos¢ inicja-
lizacji jest szacowana jako O(n), a sprawdzenia istnienia cyklu z ujemna waga
0o(m) [51], [48], [60], [59].

Algorytm Jena przeznaczony jest do wyszukiwania w grafie z nieujemnymi wa-
gami zbioru k $ciezek z minimalng sumaryczng dtugoscia, taczacych wskazang
pare weztéw. Charakteryzuje go ztozono$¢ czasowa rzedu 0(n?). Zaktada on, ze
znana jest metoda znajdowania w grafie najkrétszej sciezki pomiedzy zadang para
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wierzchotkdw. Przez caty czas funkcjonowania algorytmu, budowana jest lista pre-
tendentow tworzacych najkroétsze Sciezki. Algorytm rozpoczyna dziatanie od zna-
lezienia pierwszej najkrétszej $ciezki. Poniewaz wszystkie kolejne nie powinny po-
krywac sie z pierwsza, musza sie one rézni¢ od niej przynajmniej jedng krawedzia.
Dlatego, z grafu G kolejno usuwa sie po jednej krawedzi wchodzacej w sktad otrzy-
manej wcze$niej Sciezki. Dla uzyskanych w ten spos6b graféw ponownie poszuki-
wana jest najkrétsze z nich. Otrzymane $ciezki oznaczane sg za pomoca usunietej
krawedzi i zostajg umieszczone na liScie pretendentéw. Po zakoniczeniu powyzszej
procedury, z listy pretendentéw wybierana jest najkrétsza $ciezka. Nastepna w ko-
lejnosci najkrétsza $ciezka jest okreslana analogicznie. W rezultacie, do listy pre-
tendentow dopisujemy k nowych Sciezek, zazwyczaj k << N. W celu usprawnienia
funkcjonowania algorytmu, poszukiwanie $ciezki po usunieciu jednej z krawedzi
prowadzone jest jednocze$nie z jej obu konicéw, przy czym uzywa sie do tego
drzew rozpinajacych, otrzymanych dla grafu zrédtowego [48], [61], [62], [63].

Algorytm Johnsona przeznaczony jest do okreslania najkrotszych $ciezek pomie-
dzy dowolnymi dwoma wierzchotkami grafu skierowanego i zostat oparty na idei
zmiany wag jego krawedzi. Przyjmijmy, Ze dla krawedzi grafu G mozna zapropono-
wac funkcje zmieniajgcg ich wagi, zapewniajacg ich nieujemno$¢ i pozostawiajaca
niezmiennymi utworzone wczes$niej najkrétsze $ciezki (tj. sktadaja sie one z tych
samych krawedzi). Wtedy, zadanie poszukiwania najkrotszych $ciezek pomiedzy
wszystkimi parami weztow w grafie zawierajacym krawedzie z uyjemnymi wagami,
w ktorym jednak nie istniejg ujemne cykle, mozna rozwigzaé za pomocg algorytmu
Dijkstry, wykorzystywanego niezaleznie dla kazdego z wierzchotkow. Jezeli do tego
celu zastosujemy kopce Fibonacciego, rozwigzanie zadania charakteryzuje zlozo-
no$¢ czasowa rzedu 0 (n? log(n) + nm). W algorytmie tym mozna wydzieli¢ dwa
elementarne dzialania: dodawanie wierzchotkéw oraz zmiana wag krawedzi.
Pierwsze z nich, dodajac fikcyjny wierzchotek, jednoczesnie taczy go krawedziami
0 zerowej wadze ze wszystkimi pozostatymi wierzchotkami grafu. Nastepnie, za
pomocg algorytmu Bellmana-Forda, dla kazdego wezta i okres$la sie wartos$¢ funkcji
P(i), bedacej dtugoscia najkrotszej $ciezki taczacej fikcyjny wierzchotek z dowol-
nym innym wierzchotkiem. Jako funkcje zmiany wag krawedzi najczeSciej wyko-
rzystuje sie ruch w kanatach tworzonych przez krawedzie grafu [53], [64], [65],
[66].

Algorytm Floyda-Warshalla zaliczymy do grupy dynamicznych algorytméw po-
szukiwania najkrétszych $ciezek pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw
grafu skierowanego. Istotng zaletg algorytmu jest prostota realizacji w postaci pro-
gramu komputerowego, bez wzgledu na wykorzystywany jezyk. Ztozonos¢ cza-
sowa algorytmu ma posta¢ 0(n?). Chociaz algorytm ten efektywnie buduje $ciezki
pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw to nie zachowuje on informacji o naj-
krétszych sposrdd nich [48], [63], [46], [52].

PrzejdZmy obecnie do analizy przydatnosci wyszczego6lnionych wyzej algoryt-
mow. Z dalszych rozwazan, bezsprzecznie mozna wytaczy¢ algorytm Jena, ktory
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przeznaczony jest do poszukiwania $ciezek o dtugosci r6wnej najkrétszej z nich. W
rozwigzywanym zadaniu nie mamy gwarancji, Ze istnieje wiecej niz jedna Sciezka
o minimalnej dtugosci. Algorytm Johnsona jest efektywny wytacznie dla graféw
rzadkich. Poniewaz w dalszych rozwazaniach zakladamy, ze wykorzystywac be-
dziemy zaréwno grafy rzadkie jak i umiarkowanie geste, jego przydatnos¢ jest
ograniczona. Charakterystyki algorytmu Dijkstry sg w znacznym stopniu zalezne
od sposobu wyszukiwania weztoéw, ktore dzieli minimalna biezaca odlegtos¢. Efek-
tywnos$ci uwazanych za optymalne algorytmoéw Dijsktry-Gribova oraz Levita sg po-
réwnywalne. Dla zadan o charakterze geograficznym, drugi z algorytméw charak-
teryzuja lepsze parametry. W przypadku poszukiwania $ciezek wyréwnujacych
obciazenia, lepszymi wtasciwosciami charakteryzuje sie pierwszy z algorytmow.
W odréznieniu od metody Dijkstry w algorytmie Levita, niektdre sposrod wierz-
chotkéw przetwarzane sg wielokrotnie, jednak do zarzadzania zbiorem wierzchot-
kéw V (dodawania i usuwania elementéw) wykorzystywane sg prostsze metody.

Badania pokazaty, ze dla tzw. grafow geograficznych, odzwierciedlajacych struk-
ture sieci transportowych z rzeczywistymi odlegto$ciami, algorytm Levita okazuje
sie najszybszy. W rozwazanym zadaniu, graf Zr6dtowy nie jest jednak tworzony
bezposrednio w oparciu o sie¢ komunikacyjna, krawedzie z ujemnymi wagami nie
wystepuja, a ich waga okreslana jest nie tylko na podstawie odlegtosci pomiedzy
wierzchotkami. Dlatego, algorytm ten, w stosunku do algorytmu Dijkstry nie po-
siada zadnych istotnych zalet. Niejednoznacznosci oceny pojawiaja sie rowniez
przy wykorzystaniu algorytmu Dijkstry-Gribova. W rozwigzywanym zadaniu wagi
krawedzi moga by¢ znaczne, a r6znice w wagach niewielkie. W rezultacie, do jednej
grupy trafia wiele, a nawet wszystkie wierzchotki, na skutek czego podziat weztéw
moze okazac sie nieefektywny.

PowyzZsza analiza pokazuje, Ze przy budowie minimalnych $ciezek grafowego
modelu OT nalezy oprze( sie na algorytmie Dijkstry, w szczegdlnosci na jego mo-
dyfikacjach zmniejszajacych ztoZzonos¢ obliczeniowa.

4.4. Wielokryterialne poszukiwanie $ciezek komunikacyjnych

W niniejszym paragrafie, w charakterze obiektu technicznego, nadal bedziemy
wykorzystywac sie¢ teleinformatyczng, ztozona z weztéw wyposazonych w urza-
dzenia sieciowe z wtasng moca obliczeniowa oraz pasywne kanaty komunikacyjne.
W og6lnym przypadku, zadanie poszukiwania optymalnej $ciezki w takim OT to
poszukiwanie sekwencji kanatéw i weztow tworzacych trase najlepsza wzgledem
pewnego wskazanego kryterium badz ich zestawu. Wymaga ono rozwigzania
dwdch powigzanych ze soba podzadan:

1. Okreslenia zbioru kryteriow doboru trasy;
2. Wyboru metody jej budowy.

Dobor elementéw minimalnych $ciezek moze by¢ jedno- lub wielokryterialny. Z
uwagi na konieczno$¢ minimalizacji opdznienn w budowie $ciezki oraz ograniczona
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moc obliczeniowg urzadzen sieciowych, najczesciej wykorzystuje sie prostszg ob-
liczeniowo metode jednokryterialng. W tej klasie algorytméw zaktada sie, Ze jeden
z parametrow Sciezki to kryterium wyszukiwania rozwigzania, pozostate zas sa
ograniczeniami. W tradycyjnych sieciach z niezmienng topologia, kryterium tym
jest zazwyczaj opdznienie transmisji pakietow, ktore utozsamia sie z dtugoscia
$ciezki komunikacyjnej. Dla innych OT, mogg to by¢ przemieszczane w systemie
masy, objetosci, energie itp. W takich przypadkach, budowa najkrotszej Sciezki
moze okazac sie ktopotliwym w rozwigzaniu problemem NP-zupetnym.

Dla wielokomérkowych sieci bezprzewodowych, poszukiwanie najkrétszej
$ciezKi jest znacznie bardziej ztozone. Po pierwsze, rozmiary sieci zmieniaja sie w
duzo wiekszym zakresie, niz miato to miejsce dla stacjonarnych sieci przewodo-
wych. Po drugie, budowane s3 rézne typy Sciezek, w szczeg6lnosci specyficzne w
wykorzystaniu $ciezki przemieszczania obcigzen. W rezultacie, liczba wykorzysty-
wanych niezaleznych kryteridow i ograniczen znacznie ro$nie. Po trzecie, jednokry-
terialna synteza Sciezki nie zawsze pozwala uzyskac¢ satysfakcjonujace rozwigza-
nie. Dlatego, dla kazdego z kryteriow lub ich zestawu, nalezy zagwarantowac ist-
nienie efektywnego, skalowalnego algorytmu wyszukiwania $ciezki, ktoérego zto-
zonos$¢ powinna rosna¢ wolniej niz rozmiary sieci. Zastosowane Kryteria, musza
uwzglednia¢ podstawowe charakterystyki komunikacyjne sieci, a wymagania do-
tyczace granicznych pozioméw jakosci obstugi by¢ skorelowane z ograniczeniami
warto$ci parametréow kanatéw. Z drugiej strony, kryteria wykorzystywane przy
projektowaniu $ciezek powinny uwypukla¢ te sposroéd parametrow, ktére stano-
wig przedmiot zainteresowania uzytkownika i zalezg od samej sieci.

Rozwazmy przedstawiony na rys. 23 grafowy model OT, w ktérym oprécz topo-
logii potaczen, okreslono charakterystyki kanatéw komunikacyjnych.

(aisbiscit)

Rys. 23. Grafowy model obiektu technicznego

Terminem stan kanatu potgczeniowego bedziemy okresla¢ zestaw charakterystyk
okreslajacych jego wtasciwosci. Na rys. 23 okreslamy nim trdjke zmiennych
(a, b, ), opisujacych, na przyktad, przepustowos$¢ a, opéznienie b oraz stope bte-
dow c. Informacja o parametrach kanatéw, moze by¢ przechowywana w kazdym
wezle koicowym, moze by¢ réwniez zlokalizowana w specjalnej stacji zarzadzaja-
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cej, dostepnej wszystkim sprzetowym komponentom sieci. Pojeciem trasa dopusz-
czalna, okresla¢ bedziemy $ciezke spelniajaca wszystkie wymagania jakosciowe
dotyczace obstugi komunikacyjne;j.

W odréznieniu od rozpatrywanych dotad, model z rys. 23 to skierowany graf wa-
zony G = (V,E), gdzie: V - zbiér jego wierzchotkéw odpowiadajacych weztom
sieci, |V| = m; E - zbior tukéw odpowiadajgcych kanatom potgczeniowym, |E| =
m. Symetrycznym nazywac bedziemy kanat ztozony z dwdéch tukéw o przeciwnym
kierunku i identycznych parametrach komunikacyjnych. W szczegdélnym przy-
padku, kiedy wszystkie kanaly sa symetryczne, do projektowania mozemy zasto-
sowac prostsze algorytmicznie i obliczeniowo wazone grafy nieskierowane.

Nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie metody wielokryterialnej prowadzi do
uzyskania sieci o lepszych parametrach komunikacyjnych. Nie oznacza to jednak
rezygnacji z metody jednokryterialnej. Jezeli liczba kanatéw wchodzacych w sktad
$ciezki jest znaczna, a sama sie¢ ztozZona, zastosowanie wyszukiwania wielokryte-
rialnego, w ktorym parametry kazdej ze Sciezek bedg wystepowac jawnie, z obli-
czeniowego punktu widzenia jest bardzo trudne. Celem prowadzonych badan jest
opracowanie szybkich i skutecznych metod walki z zagrozeniami technicznym.
Wyszukiwanie wielokryterialne moze by¢ procesem dtugotrwatym, przez co jego
przydatno$¢ do rozwigzywania stojacych zadan jest ograniczona do obszaru zagro-
zen wolnozmiennych. Z drugiej jednak strony, wykorzystanie wytacznie jednego
kryterium moze okazac sie niesatysfakcjonujace. Po pierwsze, do utworzenia ak-
ceptowalnej sciezki, konieczne moze by¢ uwzglednienie nie jednego, a kilku para-
metréw kanatu lub trasy komunikacyjnej. Po drugie, procedura projektowania
moze wymagac¢ uwzglednienia charakterystyk kilku kanatow tworzacych $ciezke.
Dlatego, pojedyncze kryterium W oceny $ciezki, powinno by¢ utworzone na bazie
kryteriow czastkowych wy, -+, w;, opisujacych poszczegodlne parametry kanatu lub
ich zbioru.

Dla ilustracji metody wielokryterialnej, wykorzystamy przyktad z rys. 23. Spo-
soby przetozenia ocen czastkowych na ocene konncowg dzielimy na trzy typy: ad-
dytywne, multiplikatywne oraz wkleste. Dalej, rozwazaé bedziemy Sciezke postaci
P=i-j- k- - —>s -t ktorej kryteria oceny kanaléw oznaczymy odpowied-
nio: w(i, j), w(j, k),--, w(s, t). Ocena koncowa W (P) Sciezki bedzie addytywna je-
zeli:

W(P):w(i,j)+W(j,k)+---+w(s,t)’ (18)
multiplikatywna w przypadku, kiedy:
W(P):W(i,j)-w(j,k)-...-w(s,t)’ (19)

a wklesta, jesli:
W(P)=min(w(i,j),w(jk), - w(st)) (20)
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Parametr w(i, j) opisujgcy charakterystyki (i,j)-ego kanatu komunikacyjnego
moze by¢ jedna z wielkosci wyszczeg6lnionych w opisie rys. 23. Moze by¢ on row-
niez addytywnym, multiplikatywnym lub wklestym zwinieciem kilku wielkoSci.

Poniewaz poszukiwanie minimalnych $ciezek jest zadaniem najczesciej rozwig-
zywanym w ramach opisywanych badan, opracowano metode poszukiwania w gra-
fie-modelu OT rozwigzan suboptymalnych, dla obiektow ztoZonych z homogenicz-
nych regiondw, na przyktad, wielokomérkowych sieci bezprzewodowych. Roz-
wazmy definicje zadania wielokryterialnego poszukiwania $ciezki w grafie skiero-
wanym G = (V, E), bedgcym modelem hierarchicznego OT. Przyjmijmy, ze R*, to
zbior dodatnich liczb rzeczywistych, a I jest zbiorem dodatnich liczb catkowitych.
Dalej, analizowac bedziemy Sciezke, ktorej wierzchotek s bedzie zrédiem, a t prze-
znaczeniem. Trase opisywac bedg dwie funkcje kosztow: w;: E —» RY orazw,: E -
R*, ktérych znaczenie zostato ograniczone odpowiednio statymi: B € R* dla wy
oraz D € R* dla w,. Zadanie WKPS(G, s, t,w;,w,, B, D) wielokryterialnego poszu-
kiwania Sciezki w grafie G, polega na okresleniu mozliwej do zrealizowania trasy P,
taczacej wierzchotek s z t, spetniajgcej warunki wy (P) = B oraz w,(P) < D. Jezeli
taka trasa nie istnieje, zadanie WKPS nie posiada rozwigzania.

Przeanalizujmy $ciezke P = vy - vy - -+ = v}, dla ktorej funkcje w; (P) oraz
w, (P) okreslane sg odpowiednio:

w, (P)=min(w, (v, ,,v,)),dla i=0,--,i, (21)

wy(p) =2 wa(viy,v,) (22)

Pierwsze z kryteriow jest wypukle, drugie zas addytywne. Kryteria w; (P) oraz
w,(P) moga odpowiednio opisywac przepustowos$c $ciezki P, ograniczong warto-
$ciag B oraz jej opdZnienie komunikacyjne ograniczone znaczeniem D. Trase P spet-
niajaca ograniczenia w; (P) = B oraz w,(P) < D nazywamy rozwigzaniem zada-
nia WKSP(G, s, t,w;,w,, B, D).

Procedura projektowania $ciezki zostata schematycznie przedstawiona na sche-
macie blokowym z rys. 24. Podobnie jak wcze$niej, przyjeto ze kryterium w; be-
dzie odzwierciedlaé¢ przepustowosé, zas w, op6znienie. Jej danymi wejSciowymi
sa: zbior V wierzchotkéw grafu-modelu G; zbior E jego krawedzi; wierzchotek 7Zré-
dtowy s; wierzchotek docelowy t, state D i B wystepujgce w roli ograniczen projek-
towania oraz przepustowosci dostepnych kanatéw komunikacyjnych.
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»
>

Procedura sktada sie z trzech podstawowych komponentéw, realizujacych okre-
$long zamknietg funkcje. Pierwszy z nich, wykorzystujac wypuktos$¢ ograniczenia
na przepustowos¢ $ciezki, buduje podgraf H grafu G, zawierajacy wytacznie krawe-
dzie posiadajgce minimalng, wymagang przepustowo$¢. Dzieki temu, z procedury
sg eliminowane krawedzie niespeiniajace warunku przepustowosci, analizowana
jest mniejsza ilo$¢ wariantéw rozwigzania i poszukiwana Sciezka otrzymywana
jest w krétszym czasie. W tym celu, dla grafu G okreslana jest dwuwymiarowa ma-
cierz By,x, = (b;, u;), gdzie: b; - przepustowosc¢ i-tego kanatu komunikacyjnego,
i=1,--,m; m=|E|, u; - wspélczynnik okreslany w dalszej czeSci procedury,
u; = {0,1}. Nastepnie, iteracyjnie sprawdza mozliwo$¢ budowy $ciezki: jezeli cho-
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ciazby jedna z krawedzi grafu G posiada przepustowos$¢ wieksza od zadanego ogra-
niczenia, procedura budowy $ciezki jest kontynuowana. W przeciwnym przypadku
jest ona przerywana i podawana jest informacja, ze Sciezka o zadanych parame-
trach nie moze by¢ utworzona. Dalej, w macierzy B(k, u) wyszukuje sie krawedzie
spetniajace ograniczenie przepustowosci $ciezki, opisujac je wartoscig u; = 1, dla
pozostatych u; = 0. W oparciu o zawarto$¢ B (k, u) buduje sie podgraf H grafu G,
utworzony wytacznie przez krawedzie spetniajagce wymaganie przepustowosci
Sciezki.

Drugi etap procedury to budowa $ciezki o minimalnym koszcie pomiedzy Zré-
dtem s a przeznaczeniem t. Do tego celu mozna zastosowa¢ dowolny z przedsta-
wionych wczes$niej algorytmoéw, w analizowanym przypadku zastosowanie znaj-
duje algorytm Dijkstry. Utworzenie Sciezki koniczy drugi etap procedury. Jezeli wy-
magana $ciezka nie zostanie utworzona, modyfikuje sie ograniczenia na przepu-
stowos¢, buduje nowy podgraf H i ponownie poszukuje sie Sciezki.

Trzeci etap procedury, sprawdza spelnienie przez utworzong Sciezke warunkow
w, oraz w,. Jezeli sg one wypekione, procedura konczy swoje dziatanie, w prze-
ciwnym przypadku poszukiwanie $ciezki jest powtarzane.

W niektorych zastosowaniach, moze pojawic sie potrzeba projektowania Sciezki
w oparciu o trzy kryteria. Rozwigzania podobnych zadan s3 znane, jednak charak-
teryzuja sie wysoka ztozonos$cig czasowa. Dlatego zaproponowano metode, w kto-
rej rozwigzanie zadania z trzema Kryteriami, sprowadza sie do rozwigzania zada-
nia dwukryterialnego. Dzieki temu, poszukiwanie $ciezki odbywa sie kosztem
tylko nieznacznego zwiekszenia ztozonosci czasowej. W tym celu wykorzystuje sie
mieszang funkcje wagowa u; j).

Z uwagi na specyfike analizowanych obiektéw technicznych, jednym z najczes$ciej
wykorzystywanych kryteriéw oceny kanatu komunikacyjnego jest prawdopodo-
bienstwo utraty pakietu. Poniewaz rozpatrywana sie¢ powinna gwarantowac¢ do-
stawe informacji do odbiorcy, w protokoty komunikacyjne zostaty wbudowane me-
chanizmy powtarzania transmisji pakietow, ktore nie zostaty dostarczone do wezta
przeznaczenia. Skutkiem powtérnej transmisji jest pojawienie sie dodatkowego
opoznienia m(; jy, okreslanego wyrazeniem:

M = 9, ’ (23)
gdzie: g - wspdiczynnik proporcjonalnosci, zalezny od wykorzystywanego proto-
kotu komunikacyjnego; d; j) - $rednie op6znienie kanatu komunikacyjnego (i, /).
Wykorzystujac wyrazenie (23), funkcje wagi u(; j) mozemy przedstawic jako:

g,y =)+ S =gy + 50,90 =iy (1+5,,9) ,
gdzie: s5(; j) - wspétczynnik utraty pakietow w kanale (i, j).

Jezeli do okreslenia funkcji u dla $ciezki P wykorzystamy addytywna zasade aglo-
meracji, to bedzie miata ona postac¢:
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U(P) = iu(vi—l'vi)
i=1 . (24)

Dzieki temu, rozwigzanie zadania projektowego z trzema kryteriami moze by¢
zrealizowane z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego na rys. 24.

4.5. Zmienno$¢ parametrow kanatlow komunikacyjnych

Wspblczesne sieci rozlegte sg z definicji heterogeniczne komunikacyjnie. Dla-
tego, w ich rdzeniu moga by¢ szeroko stosowane dwupunktowe technologie trans-
misyjne. MozliwoSci ich zestawienia posiada wiele sposréd wykorzystywanych
obecnie technologii, ktore oferuja szybka budowe bezposrednich potaczen logicz-
nych pomiedzy dowolng parg weztéw. W odniesieniu do rdzenia sieci dedykowane
kanaty dwupunktowe s3g bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem, pozwalajacym ela-
stycznie dostosowywac strukture jego potaczen do aktualnego wzorca ruchu. Jed-
nak ich praktyczne wykorzystanie charakteryzuje sie ograniczong efektywnoscia.
Po pierwsze, w systemach z wysoka dynamika zmian charakterystyk ruchu, krét-
kotrwate zastosowanie dedykowanej struktury potaczen moze by¢ nieoptacalne -
czas ich zestawienia nierzadko jest porownywalny z czasem trwania ruchu o spe-
cyficznych charakterystykach. W takim przypadku, korzystniejszym niz rekonfigu-
racja okazuje sie przysposobienie sieci do pracy w trybie chwilowego przecigzenia.
Po drugie, kanaly komunikacyjne, w szczeg6lnosci w sieciach bezprzewodowych,
charakteryzuje wysoka niestabilno$¢ wiekszos$ci parametréw. Najcze$ciej jest ona
konsekwencjg zmian charakterystyk obstugiwanego ruchu oraz wtasciwosci oto-
czenia (zanieczyszczenie $rodowiska, niekorzystne warunki pogodowe, konkuro-
wanie o dostep do kanatu).

Rekonfiguracja jako reakcja na zmiane wzorca ruchu ma ograniczone zastosowa-
nie. Jest ona jednak skutecznym narzedziem rozwigzania probleméw niestabilno-
$ci charakterystyk kanatéw komunikacyjnych. Poniewaz to wta$nie kanaty tworza
analizowane $ciezKi, znaczaca niestabilno$cig parametréw charakteryzujg sie row-
niez te ostatnie. Aby zapewni¢ stabilne funkcjonowanie $ciezek utworzonych za
pomoca zaproponowanych algorytmoéw, w algorytmach ich projektowania zasto-
sowano dodatkowe parametry opisujace zmienno$¢ wybranych charakterystyk.
Tak wigc, zmiang przepustowosci b(; ;) kanatu komunikacyjnego oznaczymy
Ab(; j), zmiang opdznienia d; ;) jako Ad; ;). Parametry te, podobnie jak ich pierwo-
wzory, okreslane sg dla kazdego z analizowanych sieciowych kanatéw komunika-
cyjnych.

Zmiennos$¢ wiasciwosci w czasie wymaga okresowej aktualizacji ich wartosci,
ktéra powinna by¢ wykonywana jednoczesnie w catej sieci. Jako aktywizujace kry-
terium aktualizacji wykorzystamy czas. Warto$¢ parametru zmiennosci przepusto-
woSsci kanatu przed aktualizacja oznaczymy symbolem Ab(li’ j)» @ po aktualizacji

Ab(zi, j)- Identyczng zasade oznaczania wykorzystamy rowniez do okreslenia warto-
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$ci przepustowosci, ktérg przedstawimy symbolami: b(li’ j) — wartosc¢ przepustowo-
$ci przed aktualizacja oraz b(zi_j) - wartos¢ po aktualizacji. Podobnie oznacza¢ be-
dziemy ewolucje opdznien oraz ich wartosci: Ad(li’j) - zmiana opdznienia w kanale
(i,j) przed aktualizacja; Ad(zi_j) - zmiana opdznienia po aktualizacji; b(li’j) - war-
to$¢ opdznienia w kanale (i, j) przed aktualizacjg; b(zi_j) - wartos¢ opdznienia po
aktualizacji.

Dysponujac informacjami o stanie kanatu komunikacyjnego, na podstawie for-
mut analitycznych charakterystycznych dla kazdego protokotu, mozna prosto osza-
cowac warto$ci przepustowosci b; j) oraz opdznien d(; jy. Z kolei wspoétczynniki
zmian parametru okreslamy, jako réznice poprzedniego i obecnego znaczenia da-
nej charakterystyki w sieci. Przypusémy, Ze w analizowanej sieci wykorzystywany
bedzie protokét TCP. Wtedy do okre$lenia warto$ci Ab(; jy mozna skorzystac z wy-
razenia otrzymanego poprzez modyfikacje wzoru Jacobsona:

Ab(zi.j) - kAb(li,» +(1- k)|b(2,.,j) B b<1i,/> ) (25)
gdzie: k - wspétczynnik stabilnosci informacji historycznej, okreslajacy jak szybko
z procedury usuwana jest informacja o warto$ci zmiennej Ab(ll-,j), k < 1, wartos¢
(1 — k) opisuje jak szybko Ab(zi’j) zdaza do wartosci |b(2i’j) - b(ll-’j) | Bazujac na ana-
logicznych rozwazaniach, otrzymujemy wyrazenie stuzace do okreslania wartosci
Ad(zi’j) zmiany opdznienia:

Ad?

_ 1
(1) =kAd

b+ (L=R)ldG ) =, | _

(.)) (26)
Jak pokazaty przeprowadzone badania, powyzsze zasady uwzgledniania zmian

parametrow moga by¢ prosto uogdlnione na inne typy obiektéw technicznych.

4.6. Analityczne badania algorytmow

W ramach badan analitycznych skoncentrowano sie na poréwnaniu zapropono-
wanego algorytmu z klasycznymi metodami wielokryterialnego poszukiwania
Sciezek. W tym celu, opracowany algorytm (dalej Algorytm 1) poréwnano z kla-
sycznym podej$ciem (Algorytm 2), w ktorym $ciezka tworzona jest sekwencyjnie,
kolejno dla kazdego z ograniczen, w danym przypadku - trzech. Na poczatku, tra-
dycyjny algorytm okresla $ciezke charakteryzujaca sie minimalnym opdZnieniem,
taczaca wezty Zrodtowy i docelowy. Nastepnie, jezeli utworzono kilka $ciezek, spo-
$rdéd nich wybierana jest ta z maksymalng przepustowoscia. Jezeli w rezultacie wy-
konania drugiego kroku, ponownie uzyskano kilka $ciezek, wybierana jest ta cha-
rakteryzujaca sie minimalnym wspétczynnikiem bted6w.

Jako kryterium oceny rozwigzania, wykorzystano wspétczynnik skutecznosci,
okreslajacy udziat pakietow poprawnie przestanych po sieci w ich ogélnej liczbie.
W eksperymencie zatozono, ze pakiety wysytane sa przez wezet zZrédtowy perma-
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nentnie, a ich utrata to przede wszystkim konsekwencja czasu niezbednego na ze-
stawienie $ciezki. Ponadto, wptyw na wspotczynnik skutecznosci ma niemoznosé
zestawienia Sciezki z zadanymi parametrami. W takim przypadku, zgodnie z zapro-
ponowang procedurg wymagania dotyczace jakosci Sciezki sg rozluZniane, a pro-
cedura jej budowy powtarzana.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaty zaprezentowane na rys. 25.
Pierwszy z wykreséw (rys. 25a.) ilustruje zmiane wspotczynnika skutecznosci w
sieci ztoZonej z 1000 weztéw z losowym generowaniem parametréw kanatéw oraz
koncowych weztéw $ciezki. Zadania zestawiania i usuwania $ciezek s3 zgtaszane
tak, aby obcigzenia kanatéw byty nie mniejsze niz 60% ich przepustowosci. Drugi
z wykresdw (rys. 25b.) pokazuje usredniong skutecznos¢ dla réznych rozmiaréw
sieci i statego obcigzenia. Wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze zastosowanie za-
proponowanej metody poprawia wspo6tczynnik skutecznosci srednio o 15-17%.

a b.
— Algorytm 1 0]
0,9+ B Algorytm 1
0,9
i Algorytm 2 3 0u] I Algorytm 2
gos1 %om
20,74 g 067
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Rys. 25. Wyniki badan analitycznych



ROZDZIAL 5

Minimalizacja zloZzonosci pamieciowej grafowych modeli
obiektow technicznych

5.1. Wstep

Oproécz szeregu zalet wykorzystania teorii graféw do modelowania obiektow
technicznych, rozwigzanie to posiada rowniez istotne wady. Jedng z najwazniej-
szych jest znaczaca ztozono$¢ pamieciowa wykorzystywanych metod analizy
grafu-modelu. Bez wzgledu na rodzaj opisywanego obiektu technicznego, grafy-
modele charakteryzuje niski stopien wierzchotkéw, przez co efektywnos¢ ich ma-
cierzowej reprezentacji jest niewysoka. Wykorzystywane modele grafowe zalicza
sie do grupy graféw rzadkich, w ktorych liczba I, krawedzi spetnia zaleznos¢ [, <
n(n — 1)/2. Zastosowanie zapisu macierzowego do ich reprezentacji, wskazane
jest ze wzgledu na wymagania komputerowych metod modelowania - wta$nie dla
tego typu zapisu modelu, efektywnos$¢ ich dziatania jest najwyzsza [27], [28].

Metoda opiera sie na wykorzystaniu wtasciwos$ci grafow przecie¢ kodowych, po-
zwalajacych kodowa¢ wezly grafu-modelu. W rezultacie, tworzona jest jednolita
przestrzen informacyjna (kodowa), w ktdrej obszarze mozliwe jest zastosowanie
wirtualnych procedur analizy i syntezy.

5.2. Podstawowe definicje

Rozwaza¢ bedziemy skierowane skonczone grafy G = (V,E), gdzie: V- zbiér
wierzchotkow grafu, |V| = n; E - zbiér jego tukoéw, |E| = m. Luk grafu taczacy
wierzchotki v; oraz v; (vi,vj € V) bedziemy oznaczac e; ; (ei,j € E) lub alterna-
tywnie, wykorzystujac numery wierzchotkéw (vi, vj). Najwazniejszymi pojeciami
wykorzystywanymi w dalszej cze$ci rozdziatu sg: podgraf, podgraf indukowany
oraz nadgraf, ktérych definicje prezentujemy ponizej. W okreslonych przypadkach
wykorzystywaé bedziemy réwniez grafy nieskierowane [67], [68], [69], [70], [48]-
Definicja 10

Podgrafem grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf G,,=(V,.,E,;), dla ktérego
zbiorem wierzchotkéw V,. jest podzbior wierzchotkéw V grafu G, tj: V., V, a zbidr
krawedzi (tukéw) jest podzbiorem zbioru E jego krawedzi (tukow), tj. E,. cE . Przy

tym, jezeli (vl.,vj) €k oraz v,,v; eV, to obowiqzkowo (vi,vj) €E,.

Powyzsze okreslenie nazywane jest silng definicja podgrafu i z punktu widzenia
relacji pomiedzy zbiorami wierzchotkéw oraz krawedzi G i Gp; zZostato przedsta-
wione graficzne na rys. 26.
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Rys. 26. Graf i jego podgrafy: a. Graf G = (V, E); b. Podgraf Gp; = (Vpg, Epg) grafu G.

Rozwazmy nieskierowany graf G,;, indukowany zbiorem wierzchotkéw [68].
Niech V;; (V;; € V) oznacza wierzchotkowy zbidér indukujacy, rowny zbiorowi
wierzchotkéw grafu indukowanego G,;. Jego zbior E;; krawedzi pokrywa sie ze
zbiorem E wszystkich krawedzi grafu G, ktérych konce naleza do zbioru V;;. Wtedy
graf G;; nazywa sie grafem indukowanym zbiorem wierzchotkéw V;;. W przykta-
dzie z rys. 27, grafy z rysunkéw b. i c. sg podgrafami indukowanymi grafu z rysunku
a.

a. b. C. d.

1 2 3 1 2 1 2 1 2 3
Rys. 27. Grafi jego podgrafy

Znane s3 rowniez podgrafy indukowane zbiorem krawedzi [70]. JeZeli krawe-
dziowy zbior indukujacy E;; (E;p € E) grafu G;; pokrywa sie ze zbiorem jego kra-
wedzi, a zbior Vj; jego wierzchotkdw ze zbiorem koncéw krawedzi ze zbioru E}p,
to taki graf nazywa sie podgrafem indukowanym zbiorem krawedzi E;;. Istotnym
pojeciem jest rowniez graf czeSciowy nazywany takze czescig grafu [49].
Definicja 11

Grafem czesciowym zadanego grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf
G =V, Ep), ktorego zbiér wierzchotkéw V. i zbior wierzchotkéw grafu G sq
rowne, tj.: V.. =V, a zbior E. jego krawedzi jest podzbiorem zbioru krawedzi (tu-
kow) grafu G, tj. E.. cE. Innymi stowy grafem czesciowym grafu G jest graf G,
utworzony przez krawedzie grafu G.

W przyktadzie z rys. 27d. przedstawiono graf cze$ciowy grafu z rys. 27a. W naj-
prostszym przypadku mozna przyjac, Ze jezeli graf G, jest podgrafem grafu G, to graf
G jest nadgrafem grafu G,. Pojecie nadgrafu doktadniej okresla ponizsza definicja.
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Definicja 12
Nadgrafem G, =(Vy,
spetnione sq relacje: VcV,., ECE,,.

E,.) grafu G=(V,E) bedziemy nazywa¢ graf, dla ktorego

Nadgraf, okreslany jest r6wniez terminem supergrafu [70] chociaz cze$¢ autorow
uwaza te pojecia za rézne [48]. Zalezno$ci pomiedzy zbiorami wierzchotkéw i kra-
wedzi obu graféw mozna przeanalizowa¢ wykorzystujac rys. 26. Wszystkie powyz-
sze definicje mozna uogdélni¢ na grafy skierowane [52], [71].

5.3. Definicja zadania badawczego

Celem badan jest stworzenie efektywnej metody przechowywania macierzo-
wego opisu hierarchicznego obiektu technicznego. Za przyklad takiego systemu
moze postuzy¢ system teleinformatyczny wykorzystujacy zwielokrotnienie kana-
16w komunikacyjnych, wydzielajace w kanatach fizycznych zbiér niezaleznych ka-
natéow logicznych. W celu maksymalizacji wspo6tczynnika wykorzystania kanatéw
logicznych, stosowane sg wieloskokowe Sciezki logiczne, bedgce podstawg budowy
topologii logicznych. Metoda zapisu powinna umozliwi¢ przechowywanie dowol-
nej liczby topologii logicznych, w petni autonomicznych lub powigzanych pomie-
dzy soba za posrednictwem weztéw fizycznych. Do rozwigzania zadania proponuje
sie zbudowa¢ spéjny nadgraf, izomorficzny dowolnym sieciom logicznym, bedacy
podgrafem grafu de Bruijna. Wykorzystanie grafu de Bruijna lub innego grafu nad
alfabetem wynika z potrzeby efektywnego zapisu w pamieci komputera macierzo-
wej reprezentacji zbioru graféw. Istota proponowanej metody zostata przedsta-
wiona graficznie na rys. 28. Opracowana metoda moze by¢ wykorzystywana do
opisu wiekszosci analizowanych obiektdw technicznych.

Rys. 28. Idea metody przechowywania zbioru sieci logicznych
W celu okres$lenia formalnej definicji zadania oraz sposobéw jego rozwigzania
rozwazmy spojny nieskierowany skonczony graf Gy = (Vf, Ef) sieci fizycznej,
gdzie: Vy - zbior weztéw fizycznych (wierzchotkow grafu), Vf| = ny; Er - zbior fi-

zycznych kanatéw komunikacyjnych (krawedzi grafu), |Ef| = my. Zalozmy, ze w
oparciu o siec fizyczng Gy zbudowanych zostato H roznych sieci logicznych, opisa-
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nych za pomoca graféw skierowanych postaci G = (Vlh, Elh), gdzie: V* - zbiér we-
ztéw h-tej topologii logicznej (wierzchotkéw grafu), |Vlh| = nl; E' - zbiér skiero-
wanych kanatéw komunikacyjnych (tukéw grafu) o mocy m, h = 1, -+, H.

Wykorzystujgc powyzsze oznaczenia, mozna zatozy¢ ze budowa spojnego skie-
rowanego izomorficznego nadgrafu G;, obejmujacego zbior sieci logicznych {G{‘},
h =1,---,H polega na stworzeniu grafu, ktérego zbiér V; wierzchotkéw opisuje
wyrazenie:

= (27)
a zbiér tukow:

-1, (28)
Z kolei nadgraf G; ma by¢ podgrafem grafu de Bruijna B(l, k, r), co oznacza:

H
6! (v E!)=6,(V,.E,) < B(Lk.r)
h=1 . (29)

Zgodnie z opisem w [72], sieci logiczne tworzg wezly i kanaty logiczne, wykorzy-
stujace zasoby sieci fizycznej. Wezty logiczne budowane sg w oparciu o zasoby we-
ztéw fizycznych, kanaty logiczne - kanatéw fizycznych. W praktyce, pojawiajg sie
powigzane sieci logiczne, roziagczne wzgledem odpowiadajacych im zasobow fi-
zycznych, tj. th N Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior weztow fizycznych, odpowiednio h-
tej oraz i-tej sieci logicznej; h,i = 1,---, H, h # i. Oznacza to, Ze do ich potaczenia i
zapewnienia komunikacji pomiedzy nimi, konieczne bedzie zastosowanie mostow.
Dalej, mostem bedziemy nazywa¢ krawedz grafu (w danym przypadku skierowany
kanat komunikacyjny), ktérego usuniecie zwieksza liczbe komponentéw spdjnosci
grafu (sieci) [70].

Niech M; oznacza zbiér tukéw logicznych, taczacych wierzchotki logiczne roz-
tacznych sieci logicznych, dodatkowo M, = E;\UY_, El'. Wtedy, M, jest uzupetnie-
niem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych, a wyrazenie (29) mozna przedsta-
wic w postaci:

H
UG (v B} M, =6, (V,.E)) < B(L.k.r)
h=1 . (30)
Jezeli sieci logiczne majg wspdlne wezty fizyczne to zbiér M; moze by¢ zbiorem
pustym. Taka sytuacja w praktyce spotykana jest najczesciej.
Kolejne kroki rozwigzania zadania przedstawione zostaty na rys. 29.



Minimalizacja ztoZono$ci pamieciowej...

Budowa macierzy
sasiedztwa dla kazde;j
topologii logicznej

Analiza sp6jnoSci sieci
logicznych i wybér
sposobu kodowania
wierzchotkow

v

Diagonalizacja
macierzy sasiedztwa

Okreslenie rozmiaru
nadgrafu i grafu
+ de Bruijna

Utworzenie macierzy * -
pokrycia Kodowanie numeréw

wierzchotkéw blokéw wierzchotkéw

'

Budowa potaczonej
macierzy pokrycia v

wierzchotkéow blokéw < . )
Koniec

L

Rys. 29. Kroki procedury zapisu zbioru topologii logicznych w grafie de Bruijna

Budowa blokowo-diagonalnej macierzy A?b_ , Sasiedztwa kazdej z sieci logicz-

nych G}, moze by¢ zrealizowana za pomocg procedury przedstawionej w [73]. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ rowniez dowolng procedure przeksztatcenia macie-
rzy do postaci blokowo-diagonalnej [74], [75]. Analize spdjnosci sieci logicznych
mozna wykona¢ za pomocg zmodyfikowanych metod badania spéjnosci graféw
[76]. Wymagane modyfikacje dotycza przede wszystkim wykorzystywanych struk-
tur danych. Okreslenie rozmiaru grafu de Bruijna oraz kodowanie jego wierzchot-
kéw opisano w dalszej cze$ci rozdziatu.

5.4. Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sasiedztwa

Rozwazmy sie¢ potgczeniows t, opisang za pomocg grafu skierowanego G, =
(Vi, Ep), gdzie: V, - zbiér wierzchotkoéw grafu, |V;| = n;; E; - zbior tukéw, |E¢| =
m;. Macierz blokowo-diagonalna opisujaca graf G; bedzie macierza kwadratowg o
rozmiarze n; X n;. Budowe jej oprzemy na podziale zbioru V; wierzchotkéw grafu
na roztaczne podzbiory. Kazdy ze zbioréw w blokowo-diagonalnej macierzy sa-
siedztwa tworzy¢ bedzie niepusty blok, ktérego elementy przyjmuja wartosci 0 lub
1. Pozostate bloki, niewchodzace w sktad przekatnej posiadaja wytacznie zerowe
elementy. Procedura zostata oparta na przestawianiu w macierzy sasiedztwa wier-
szy oraz kolumn, wykonywanym juz po podziale jej elementéw na roztaczne zbiory.

Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sgsiedztwa wykorzystuje po-
dziat zbioru V; wierzchotkéw grafu G; na roztgczne podzbiory. W tym celu, w ma-
cierzy sasiedztwa A; wybieramy dowolny wiersz, odpowiadajacy wierzchotkowi
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v} € V,. Nastepnie, okre$lamy wszystkie kolumny macierzy A; sasiedztwa, dla kt6-
rych w punkcie przeciecia ze wskazanym wierszem wystepuja elementy o wartosci
1 (zgodnie z definicja macierzy sasiedztwa [68], poszukujemy par wierzchotkow
powigzanych ze sobg tukiem). Dalej, dla analizowanego wierzchotka v} okre$lamy
zbidr {vt}ﬁn wierzchotkéw, do ktérych dochodza tuki wychodzace ze wskazanego
wierzchotka i analizujemy kolumny odpowiadajgce wierzchotkom ze zbioru
{vt}ﬁn. W kolejnym kroku, okreslamy wszystkie wiersze, na przecieciu ktérych z
okreslonymi wcze$niej kolumnami pojawiajg sie wartosci 1. Na podstawie zbioru
{v*}i" tworzymy nowy zbiér {{vf}gn}"”t. Dalej, analizujemy wiersze, odpowiada-

: . . in Out . .
jace wierzchotkom ze zbioru {{vt}ﬁn} . Okres$lamy wszystkie kolumny, na prze-
cieciu ktérych z okreslonymi wcze$niej wierszami rozmieszczone sg wartosci 1.

. tyin out s .z tyin out n . ..
Dlazbioru {{v*}{"} " okreslamy nowy zbi6r {{{v jg } . Opisang powyzej pro-
cedure kontynuujemy do momentu, kiedy okreslane zbiory nie beda sie powtarzac.
W ten sposéb, po jej zakonczeniu, okreslone zostang zbiory V{,, wierzchotkéw, z

ktérych wychodza tuki skierowane wylgcznie do wierzchotkéw ze zbioru Vf;. W
og6lnym przypadku, zbiory te bedg posiadaty postac:

=Wl Ul OOl
= U Ul ) )
Uty -

Wraz z utworzeniem zbioréw V,, oraz V,%,; koficzy sie pierwszy krok algorytmu.
Jezeli VE,, # V, to w kolejnym jego kroku (I = 2), jako v} wybieramy wierzchotek
v} € V, \ V{, i dla niego na podstawie wyrazen (31) oraz (32) okre$lamy zbiory
Vi, oraz Vi,.Jezeli Vi, U Vi, # V,, dziatania te wykonujemy ponownie. Po wyko-
naniu p krokéw (0 < p < n;) spelniony jest warunek: UleVﬁn =V, i procedura
tworzenia zbioréw V},, oraz V},, konczy sie.

out

(31)

5.5. Okreslenie rozmiaru nadgrafu i grafu de Bruijna

Dalej analizowa¢ bedziemy graf de Bruijna postaci B(l, k, s), gdzie: [ - dtugo$¢
stowa; k - podstawa alfabetu; s - réznica pokrycia stéw. Macierz sasiedztwa ta-
kiego grafu jest kwadratowa i posiada rozmiar k! X k!. Mozna ja przeksztalci¢ do
postaci blokowo-diagonalnej, zawierajacej k!~ blokéw o rozmiarze kS X k5.
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Jako C}” oznaczmy zbidr indekséw wierszy i-tego bloku macierzy sasiedztwa,
ajako Cjk zbior indeksow kolumn. Wtedy element C; ; macierzy pokrycia wierz-
chotkéw blokéw mozemy zapisac jako:

€, =€ N ={i-D)+(-Dk} (33)

gdzie:i,j =1,-,Ly_4, Lp_q - liczba blokéw macierzy. Wykorzystujac wyrazenie
(33), macierz pokrycia wierzchotkéw blokéw mozna zbudowac bezposrednio bez
tworzenia macierzy blokowo-diagonalne;j.

Zgodnie z wyrazeniem (33), macierz pokrycia wierzchotkéw blokéw dla grafu
de Bruijna posiada rozmiar k!~* x k'=S. Zauwazmy przy tym, ze:

Ly g Ly g
eNUes -enUer| -+
J=1 i=1 . (34)
Zauwazmy roOwniez, ze:
Ly 4
el
j=1
oraz
Ly g
UC;V =Lyq |C1W |
j=1
W rezultacie, dla dowolnego i,j = 1, -+, L,,_; mozemy zapisac:
Lb7d|Cl.WﬂCf|=k5. (35)

W ten sposéb, uwzgledniajgc wyrazenia (34) oraz (35), zaktadajac dodatkowo,
ze podstawa alfabetu k jest z gory okreslona, warto$¢ réznicy s pokrycia stéw mo-
zemy okresli¢ na podstawie wyrazenia:

w k
s =log, |Ci ﬂC,|+f10gk Lb—d—l_ (36)
Dodatkowo zauwazmy, Ze:
w k| _
|Ci ﬂCj|_|Ci’].|’ (37)
gdzie: C;; - element i, j macierzy pokrycia wierzchotkow blokéw. Podstawiajac
wyrazenie (37) do (36) otrzymamy:

s=log, |Ci,j|+“0gk Lb—d—l. (38)

Obecnie, okreslimy dtugos¢ I stowa dla zdefiniowanej podstawy k alfabetu. Zau-
wazmy, Ze rozmiar macierzy sasiedztwa jest rOwny sumie rozmiaréw blokéw, a po-
niewaz bloki s3 identyczne mozemy przyjaé, ze k! = L,_4k°. Zauwazmy réwniez,
ze dlugosc¢ stowa jest sumg roznicy s pokrycia i samego pokrycia, tj. [ =s +
log, k'~%. Poniewaz k'~ = L,_4, uwzgledniajac wyrazenia (35) i (37) mozemy za-
pisag, ze:
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I=log,[C, |+2[log, L, , ] (39)

Na bazie powyzszych rozwazan okreslimy minimalny rozmiar grafu de Bruijna,
przeznaczonego do przechowywania nadgrafu topologii logicznych. Zat6zmy, Ze
podstawa k alfabetu zostata okre$lona. Wtedy, dlai,j =1,:,L,_4ih=1,---,H
réznica s pokrycia stdw moze zostaé okreslona wyrazeniem:

— h
s-[logk n}':j_lx|Bi‘j|—‘+{logk m}?be_d—l’ (40)
gdzie: L _, - liczba blokéw diagonalnych h-tej sieci logicznej. Jezeli w wyrazeniu
(40) uwzglednimy zaleznosci (31) oraz (32) to mozna go przedstawi¢ w ponizszy
sposéb:

s= [logk rr}?x|BlwﬂBf|-‘ + [logk max L};Hj—‘

. (41)
Z kolei, dtugos¢ I stowa alfabetu mozemy zapisac jako:
I:(logk rr}?x|Bi,j|—'+2(logk m}?xL’;_d—‘, (42)
a po uwzglednieniu wyrazen (31) oraz (32) jako:
— w k h
I—{logk rr}31X|BI. ﬂBj |—'+2(logk m;?leb_d—‘- (43)

Zauwazmy, ze w procesie przechowywania struktury sieci logicznych istotnymi
s3 nie tylko warto$ci samych parametrow, ale rdwniez ich wzajemne relacje. Ze
sposobu tworzenia grafu de Bruijna oraz opracowanej metody numerowania
wierzchotkéw wynika, Ze z punktu widzenia tworzenia nadgrafu, istotna jest row-
niez réznica pomiedzy dtugosciag stowa alfabetu a réznicg pokrycia stow, tj. [ — s.
W szczeg6lnosci, réznica ta wptywa na ilos¢ podgraféw, ktére moga zosta¢ wpisane
w graf nad alfabetem.

5.6. Numerowanie wierzchotkow grafu

[stota zaproponowanej metody polega na odpowiednim zakodowaniu numeréw
wierzchotkéw dowolnego grafu tak, aby mégt by¢ on zapisany w macierzy sasiedz-
twa grafu de Bruijna. W danym przypadku mozna wykorzysta¢ dwa sposoby kodo-
wania: niezalezne i skorelowane. Numerowanie niezalezZne polega na przypisaniu
wierzchotkom graféw kazdej topologii logicznej indywidualnych numeréw kodo-
wych. Oznacza to, ze kazda z sieci jest niezalezna i sieci logiczne mogg by¢ niepo-
wigzane pomiedzy soba. Z kolei stosujac numerowanie skorelowane, kilku wierz-
chotkom réznych sieci logicznych, przypisuje sie ten sam numer kodowy.

5.7. Numerowanie niezalezne
Rozwazmy zbiér topologii logicznych, ktére w sieci fizycznej sa roztaczne, tj. nie
majg one wspolnych weztdéw fizycznych. Innymi stowy topologie te sa pomiedzy
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soba niespdjne. Niech h-ta sie¢ logiczna zostanie przedstawiona za pomocg macie-
rzy B" pokrycia wierzchotkéw blokéw. Kazdemu z wierzchotkéw komoérki Bl-hj
przypisywany jest wierzchotek ze zbioru weztéw grafu de Bruijna. Tak wiec, do-
wolnemu numerowi a € Bl-’,lj, i,j=1,-,L%_;, h=1,-,H wierzchotka ze zbioru
numeréw wierzchotkdw topologii logicznej, przypisujemy prywatny numer c ze
zbioru kodowanych numer6éw wierzchotkow grafu nad alfabetem ic € C;;, i,j =

1,--+,L%_ . W ten sposéb, wierzchotki dowolnych graféw otrzymuja numery:

=V, = < {0+ (G-Dic 49
h=1 h=1 ) (44)

gdzie: 9 = 0,1,---, k%, i,j =1,*,Ly_q, Lp—q = h£n1aXH L’g_d. Zmienna 9 pozwala

zapisa¢ w jednej macierzy pokrycia, wiele wierzchotkéw nalezacych do réznych
topologii logicznych.

Zal6zmy, Ze topologie logiczne sa roztaczne (tj. nie posiadajg wspélnych weztéw).
Wtedy zaproponowana metoda przechowywania macierzy moze zosta¢ wykorzy-
stana réwniez do okreslenia mostéw tgczacych te topologie. W tym celu wykorzy-
stujemy metodyke, ktérg mozemy opisa¢ w nastepujaco: poczatkowym wierzchot-
kiem mostu bedzie v, € V;‘j,j =1,2,-,Ly_gq,x = 1,2,---, H znajdujacy sie na do-
wolnej pozycji g-tego wiersza macierzy. Wierzchotkiem koicowym mostu jest za$
vy € Vi’é, i=12,-,Ly_gq,y =12, H, rozmieszczony w dowolnym wierszu g-tej
kolumny macierzy, przy czym: x # y.

W rzeczywistych systemach spotykamy réwniez sieci logiczne roztgczne wzgle-
dem swoich zasobéw fizycznych, tj. th n Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior weztéw fi-
zycznych, odpowiednio h-tej oraz i-tej sieci logicznej, h,i = 1,2,+--,H, h # i. Ozna-
cza to, ze w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy nimi konieczne bedzie okre-
$lenie lokalizacji mostow. Niech M; oznacza zbidér tukéw logicznych, taczacych
wierzchotki logiczne roztacznych sieci logicznych i M, = E;\ UH_; S. Wtedy, M,
jest uzupetieniem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych. W rezultacie otrzy-
mujemy:

H
e v £/ )UM, =6,(V,.E,) = B(Lk,r)
h=1 . (45)
5.8. Numerowanie skorelowane

W numerowaniu skorelowanym topologie logiczne przedstawiane sg jako jeden
podgraf indukowany grafu de Bruijna. Rozwazmy zatem h-t3 topologie logiczng
Gl = (Vlh, E {‘) Dla kazdego z wierzchotkéw v € V}* wprowadzimy funkcje odwzo-
rowania f: {v"} - v, ktéra pewnemu podzbiorowi {v"} zbioru V;* wierzchotkéw
sieci logicznej przyporzadkowuje jeden jedyny wierzchotek v. Z inzynierskiego
punktu widzenia operacja ta zamienia grupe wierzchotkéw jednym wspdlnym

wierzchotkiem. Przyjmijmy, ze zbiér {v"} ma postaé¢ {v"*} = {U,‘é‘, vlﬁ, O vn)g}, gdzie:
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a+f+-#yoraza/p, -, x €[1,H]. Funkcja f jest wykonywana na zbiorze
UY_, V' wierzchotkéw, nalezacych do réznych topologii logicznych, a jej dziatanie
mozna zapisac jako:
a . p (277 R )
fivl, i) oviler =y eV, (46)
gdzie:i,j =1,,Lp_q, Lp_q = hplaxHLg_d oraza # B #+ -+ yxy€l[l,-,T]

Z wykorzystaniem funkcji f, wierzchotkom ze zbioru {v,’é‘,vlﬁ,---,v,),(l}, a#*f+

-+ # x € [1,--+, H], przypisuje sie jeden numer kodowy, pozostate wezty otrzymujg
numery prywatne. Numery prywatne nalezy przypisywaé¢ wytacznie wierzchot-
kom, ktoére wchodza tylko w jeden element macierzy. Wierzchotkom, ktére naleza
do réznych elementéw macierzy, prywatny numer nie jest nadawany.

5.9. Przyklad kodowania

Rozwazmy trzy topologie logiczne przedstawione na rys. 30, odpowiednio za po-
moca grafow G, = (V1,E;) (a)), G, = (V5,E3) (b.) oraz G; = (V3,E3) (c.). Przy
oznaczaniu wierzchotkéw przyjmiemy zasade, zgodnie z ktérg gorny indeks ozna-

cza¢ bedzie numer grafu, dolny za$ numer wierzchotka, na przyklad: vi oznacza
wierzchotek 3 grafu 1.

Rys. 30. Grafy przyktadowych topologii logicznych

Krok 1. Przedstawienie sieci potqczeniowej w postaci macierzy sqsiedztwa wierz-
chotkdéw i jej diagonalizacja

Macierze sasiedztwa wierzchotkéw maja przed i po sprowadzeniu ich do postaci
blokowo-diagonalnej przedstawiong ponizej posta¢. Do wykonania diagonalizacji

mozemy uzy¢ dowolnej metody, w tym réwniez jednej z przedstawionych w pracy
[12].

Graf G,
0 1 2 3 4 1 2 3 0 4
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
2 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 1 3 0 0 0 1 1
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1

0

0

4 0o o0 4 0O 0 0 1 0
Graf G,
0 1 2 3 1 2 3 0
0 o 1 0 0 0 1 0 0 O
1 0 o0 1 0 1 0 1 0 O
2 0O 0 ©0 1 2 0o o0 1 0
3 1 0 0 0 3 0O 0 0 1
Graf G,
0 1 2 3 4 5 0 5 2 3 1 4
0 o o0 o0 o0 o0 1 0 0 1 0 0 0 O
1 0 o0 1 1 0 0 3 1 1 0 0 0 O
2 0O 0 0 1 0 0 4 1 o o0 o0 o0 o0
3 1 0 0 0 O 1 1 0o 0 1 1 0 O
4 1 0 0 0 0 O 2 0o 0 0 1 0 O
5 0 1 0 0 1 O 5 o o0 o0 o0 1 1

Krok 2. Budowa macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkéw

W tabeli 1 przedstawiono zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-dia-
gonalnych dla wszystkich rozpatrywanych grafow.

v | v
1 0,1 1,2
2 2 3
3 3,4 0,4

Tabela 1. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych

! Ve | Vi ! Vi Vo
1 0 1 1 034 05
2 1 2 2 1,2 2,3
3 2 3 3 5 1,4
4 3 0

W ten sposéb, elementy macierzy pokry¢ numeréw wierzchotkéw grafow dla
grafow G,, G, i G, beda mialy postac przedstawiong w tabeli .

Tabela 2. Elementy macierzy pokryc¢.

G

2

G,

V111 =1 ; Vllz =2 ;
Vll,3 =0;

Vzl,l 2 Vzlz =D ;
Vzl,s =9;

V12,1=® ) V12,2=® ’ V12,3:® ’

V12,4:0;
V2 =1

21~
2
Vos

Vi =0 5 V=D ;
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V31,1:® ) V31,2:3 ) 1132,1:@ ) V32,2:2 ) V32,3:®; V33,1:5 ) V33,2:@ )
‘/31,3:4' V32,4:®; V33,3:@-
V42,1:® ’ V42,2:® ) V42,3:3 ’
V.,=9D.

Macierze pokry¢ numeréw wierzchotkéw przyjma postac z tabeli 3.
Tabela 3. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych
G| 1 ]|
1 2 3

Ce, | 1 | 2| 3 C, | 121314 6,

1 1| 0 0 1 | 0|0 0 1 0 3 4

2 21 0|0 2 11 0| 0|0 2 0] 21 1

3 [0) 3 4 3 [0} 2|1 0| 0 3 510 | 0
4 o |0 3|1 0

Potaczona macierz pokrycia numeréw wierzchotkow dla graféw G,, G,, G5 przyj-
mie postac przedstawiong w tabeli 4.
Tabela 4. Potagczona macierz przeciecia numeréw wierzchotkéw

Ccluczucg 1 2 3 4
1 v} | 3 vo.vi} | {vi}
2 Vil | v {vi} 0
3 {ve} vt | v 0
4 0 0 {vi} 0

Obecnie przejdziemy do wykonania procedury kodowania wierzchotkéw, ktérg
wykonamy dla obu zaprezentowanych sposobdw.

SPOSOB 1 - Kodowanie niezalezne

Krok 1. Wybér rozmiaru grafu

Zaktadajac, ze k = 2 obliczamy wartosci s = 3 (wyrazenie (40)) orazl = 5 (wy-
razenie (42)) dla podgrafu grafu de Bruijna.

Krok 2. Numerowanie wierzchotkéw

Wierzchotkom grafow G, = (V4,E;), G, = (V5,E;), Gs = (V3, E3) przypisujemy
zakodowane numery wierzchotkéw grafu B(5,2,3) (patrz Tabela 5).

Tabela 5. Przypisanie numerow wierzchotkéw graféw dla niezaleznej numeracji

Parametry grafu Wezel Wiersz i kolumna Kodowany
de Bruijna w sieci W macierzy numer

1 2 3 4
[=5 Sie¢ 1
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1

k=2 v 1,3 10000
s=3 v! 1,1 00000
v, 2,1 00001
v, 3,2 01010
v, 3,3 10010
Sie¢ 2
v 1,4 11000
v 2,1 00101
v 3,2 01110
v 4,3 10011
1 2 3 4
Sie¢ 3
v, 1,1 00100
[t v 2,3 10101
k=2 v; 2,2 01001
s=3 V3 1,2 01000
v 1,3 10100
Vs 3,1 00010

Krok 3. Lokalizacja mostéw

Okreslamy zbi6r mostéw: v;(00010) — v;(10000), vZ(11000) — v;(00100) itd.

SPOSOB 2. Numerowanie skorelowane

Krok 1. Okreslenie przypisania.

Na podstawie macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkéw okreslamy te sposrod
wierzchotkdw, ktorym zostang przypisane oryginalne numery kodowe i wykonu-
jemy na nich operacje numerowania: f:{x},xJ} - x

Sl o2 12 £.0.1 5.2 12
filxz, x1} - %37, fi{xs, x5} - x33.

Krok 2. Okreslenie rozmiaru podgrafu.

frixg i} > x

13
04 »

Zaktadajac, ze k = 2obliczamy wartosci s = 2 (wyrazenie (40)) orazl = 4 (wy-
razenie (42)) dla podgrafu grafu de Bruijna.
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Krok 3. Kodowanie wierzchotkéw.

Wierzchotkom grafow G, = (V4,E;), G, = (V5,E3), G = (V3, E3) przypisujemy
kodowane numery grafu przecie¢ kodowych B(4,2,2) (patrz Tabela 6).
Tabela 6. Przypisanie numeréw wierzchotkéw graféw dla skorelowanej numeracji

Parametry grafu Wezel Wiersz i kolumna Kodowany
de Bruijna w sieci W macierzy numer
1 2 3 4
Siec1
v(l) 1,3 1000
[=4 v 1,1 0000
k=2 ! 2 000
=2 v, ,1 1
v; 3,2 0110
vi 3,3 1010
1 2 3 4
Sie¢ 2
Vi 1,4 1100
V12 2,1 0001
v; 3,2 0110
v§ 4,3 1011
[=4 Sie¢ 3
k=2 .
s=2 v, 1,1 0000
v 2,3 1001
v; 2,2 0101
v; 1,2 0100
VZ 1,3 1000
V53 3,1 0010

Wykorzystanie, zaproponowanej jednolitej przestrzeni informacyjnej (kodowej)
pozwala efektywnie rozwigzywac szereg zadan spotykanych w syntezie i analizie
obiektow technicznych. Oprdcz ograniczenia ztozonosci pamieciowej i umozliwie-
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nia wyszukiwania mostéw, metoda moze by¢ wykorzystana do okreslenia najkrét-
szych Sciezek w systemie infrastruktury krytycznej. Zadanie to, polega na okresle-
niu $Sciezek ewakuacji poprzez kilka niezaleznych sieci transportowych. Dtugos¢
takiej Sciezki definiowana jest jako suma dtugosci Sciezek w poszczegdlnych syste-
mach transportowych. Niestety, w ogélnym przypadku $ciezka taka nie jest naj-
kroétsza taczaca wskazane lokalizacje. Wykorzystanie wtasciwosci graféw przeciec
kodowych pozwala formalizowa¢ i optymalizowa¢ procedure okreslenia najkrot-
szych Sciezek, w sieciach wieloelementowych. Okre$lenie $ciezek, sprowadza sie
do wykonania sekwencji procedur obliczeniowych nad kombinacjami numeréw
wierzchotkdw. Procedury te sg proste i nie krytyczne wzgledem wymaganych za-
sobdéw, w szczegdlnosci w odniesieniu do pamieci komputera. Wykorzystanie sfor-
malizowanej prezentacji potaczen jest efektywne dla komputeréw, w szczegdlno-
$ci przy rozwiazaniu ztozonych zadan modelowania obiektéw technicznych.






ROZDZIAL 6
Adaptacyjne systemy monitoringu Srodowiskowego

6.1. Wprowadzenie

6.1.1.Pojecie monitoringu srodowiska naturalnego

Termin monitoring pojawit sie w drugiej potowie XX wieku i okreslat on system
powtarzalnych, ukierunkowanych obserwacji jednego lub wiecej elementow ota-
czajacej przyrody w czasie i przestrzeni. Wiekszo$¢ badaczy, pojeciem systemu mo-
nitoringu okres$la zbi6ér elementéw tworzacych strukture przeznaczong do zbiera-
nia i przetwarzania informacji o stanie otaczajgcego nas srodowiska. Elementami
tymi s3: obiekty i podmioty monitoringu, jego instrumentarium, zestaw wskazni-
kéw monitorowania oraz dziatania monitorujace. Wzajemne relacje pomiedzy po-
wyzszymi elementami przedstawiono na rys. 31.

Dziatania

monitorujace
Podmiot .| Instrumentarium | Dziatania | Obiekt
monitoringu "] monitoringu | monitorujace ”|  monitoringu

A
Dziatania

monitorujgce

Dziatania
monitorujace

Stan obiektu | _ Wskazniki
monitoringu | monitoringu

Rys. 31. Elementy systemu monitoringu i ich wzajemne relacje.

Najczesciej, obiektami monitoringu sg ztoZone systemy i zjawiska. Wspélng cecha
wszystkich obiektéw monitoringu jest wysoka dynamika zachodzacych w nich
zmian, tylko w takim przypadku celowym jest ich monitorowanie. Obiekty, ktérych
zachowanie ma charakter statyczny moga by¢ najczesciej obserwowane metodami
klasycznymi. Podmiotami monitoringu sa najcze$ciej no$niki funkcji monitorowa-
nia, tj. organizacje, struktury organizacyjne oraz ludzie, ktérzy wykonuja powyzsze
dziatania. Podmiot nie tylko wydaje dyspozycje monitorowania, ale zaintereso-
wany jest rowniez w jego rezultatach. Zestaw wskaZnikéw monitoringu, to zbior
mierzonych wielko$ci, znajomos¢ wartosci ktérych zapewnia kompleksowy opis
stanu $rodowiska, w szczegdlnosci dane o iloSciowych i jakoSciowych jego zmia-
nach. Instrumentarium monitoringu tworzy zbiér srodkéw sprzetowo-programo-
wych niezbednych do przeprowadzenia pomiardw, ich obroébki statystycznej, pro-
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gnozowania oraz informowania i ostrzegania ludnosci o stanie §rodowiska i poten-
cjalnych zagrozeniach. Jest ono wykorzystywane w swojej dziatalnos$ci przez pod-
mioty monitoringu. Dziatania monitorujgce sa zbiorem procedur funkcjonalnych
wlaczajacych: zbieranie i przetwarzanie informacji, jej wizualizacje, a takze przy-
gotowanie propozycji niezbednych dziatan bedacych reakcja na stan srodowiska,
w tym réwniez zmieniajacych dzialanie samego systemu monitoringu.

Rozrézniamy trzy podstawowe rodzaje dziatarn wykonywanych w systemach mo-
nitorujacych: a. organizacja i przeprowadzenie monitoringu, do czego wykorzy-
stuje sie podsystem pomiarowy; b. zbieranie wynikéw pomiaréw prowadzone
przez podsystem komunikacyjny; c. przetworzenie danych pomiarowych wraz ze
sformutowaniem rekomendacji dotyczacych ich wykorzystania, czym zajmuje sie
podsystem informacyjno-analityczny. Wzajemne relacje pomiedzy powyzszymi
dziataniami i realizujgcymi je komponentami pokazano na rys. 32.

Czujnik

Czujnik » Pods.ystenll
komunikacyjny

Czujnik

Podsystem informacyjno-
analityczny

Podsystem pomiarowy

Rys. 32. Wzajemne powigzanie komponentéw monitorujacych.

Monitoring jako sekwencje wzajemnie powigzanych dziatan mozna podzieli¢ na
trzy, wystepujace po sobie etapy: a. przygotowawczy majgcy na celu prawng i nor-
matywng organizacje monitoringu [77], [78]; b. wykonawczy, w ktérego trakcie
prowadzone sg pomiary, a ich rezultaty przesytane sg do wezta zajmujacego sie ich
dalsza obrobka [79], [80], [81]; c. analityczno-decyzyjny, kiedy rezultaty monito-
ringu sg przetwarzane, a nastepnie wykorzystywane w procesie zarzadzania [81],
[82].

6.2. Formalny opis procesu monitoringu

Poniewaz monitorowane $rodowisko to system ztozony, proponowana teoria
przyczynia sie do rozwoju teorii takich systemow. Systemem ztoZonym bedziemy
nazywac obiekt sktadajacy sie z wielu elementéw, kazdy z ktérych mozemy rozpa-
trywac jako system. Z zasady, elementy te zgodnie z pewnymi, okreslonymi zasa-
dami potgczone s3 w jedng integralng catos¢ lub powigzane sg odpowiednimi re-
lacjami funkcjonalnymi. W kazdym momencie czasu elementy dowolnego systemu
ztozonego znajdujg sie w jednym z mozliwych stanéw. Przej$cie pomiedzy nimi do-
konywane jest pod wptywem czynnikow wewnetrznych lub zewnetrznych. Dyna-
mika zachowania systemu ztoZonego przejawia sie w tym, Ze stan elementu oraz
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jego sygnaty wyj$ciowe, w kazdym momencie czasu okre$lane s3 jego poprzednimi
stanami oraz sygnatami wejSciowymi pochodzacymi od innych elementow sys-
temu lub zewnetrznego wzgledem niego srodowiska. W teorii systemoéw zlozo-
nych, pojeciem srodowiska zewnetrznego okre$lamy zbior obiektéw nie bedacych
obiektami danego systemu, wspoétdziatanie z ktérymi jest uwzgledniane w proce-
sie jego badania. Elementy systemo6w ztozonych funkcjonuja we wzajemnym po-
wigzaniu: wtasciwosci kazdego z elementéw zaleza od warunkéw okreslonych
przez pozostate elementy tego systemu. Wtasciwosci systemu ztoZonego jako ca-
osci okreslone s3 nie tylko wtasciwosciami jego elementdw sktadowych, ale takze
charakterem wspétdziatania pomiedzy nimi [83].

Podstawowg metoda badania systemow ztozonych opisywang przez teorie jest
modelowanie matematyczne. Aby go przeprowadzi¢, nalezy formalizowac procesy
funkcjonowania systemu, tj. przedstawié go w postaci sekwenciji $cisle okreslonych
zdarzen, zjawisk lub procedur, a nastepnie stworzy¢ jego opis matematyczny. Zgod-
nie z teorig modelowania, w celu sformalizowanego przedstawienia dowolnego
obiektu O, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ wszystkie jego atrybuty, tworzac
w ten sposéb statyczny model obiektu. Nastepnie, opisaniu podlega proces Q
zmian ich warto$ci w czasie, bedgcy rezultatem dziatania réznych czynnikow, ktory
tworzy model zachowania obiektu w zadanych warunkach. W dalszych rozwaza-
niach przyjmiemy, Zze: K to identyfikator obiektu zawartego w przestrzeni klasyfi-
kujacej; A jest opisem niezmiennych atrybutéw K obiektu,a V to opis wtasciwo-
$ci, relacji oraz funkcji okreslajacych zachowanie sie badanego obiektu. Poniewaz
model ten ma charakter statyczny, zawsze opisuje on stan systemu w pewnym mo-
mencie czasu t. Uwzgledniajac powyzZsze ustalenia, statyczny model obiektu O
mozemy okresli¢ jako:

0—>(K,A,V,t)_ (47)

Proces zmian stanu obiektu w czasie, pod wptywem zbioru czynnikéw we-
wnetrznych i zewnetrznych nazywamy zachowaniem sie obiektu. Proces ten
mozna opisa¢ ponizszym wyrazeniem:

Q—)(K,G,F,T)’ (48)

gdzie F - baza przestrzeni czynnikow wptywajacych na zachowanie obiektu.

Jak zaznaczono wczesniej, z punktu widzenia zachowania sie obiektu, czas od-
grywa szczegdlng role, czas T zostal wyniesiony poza zbior F czynnikdw. Z kolei
G, to zbior wszystkich atrybutow obiektu, podzielonych na dwa podzbiory: A
- podzbidr atrybutéw niezmiennych; X - podzbiér atrybutow parametrycznych,
zmieniajacych sie w czasie pod wptywem wewnetrznych lub zewnetrznych czyn-
nikoéw zawartych w zbiorze F . Przy tym, G=Au X . Do podzbioru A nalezg takie
atrybuty jak: nazwa obiektu, jego numer identyfikacyjny, lokalizacja geograficzna
itp. Z kolei podzbiér X , zawiera charakterystyki bedace parametrami obiektu,
ktdre s3 funkcjami czasu oraz czynnikéw ze zbioru F wptywajacych na obiekt O.
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Zbior wartosci wszystkich atrybutéw obiektu w momencie czasu t nosi nazwe
stanu danego obiektu. Zbiér atrybutéw (4,,4,,...,4,,X,,X,,...,X,,t) tworzy prze-
strzen stanoéw obiektu 0, a zbiér warto$ci tych zmiennych nazywa sie jego wspét-
rzednymi stanu. Sekwencyjna zmiana stanu obiektéw monitoringu, wyrazonego za
pomocg wskaznikdw monitoringu nosi nazwe procesu monitoringu. Zgodnie z
wprowadzonymi oznaczeniami:

Q:f(K,A,X,T)’ (49)
to matematyczny opis procesu zmian stanu obiektu monitoringu.

Aby funkcjonowanie systemu monitoringu zapewniato wiarygodne dane o stanie
$rodowiska przy minimalnych naktadach na jego realizacje, konieczne jest wpro-
wadzenie powigzanych hierarchicznie pozioméw generalizacji informacji o obiek-
tach monitorowania. Jezeli generalizacji beda podlega¢ obiekty i one tez bed3 jej
rezultatem, mozemy wyrozni¢ trzy podstawowe ich typy opisywane argumentem
K ze wzoru (49). Sa to obiekty: obserwacji, uogdlnienia oraz monitoringu, relacje
pomiedzy ktérymi pokazane zostaty na rys. 33.

Obiekt monitoringu

Obiekt uogoélnienia

| Obiekt obserwacji |

Rys. 33. Wzajemne relacje pomiedzy klasami obiektéw.

Obiekty obserwacji, to obiekty bedace przedmiotem ciagtego sledzenia za wybra-
nymi ich charakterystykami, co wykonywane jest poprzez bezposredni ich pomiar.
Obiektem uogdlnienia nazywa¢ bedziemy zbiér obserwowanych obiektéw, grupo-
wanych z wykorzystaniem kryteriéw tematycznych, przestrzennych lub czaso-
wych, na podstawie ktérych wykonywana jest analiza stanu $srodowiska i progno-
zowanie jego zmian. O ile obiekty obserwacji sa opisywane parametrami, ktérych
znaczenie okresla sie w drodze pomiaru, to obiekty uogélnienia opisuje sie para-
metrami obliczeniowymi okre$lanymi na podstawie formut matematycznych lub
statystycznych. Obiekty monitoringu, to ztozone obiekty systemowe, ktérych stan
opisuje sie za pomocg ocen integralnych, pozwalajgce catosciowo przedstawi¢ ilo-
Sciowe i jakoSciowe zmiany stanu badanego systemu. Mozemy wiec zapisac¢ ze:
K={K, K, K,}, gdzie: K, - podzbior obiektow obserwacji; K, - podzbiér obiek-
tow uogolnienia; K, - podzbior obiektow monitoringu.

W opisie bazujacym na wyrazeniu (49) A oznacza atrybuty obiektéw i ich naj-
wazniejsze wlasciwosci. Przy tym, A= {UAKD,UAKM,UAKM } Z kolei X opisuje cha-

rakteryzujace stan obiektu wlasciwosci parametryczne, ktére okreslane sg czynni-
kami wewnetrznymi lub zewnetrznymi. Podobnie jak w przypadku atrybutéw
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przyjmiemy, ze X ={UX, (t),uX,(t),uX,,(t)}. Argument T wyrazenia (49) defi-
niuje okresowos¢ rejestracji dynamiki zmian stanu obiektéw, tj. uzyskania wyni-
kéw pomiaréw, ich uogolnienia i uzyskania wynikdw monitoringu, a takze moment
t, rozpoczecia procesu obserwacji. Argument ten ma postaé: T={T,,T,,T, ,¢t,}.

6.3. Etapy analizy danych

Etapy analizy danych uzyskanych w rezultacie monitoringu rozwazmy na przy-
ktadzie systemu monitoringu ekologicznego. Zgodnie z wcze$niejszymi ustale-
niami jego dziatanie mozna rozbi¢ na dwa podstawowe etapy: a. zbierania, przesy-
fania i przechowywania danych obserwacji biotycznych i abiotycznych czynnikéw
ekosystemu; b. analizy zebranych danych prowadzacej do opracowania rozwigzan
dotyczacych perspektywy funkcjonowania i wykorzystania ekosystemu. Oznacza
to, ze w systemie takim niezbedne sg metodyki taczace w sobie metodyki oceny i
diagnostyki srodowiska, normalizacje i porzadkowanie potencjalnych zagrozen
oraz prognozowanie i regulacje stanu ekosystemu.

Analiza danych powinna odbywa¢ sie w kilku etapach, ktore zostaty zaprezento-
wane na rys. 34.

L 4

Normalizacja ekologiczna

Opis stanu ekosystemu za pomoca
wskaznikdw biotycznych

v v

Porzadkowanie ekologiczne
czynnikéw abiotycznych

' |
v I |

Zarzadzanie jakoScia Okreslenie brakéw
srodowiska programu monitoringu

Diagnostyka ekologiczna

Prognozy ekologiczne

Rys. 34. Etapy analizy danych monitoringu $rodowiskowego.

Teoretycznie, etapy przedstawione na rys. 34. mozna traktowac jako niezalezne
kroki. Jednak tylko przejscie wszystkich z nich, pozwala okres$li¢ trafng strategie
perspektywicznego wykorzystania badanego ekosystemu, racjonalnie planowac
jego obciazenia antropogeniczne, tak aby nie dopusci¢ do pojawienia sie w nim
istotnych szkod.

Analiza danych monitoringu rozpoczyna sie od oceny ekologicznego stanu $ro-
dowiska, ktéra nazywana jest takze bioindykacjq. Polega ona na okresleniu nie-
przyjaznych dla Srodowiska czynnikéw i poréwnaniu ich z dopuszczalnymi warto-
$ciami. Dla réznych typéw $srodowisk wykorzystuje sie rozne metody takiej oceny.
Kolejnym etapem jest tzw. diagnostyka ekologiczna, polegajaca na okresleniu szko-
dliwego wptywu przyrody nieozywionej na ekosystem. Na etapie tym, okreslane sg
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konkretne nieprzyjazne czynniki. Nastepnie, wykonywana jest tzw. normalizacja
ekologiczna polegajaca na okresleniu granicznych wartos$ci czynnikéw niebez-
piecznych dla ekosystemu, ktoérych przekroczenie moze spowodowacé nieakcepto-
walne konsekwencje. Zauwazmy, Zze wptyw réznych czynnikéw na ekosystem nie
jest jednakowy. Dlatego, niezbedny jest kolejny etap, tzw. porzgdkowanie czynni-
kow.

Rezultatem wszystkich powyzszych etapdw jest wykaz czynnikéw abiotycznych
szkodliwych dla ekosystemu, okreslenie ich wartos$ci dopuszczalnych ekologicznie
oraz uporzadkowanie czynnikéw z punktu widzenia ich waznosci ekologicznej. Do-
piero teraz mozna przejs$¢ do przygotowania prognoz ekologicznych, a takze zarza-
dzania ekosystemem.

6.4. Optymalizacja instrumentarium systemu monitoringu

W celu rozwigzania zadania optymalizacji instrumentarium rozwazmy regio-
nalny system monitoringu $srodowiska (RSMS). Bezsprzecznie, najwazniejszym za-
daniem stojacym przed nim jest bezawaryjne dostarczanie, w akceptowalnych
kosztach, wiarygodnej informacji o stanie sSrodowiska. Z tego powodu, RSMS powi-
nien posiadaé strukture hierarchiczna i zosta¢ wyposazony w zunifikowany zestaw
wielofunkcyjnych sensoréw o wysokiej wydajnosci i niskich naktadach na obstuge.
Dlatego tez, konieczne jest opracowanie formalnych metod i algorytmdéw projekto-
wania i optymalizacji jego architektury.

Synteza i analiza systeméw przedstawionych w postaci wielopoziomowych or-
ganizacji ze strukturg hierarchiczng jest jednym ze znanych kierunkéw badania
system6w o duzym rozmiarze i ztoZzonosci, do ktérych mozemy odnie$s¢ RSMS.
Ogolnymi zagadnieniami w tym zakresie zajmowali sie w swoich licznych publika-
cjach m. in. M.D. Mesarovic, T.L. Saaty, L.P. Jennergren, F. Murtagh, P. Willett,
Y.B. Germeyer, G.P. Zakharov.

Dla rozwazanych struktur hierarchicznych celowym jest formalne okreslenie
liczby poziomo6w oraz doboér elementéw poszczegdlnych warstw i sposobéw ich
powiazania tak, aby powstatg strukture charakteryzowaty minimalne koszty pro-
jektowania, budowy i eksploatacji oraz maksymalna efektywnos¢. Dotad, w tym
celu, bazujac na zwartym opisie, definiowano zbiér dopuszczalnych struktur i kry-
teriow ich oceny. Rezultatem takich dziatan byly najczesciej zalecenia dotyczace
wyboru tej lub innej hierarchii przeznaczonej dla konkretnych zastosowan. Podej-
Scie takie, co prawda, pozwalato rozwigzac zadanie wyboru hierarchii, ale rozwig-
zanie ograniczato sie do obszaru konkretnego zwartego opisu. Ponadto zadanie
syntezy hierarchii wykonywane byto wylacznie na poziomie jakosciowym, a mo-
dele iloSciowe, badz nie byty w ogdle rozpatrywane, badz nosity wytacznie szcze-
gblny charakter. Do formalnego rozwigzania postawionego zadania stosowano
réwniez metody okreslania optymalnej hierarchii wykorzystywane dotad, przede
wszystkim, w zarzadzaniu, sterowaniu i bioinformatyce. Tematem tym zajmowali
sie m. in.: B. Mirkin, G. Wynants, M.V. Gubko oraz M.Sh. Levin.
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Mozliwe jest rowniez teoriografowe rozwigzanie zadania. W tym celu rozwazmy
zbiér graféow dopuszczalnych hierarchii {G, =(V,,E,)}, gdzie: i=1,...,n. Zat6zmy,
ze poszukujemy hierarchii opisanej grafem G €{G,} charakteryzujacej sie maksy-
malng warto$cig oceny wybranej wtasciwosci lub ich zbioru. W tym celu bedziemy
analizowa¢ wektor ¥ czastkowych wskaznikow efektywnosci grafu G, € {G}
okreslony jako: ‘P(Gi1 )=(1//1 (G,.1 ),. oWy (Gik ),. oW, (Gim )) . Wtedy funkcja celu be-

dzie miata posta¢ maxy, (G*), Vk=1,...,m. Mozna poszukiwa¢ réwniez hierar-
G’E{Gi}

chii najbardziej zblizonej do okre$lonej wcze$niej wzorcowej struktury lub ich
zbioru. Graf docelowej (wzorcowej) hierarchii oznaczymy jako G, =(V_,E,)

i G €{G,}. W celu oceny odlegtosci wybranego grafu od grafu docelowej hierarchii
wprowadzimy funkcj¢ bliskosci p. Dla dwoch dowolnych graféw G, i G, naleza-
cych do zbioru dopuszczalnych hierarchii (tj. G, ,G, € {G,}), funkcja ,o(G,.1 .G, )
okres$la blisko$¢ pomiedzy tymi grafami. W tym przypadku funkcja celu przyjmuje
postac: GI'I;{(I;I} p(G*,GC) . Wykorzystujac zintegrowang definicje obu zadan mozemy
zapisa¢ nowg funkcje celu: (gr:{icr?}p(G*,Gc ), dla y, (G* ) >r,, Vk=1,...,m, gdzie: r, -

ograniczenia wartosci ocenianych wtasciwosci. Powyzsze zadania optymalizacyjne
odpowiadajg ztoZzonym modelom programowania catkowitoliczbowego (lub mie-
szanego catkowitoliczbowego), dla ktérych mozna wykorzysta¢ réznorodne me-
tody rozwigzania od prostego przeszukiwania poczawszy, na metodach sztucznej
inteligencji skonczywszy.

Zadanie okreslenia liczby i typéw poziomdéw RSMS moze by¢ przedstawione réw-
niez, jako zadanie wielopoziomowego rozmieszczenia, a do jego przybliZonego
rozwigzania mozna zastosowac metode bazujaca na liniowej relaksacji i rozwigza-
niu zadania dualnego z lokalng poprawa rozwiazania. JeZeli niezbedne jest do-
ktadne rozwiazanie zadania mozna zastosowaé metode gatezi i granic. Jezeli na
strukture projektowanego systemu nakladane sa dodatkowe ograniczenia, to
mozna zastosowac metody: poszukiwania drzewa rozpinajacego z ograniczonym
promieniem; budowy optymalnego drzewa Steinera z limitowanymi dtugosciami
Sciezek i ograniczong iloScig punktéw Steinera oraz poszukiwania prostokatnego
drzewa Steinera z $ciezkami jednakowej dlugosci. Niestety wszystkie powyzsze
metody naleza do grupy algorytméw NP-zupelnych i sg mato atrakcyjne dla roz-
wigzania postawionego zadania.

Powyzsze uwarunkowania zdecydowaly o opracowaniu wtasnej metody doboru
instrumentarium RSMS. W tym celu, zaproponowano podej$cie dwustopniowe:
w pierwszym kroku dokonywany jest wybdr asortymentu stosowanych sensordw,
w drugim za$ okreslane sg kryteria, na podstawie ktérych wykonana zostanie op-
tymalizacja zestawu $srodkéw pomiarowych.
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Zadanie wstepnego doboru komponentdw, to typowe podzadanie projektowania
systemu ztozonego, polegajace na wyborze zestawu konkretnych urzadzen oraz
poréwnaniu go z rozwigzaniami alternatywnymi. Etap poréwnania bazuje najcze-
$ciej na klasycznych metodach kwalimetrycznych, systemach ekspertowych lub
sztucznej inteligencji. Rezultaty tego kroku wykorzystywane sg dalej w optymali-
zacji zestawu urzadzen, ktérej zadaniem jest poprawa parametrow eksploatacyj-
nych RSMS. Z punktu widzenia efektywnosci eksploatacji celowym jest uwzgled-
nienie charakterystyk opisujacych ilo§¢ pomiaréw wykonywanych przez kon-
kretny zestaw sensorow w jednostce czasu. Uwzgledniajac periodycznosé zacho-
dzacych zjawisk srodowiskowych wspomniana ilo$¢ powinna dotyczy¢ stosun-
kowo dtugiego okresu czasu, najlepiej roku. W szczegdlnosci, mozna zapewniac
maksymalne obcigzenia sensora lub ich zestaw6éw w trakcie wykonania zadanego
programu monitoringu, badz dazy¢ do minimalizacji kosztéw jednostkowych po-
miaru.

Danymi wyjSciowymi algorytméw doboru i optymalizacji sq lista a, okreslajaca
mierzone parametry ekosystemu (i =1,...,n) oraz lista b; typow sensor6w wyko-
rzystywanych do pomiaru parametréw okreslonych przez a, (j=1,...,m). Ponie-

waz sensory sg wielofunkcyjne i moga mierzy¢ wiele réznych parametréw, zazwy-
czaj n>m . Przyjmijmy rowniez, ze okresem rozliczeniowym bedzie rok. Niech z;

oznacza czas niezbedny sensorowi j -tego typu do wykonania pomiaru i -tego pa-
rametru, 7, €Q, a R, to liczba pomiaréw i -tego parametru w cyklu rozliczenio-
wym, R, € N. Wtedy, jako T, oznaczymy sumaryczny czas pracy j-tego typu sen-

sora w okresie rozliczeniowym, ktéry jest rowny:

Ti = Z?=1Rifij .

Z kolei sumaryczny czas T pracy zestawu typow sensoréw w ciggu roku jest

réowny:
n m
T= Zi:1 Zj:1 RiTl'/'
)

przy czym ma miejsce zaleznos$c: (TJ ST). Dla dalszych rozwazan kluczowe zna-
czenie ma czas 7; . Jego warto$¢ moze by¢ uzyskana metodami empirycznymi,
mozna réwniez zastosowa¢ metode ocen ekspertowych opartg na teorii zbioréw
rozmytych.

Rozwazmy pierwsze z kryteriéw optymalizacji systemu, ktorym jest maksymali-
zacja obcigzenia sensorow pomiarowych. Obcigzenie j-tego sensora uzyskaniem
warto$ci i -tego parametru ekosystemu okresla¢ bedziemy za pomocg czasu T
niezbednego do wykonania koniecznych pomiaréw, bedacego fragmentem czasu
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T;. Do celow optymalizacji mozna przyja¢, ze T, =R,. Wtedy funkcje Z celu mo-

zemy zapisac jako:

Z:ZLZ} T, /7; — max (50)

z uwzglednieniem nastepujgcych ograniczen:

T <T
Z"T“_T’, Vi=1,...,n;

ZT(%/TU)SRI', Vj=1,...,m

Zauwazmy, ze wyrazenie (50) zapewnia maksymalizacje ilosci pomiaréw wyko-
nywanych przez konkretny sensor w okresie rozliczeniowym.

Zgodnie z drugim podejSciem poszukiwac bedziemy architektury RSMS zapew-
niajacej minimalizacje kosztéw pomiaréw. Kryterium to ma charakter ekono-
miczno-techniczny, pozwala bowiem uzyska¢ minimalny koszt pomiaru w cyklu
rozliczeniowym. Do podstawowych no$nikéw kosztowych zaliczymy: roczny koszt
C; odtworzenia j -tego sensora pomiarowego wraz z przypadajacg na niego cze-

$cig kosztéw odtworzenia autonomicznego zasilania i urzadzen transmisyjnych;
roczny koszt C,, odtworzenia wezla zarzadzajacego; roczny koszt C, dzierzawy

powierzchni niezbednych na lokalizacje sensoréw i wezta zarzadzajacego; roczne
koszty C, eksploatacji systemu witaczajace m. in. oplaty dzierzawne za pasma ko-
munikacyjne oraz koszty zasilania wezta zarzadzajacego; koszty osobowe C, prze-
znaczone na wynagrodzenia pracownikéw.

Jednostkowe koszty pomiaru mozemy okres$la¢ w dwojaki sposdb. Po pierwsze,
mozna rozwazac $redni koszt €, pomiaru, ktory okreslamy na podstawie wyra-

Zenia:
m
B ZHC]. +C,,+C,+C,+C,

C =
avg Z?:l Ri

Jezeli przyblizenie kosztéw oferowane przez wyrazenie (51) jest niewystarcza-
jace, w procesie optymalizacji mozna wykorzystywac koszt €; pomiaru i -tego pa-

(51)

rametru przez j-te urzadzenie pomiarowe. Koszt ten moze zosta¢ okreslony na
podstawie wyrazenia:
j Joi i
G +CL+C +C+C
i~ R ’

y
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gdzie: C),,C’,C],C] to koszty okreslone wczesniej dla wyrazenia (51) przeliczone
dla j-tego sensora pomiarowego; R; - liczba pomiaréw i -tego parametru przez

Jj -ty sensor. Funkcja celu Z dla drugiego rozwazanego przypadku ma postac¢:
z=3, > C,—~min, (52)
z uwzglednieniem nastepujacych ograniczen:
D R7,<T, Vi=1,..,n;
2 m SR,V j=1..,m.

Opisana metodyka moze by¢ wykorzystana przy projektowaniu dowolnych ty-
pow RSMS. Sprzyja ona wyposazeniu systemu w zunifikowane zestawy sprzetu
i metodyk pomiaru, co pozwala uzyskiwa¢ wiarygodne rezultaty, tym samym pod-
wyzszac jako$¢ funkcjonowania RSMS.

6.5. Efektywnos¢ funkcjonowania regionalnego systemu monitoringu

W celu okres$lenia efektywno$ci funkcjonowania RSMS wykorzystywaé bedziemy
wskaznik jakos$ci jego rezultatow, oparty na takich sktadowych jak skutecznosé
funkcjonowania i oraz naktady sprzetowo-programowe. Niech E oznacza wekto-
rowy wskaznik jakosci funkcjonowania, R=(R,,...,R,;) - wektor rezultatow jego
dziatania, a C=(C,,...,C,,) - wektor naktadéw. Wtedy wskaznik E moze zostac

przedstawiony jako n-wymiarowy wektor (n=n, +n,) postaci:
E=(RC)=(R,,...,R,,C,,....C,). (53)
Zatézmy, ze E,=(R,,C,) zawiera akceptowalne parametry systemu, a EcE,
charakterystyki analizowanego systemu. Wtedy, jako wskaznik efektywnosci funk-
cjonowania wykorzystamy prawdopodobiefistwo F,_, zdarzenia EcE,, co mo-
zemy zapisac jako:
Pos, =P(ECE,). (54)
W rozwigzaniach praktycznych, wymagania stawiane przed RSMS sprowadzajg
si¢ do zapewnienia nieprzekraczalnosci wartosci C,_, kosztow, przy jednocze-
snym zagwarantowaniu liczby pomiaréw na poziomie wyzszym niz R_. . Oznacza
to, ze:
Ein :(RZRmin)m(CSCmax)' (55)
Probabilistyczny opis obszaru E, sprowadza si¢ do okreslenia rozktadu praw-
dopodobienstwa wypadkowego wektora E ;. Prawdopodobienstwo P, osiggnie-

cia przez system celu przy ograniczeniu warto$ci, wyznacza sie za pomocg wzoru
okreslajacego prawdopodobienistwo catkowite:
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o C
pr(EcE)- |

R

f(E,)dR,dcC,, (56)

ot—,;
&

‘min

gdzie: f(E, ) - gestos¢ rozktadu wypadkowego wektora E .

Analiza rezultatéw i kosztéw eksploatacji rzeczywistych RSMS pozwala wysnu¢
wniosek, ze prawdopodobienistwo osiggniecia celu, mozna rozpatrywacé jako ilo-
czyn jednowymiarowych zalezno$ci pomiedzy R i C, tj. f(E)=f(R)f(C). Tak
wiec:

p - T | f(F)ardc= T f(R)AR | f(C)dC. (57)

Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego rachunku prawdopodobien-
stwa mozna przyja¢, ze wielkosci R oraz C posiadaja normalny rozktad prawdo-
podobienstwa.

Analiza pokazata, Ze po wprowadzeniu zaproponowanych rozwigzan warto$c¢
oczekiwana rezultatywnoSci systemu monitoringu rosnie, tj. krzywa gestos$ci prze-
mieszcza sie w prawo na osi odcietych, a warto$¢ oczekiwana parametréw eksplo-
atacyjnych zmniejsza sie, tj. krzywa gestosci przemieszcza sie na lewo na tejze osi.
Wtedy, prawdopodobienistwo osiggniecia celu P, jako iloczyn funkcji f(R) i f(C)
zwieksza sie.

Powyzej przedstawiono fragment badan prowadzonych przez autoréw, ktérych
celem jest stworzenie teoretycznych podstaw projektowania systeméw monito-
ringu sSrodowiskowego. Teoria taka, bytaby rozwinieciem teorii projektowania sys-
temow ztozonych na przypadek monitoringu $rodowiska naturalnego.






ROZDZIAL 7
Architektura bezprzewodowych systemoéw monitoringu

7.1. Wprowadzenie

W aktach normatywnych, miedzynarodowych standardach, monografiach, arty-
kutach naukowych i innych Zrédtach, przedstawiono wiele alternatywnych defini-
cji monitoringu [2], [3], [84]. Dla czesci autoréw, monitoring jest systemem infor-
macyjnym przeznaczonym do oceny i prognozowania zmian w srodowisku, budo-
wanym w celu oddzielenia antropogenicznej sktadowej jego zmian od naturalnych
procesdéw przyrodniczych. Z racji naukowych zainteresowan autoréw powyzsza
definicja bedzie w monografii uwazana za bazowa. Architektura funkcjonalna sys-
temu monitoringu sSrodowiskowego jako systemu informacyjnego przedstawiona
zostata na rys. 35.

Ocena faktycznego
stanu Srodowiska

Uruchomienie awaryjnych
procedur bezpieczenstwa

Prognoza Ocena prognozy -
zZmian stanu Zmian stanu

Podsystem

Podsystem monitoringu i prognozowania sterowania

Rys. 35. Architektura systeméw monitoringu srodowiskowego

Oproécz permanentnego $Sledzenia i oceny stanu §rodowiska, system z rys. 35 pro-
gnozuje mozliwe zmiany oraz szacuje pojawiajace sie zagrozenia. Czestotliwos¢
i precyzja pomiaréw sa na biezaco dostosowywane do aktualnego poziomu zagro-
zen - wraz z jego wzrostem sg one zwiekszane. Wzrost doktadno$ci zazwyczaj ini-
cjuja komponenty podsystemu monitoringu i prognozowania. Moze by¢ on row-
niez wymuszony przez podsystem sterowania, ktérego dodatkowym zadaniem jest
uruchamianie awaryjnych procedur bezpieczenstwa.

Pierwszoplanowa funkcja systeméw monitoringu jest gromadzenie informacji o
zjawiskach fizycznych zachodzacych w otoczeniu. Strukture procedury aktywacji i
gromadzenia danych przedstawiono graficznie na rys. 36. Sensor lub czujnik po-
miarowy to urzadzenie wykorzystywane do pozyskiwania informacji o obiekcie
lub procesie fizycznym, w szczego6lnosci o wystgpieniu okreslonych zdarzen, takich
jak zmiana temperatury, ci$nienia, wilgotnosci obiektu czy Srodowiska. Przetwor-
nik to urzadzenie wykorzystywane do przeksztatcania rodzaju energii reprezentu-
jacej informacje. Sensor to réwniez przetwornik zmieniajacy informacje fizyczng w
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sygnat elektryczny. Szczeg6lnym rodzajem przetwornika sg konwertery analo-
gowo-cyfrowe oraz cyfrowo-analogowe przeksztatcajace ciggly sygnat elektryczny
(prad lub napiecie) w dyskretny i odwrotnie [85], [86], [87].

o Sensor Przetwornik Konwerter | 5
< pomiarowy sygnatu analogowo-cyfrowy o2
SE

N B - S
IS Procedura gromadzenia informacji g 2
B5 o8&
o 45 %]
% 22
2 i S
H Aktywator Przetwo;‘umk - . Konwer%er 2
5 sygna cyfrowo-analogowy &
Procedura aktywacji pomiaru @

Rys. 36. Procedury aktywacji i gromadzenia danych pomiarowych

Bazowym elementem wspéiczesnego monitoringu jest bezprzewodowa sie¢ ko-
munikacyjna o szczeg6lnej architekturze i funkcjach, nazywana zazwyczaj siecig
sensorowa. Jej podstawowe zadania to: zapewnienie komunikacji pomiedzy kom-
ponentami systemu; wstepne przetwarzanie danych pomiarowych; podejmowanie
decyzji w sytuacjach krytycznych. Wezty sieci sensorowej s3 na monitorowanym
obszarze gesto rozmieszczone. Takie rozmieszczenie narzuca architektura wyko-
rzystywanych urzadzen bazujgca na elementach o niewielkiej wydajnosci oblicze-
niowej, matym zuzyciu energii i zdolnosciami komunikacyjnymi rzedu 100 me-
tréw. Uniwersalny charakter weztéw pozwala wykorzystywacé je do rozwiazywania
szerokiego spektrum zadan, w szczego6lnosci zwigzanych z monitoringiem $rodo-
wiska oraz sterowaniem w niedostepnych i zagrozonych obszarach. Do cech szcze-
gblnych sieci sensorowych zaliczamy takze: zaawansowang miniaturyzacje; mozli-
wo$¢ zasilania z autonomicznych Zrédet; zastosowanie retranslacji do przesytania
informacji pomiedzy urzadzeniami matej mocy na duze odlegtosci; prostote insta-
lacji i tatwo$¢ rozbudowy, pozwalajgce na modyfikacje sieci bez przerywania jej
funkcjonowania oraz zdolno$¢ do samonaprawy i samoorganizacji [87], [88], [89],
[90].

Przy projektowaniu, budowie i eksploatacji systeméw monitoringu srodowiska
szczegblng role odgrywaja komponenty informatyczne i teleinformatyczne. Od
efektywnosci oferowanych przez nie narzedzi informacyjno-analitycznych zalezy
skuteczno$¢ monitorowania i prognozowania. Zazwyczaj dostarczane informacje
wykorzystywane s3 do poprawy skuteczno$ci zarzadzania kryzysowego. Aby za-
rzadzanie takie byto efektywne, informacje o stanie Srodowiska musza by¢ wiary-
godne i pojawiac sie w najkrétszym czasie od wykrycia zagrozenia [2], [89], [91].

W projektowaniu systeméw monitoringu $cierajg sie dwie alternatywne koncep-
cje [2],[85], [87], [88]. Pierwsza z nich, zaktada stabilno$¢ lokalizacyjng warunkow
Srodowiskowych, ktérych pomiar jest celem budowy systemu. Oznacza to, ze Zré-
dta potencjalnych zanieczyszczen sg znane i niezmienne. Dlatego podstawowym
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kryterium rozmieszczania weztéw pomiarowych sa lokalizacje zrédet zanieczysz-
czen oraz sposoby ich przemieszczania w Srodowisku (powietrzu, wodzie lub gle-
bie). Rozwigzanie zadania projektowego sprowadza sie wtedy do lokalizacji we-
zté6w w miejscach z maksymalng koncentracjg czynnikéw szkodliwych. Polaczenie
tak rozmieszczonych weztéw moze by¢ ztozonym zadaniem, co jest konsekwencja
terytorialnej niejednorodnosci lokalizacji weztéw, a sam system moze by¢ hetero-
geniczny komunikacyjnie. Pomimo powyzszych utrudnien, z uwagi na niewielka
liczbe komponentdw, systemy takie sg stosunkowo tanie w projektowaniu, budo-
wie i p6zniejszej eksploatacji. Nie zapewniaja one jednak $ledzenia stanu srodowi-
ska poza wyznaczonymi wczesniej obszarami.

Druga strategia zaktada, Ze pojawienie sie czynnikow szkodliwych jest rowno
prawdopodobne na calym monitorowanym obszarze i wymaga rozmieszczenia
weztéw pomiarowych na calej chronionej przestrzeni. Dzieki temu, $ledzi sie nie
tylko stacjonarne zrédta zanieczyszczen, ale rowniez trasy przemieszczania sub-
stancji szkodliwych czy skazenia bedgce skutkiem dziatan przestepczych. Z punktu
widzenia projektowania komunikacji, zadanie to jest prostsze od poprzedniego -
zazwyczaj budowana jest homogeniczna sie¢ kratowa.

7.2. Hierarchicznos$¢ sensorowych sieci monitoringu

Wiekszo$¢ wspotczesnych systemdédw informacyjnych ma organizacje hierar-
chiczng, co komplementarnie wptywa na proces ich projektowania. Po pierwsze,
hierarchiczno$¢ powoduje wzrost ztozonosSci powigzan miedzy komponentami, jak
réwniez ilosci opisujacych je parametrow i charakterystyk. Konsekwencja tego sa
rosngce zlozonosci: pamieciowa i czasowa procesu projektowania. Z drugiej jed-
nak strony, wykorzystujac metody teorii systemow hierarchicznych [92], [93], [94],
proces projektowania mozna podzieli¢ na prostsze, wzglednie niezalezne etapy z
akceptowalnym poziomem obu powyzszych ztozonosci. Przyktadowo, projektujac
hierarchiczna sie¢ komputerowa, etapy tworzenia rdzenia i sieci dostepowych roz-
patrywane sg jako dwa niezalezne procesy projektowe. Niestety, podziat zadania
na etapy, pogarsza jako$¢ projektu - tworzone rozwigzania s nieoptymalne, wzra-
sta rowniez prawdopodobienstwo wystgpienia powaznego btedu [95], [96]. Pomi-
jajac wysoka ztozono$¢, projektowanie jednoetapowe pozwala uzyskac optymalne
rozwigzanie zadania odpowiadajace ciagle rosnacym oczekiwaniom uzytkowni-
kéw. Wymaga ono jednak wykorzystania nowych, czesto stabo rozpoznanych me-
tod i $rodkdw modelowania matematycznego oraz wysokowydajnych technik
przetwarzania. NajczeSciej, projektowanie (takze systemoéw hierarchicznych) ba-
zuje na metodach bedacych zestawem zasad budowy zbioru elementéw systemu i
taczenia ich relacjami. Nie istnieje jedna uniwersalna metoda przydatna do projek-
towania wszelkich obiektéw. Z drugiej strony, projektowanie konkretnego systemu
moze by¢ zrealizowane z podobnym skutkiem, za pomoca wielu metod, réznigcych
sie wykorzystywanymi technikami analizy i syntezy [97], [98], [91], [99].
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Aby zaproponowac efektywne rozwigzanie zadania topologicznego projektowa-
nia sieci sensorowych, w pierwszej kolejnosci rozwazmy ich architekture. Sieci te
sa pochodng komoérkowych sieci bezprzewodowych, budowanych obecnie jako
wielopoziomowe architektury hierarchiczne, ztoZone z 3-5 pozioméw komunika-
cyjnych [87],[90] [100], [101]. Oprocz hierarchicznosci, sieci te charakteryzuje he-
terogeniczno$¢, wynikajgca glownie z ré6znorodno$ci wymagan, stawianych przed
obstuga ruchu na kazdym z poziomow hierarchii. Teoretycznie mozna wyobrazi¢
sobie zastosowanie do tego celu ptaskiej sieci homogenicznej, jednak rozwigzanie
takie nie znajduje obecnie zadnego uzasadnienia. Heterogeniczno$¢ komunika-
cyjna posiada wiele zalet, m. in.: zapewnia szeroki asortyment dostepnych sposo-
bow integracji uzytkownika z siecig oraz mozliwo$¢ budowy na jej wyzszych po-
ziomach, wieloprotokotowych, multimedialnych systeméw komunikacji. Z kolei
hierarchiczno$¢ wpisuje je w gtéwny kierunek rozwoju systemoéw informatycz-
nych [102], [103], [104], [105], [106]. Jako przyczyne szerokiego rozpowszechnie-
nia systemow hierarchicznych, zazwyczaj wskazuje sie [92], [93], [103], [107]: 1a-
twiejszg analize rozbudowanych systeméw podzielonych na mniejsze czesci skta-
dowe; wysoka specjalizacje blokéw funkcjonalnych; uproszczenie eksploatacji,
konserwacji i obstugi.

Najczesciej wymienianymi cechami systeméw hierarchicznych sg [93]: sekwen-
cyjne rozmieszczanie podsystemow funkcjonalnych z zachowaniem ich podlegto-
$ci pionowej; nadrzednos$¢ poziomow wyzszych nad nizszymi; zastosowanie sprze-
zenia zwrotnego, gwarantujacego wplyw poziomoéw nizszych na wyzsze. Ogolng
strukture wielowarstwowych systemoéw hierarchicznych przedstawia rys. 37.a.

a. b.
Wielowarstwowy system Wielosegmentowa sie¢
hierarchiczny sensorowa
~
Koordynator
—We Wy-» — 2
y We sieci Wy
Ingerencja  Sprzezenie e )
zwrotne L We RdZ(?n SIECL Wy \ Sie¢
Podsyst 1 pomiarowej pomiarowa
. odsystem
We- poziomu n-1 Wy -~
ol L we Agregatf,ry Wy
Ingerencja Sprzezenie segmentow
Zwrotne
. Segment
pomiarowy
—We Wy —We Wy
Obszar
pomiarowy
Sensory
—We . Wy Punkt
pomiarowe y pomiarowy
NI -/

Rys. 37. Warstwy hierarchicznej sieci sensorowej
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Na powyzszym rysunku pokazano wzajemne powigzanie kolejnych warstw oraz
sposob ingerencji uzytkownika w ich funkcjonowanie. Korzystajac z uogélnionego
modelu, na rys. 37.b., zaproponowano model hierarchiczny, odwzorowujacy rze-
czywistg sie¢ sensorowa. Hierarchia sktada sie z pieciu pozioméw, z ktérych naj-
nizszy grupuje sensory pomiarowe, najwyzszy za$ zawiera centralny wezet zarza-
dzajacy, nazywany koordynatorem sieci. Elementami pozostatych poziomoéw hie-
rarchii s3: wezly pomiarowe, agregatory segmentow oraz rdzen sieci pomiarowe;.
Przyktad sieci funkcjonujacej zgodnie z powyzszym modelem przedstawiono na
rys. 38.

Centralny
wezet

/\.\

] Rdzen

Segment Segment

Rys. 38. Architektura hierarchicznej sieci sensorowej. Oznaczenia: WP - wezet pomia-
rowy, SP — sensor pomiarowy

Na najnizszym poziomie modelu rozmieszczone s3 sensory pomiarowe, najcze-
$ciej powigzane z weztem pomiarowym za pomoca metod przewodowych. Wyko-
rzystujac technologie RFID mozna integrowaé sensory z siecig rdwniez bezprze-
wodowo, jednak z uwagi na moc zuzywang przez sensor w trakcie pomiaru i ko-
munikacji, rozwigzanie takie stosowane jest rzadziej. Lokalizacja urzadzenia po-
miarowego nazywana jest punktem pomiarowym. [lo$¢ czujnikéw dotaczanych do
wezta jest uwarunkowana jego architekturg i standardowo nie przekracza kilku.
Dodatkowym ograniczeniem liczby sensor6w moze by¢ takze moc zasilania, ktora
dysponuje wezet. Teren, na ktorym lokalizuje sie sensory dotaczone do tego sa-
mego wezta, nazywa sie obszarem pomiarowym. Wezty taczone sg w segmenty po-
miarowe za pomocg agregatorOw segmentéw. Urzadzenia te, oprécz wiekszej
mocy obliczeniowej, dysponujg szerokim zestawem interfejséw zewnetrznych stu-
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zacych do budowy rdzenia sieci. Koordynator sieci to rozbudowana jednostka, kté-
rej podstawowym zadaniem jest zapewnienie komunikacji zewnetrznej dla catej
sieci pomiarowej. Zadaniem koordynatora moze by¢ réwniez integracja agregato-
réw w ramach rdzenia sieci pomiarowe;.

7.3. Zadanie projektowania hierarchii

Zgodnie z teorig systemow hierarchicznych [108], [109], [110], kazdy z pozio-
mow hierarchii moze mie¢ postac straty, warstwy lub eszelonu. Rozr6znienie
trzech roznych organizacji warstw wynika z poszukiwania kompromisu pomiedzy
prostota opisu a ztoZonos$cig wzajemnych powigzan. Rzeczywiste systemy s naj-
czesciej skomplikowang kombinacja powyzszych typdw podstawowych, a sposéb
przedstawienia hierarchii zalezy od architektury systemu.

Strata jest poziomem dysponujacym witasnym opisem funkcjonowania, dzieki
czemu analizujgc system mozemy ograniczy¢ sie do analizy interesujacej nas war-
stwy. Model systemu, ktérego poziomy majg postac strat, nazywany jest modelem
stratyfikowanym, a sam system - systemem stratyfikowanym. Charakteryzuje je
wysoka niezalezno$¢ strat, dzieki czemu mozliwe staje sie precyzyjne okreslenie
jego wilasciwosci, ktére sg superpozycja funkcji poszczegdlnych strat. W pierw-
szym przybliZeniu, bezprzewodowe sieci monitoringu mozna traktowac jako sys-
temy stratyfikowane, jednak w systemach rzeczywistych absolutna niezalezno$¢
strat nie wystepuje, a opis ich funkcjonowania musi uwzglednia¢ wszystkie wyko-
rzystywane straty, jak rowniez powigzania pomiedzy nimi.

Do rozwiazania realnego zadania poszukiwania optymalnej hierarchii, mozemy
wykorzysta¢ metody programowania catkowitoliczbowego [111], [112], [113]. W
tym celu, rozwazmy zbiér G graféw dopuszczalnych hierarchii G = {G;, -, G,},
gdzie: i = 1,---,n. Zatézmy, ze poszukujemy hierarchii opisanej grafem G* € G,
charakteryzujacej sie maksymalng wartoscia oceny wybranej wiasciwosci lub ich
zestawu. W tym celu, analizowaé¢ bedziemy wektor ¥ czgstkowych wskaZnikéw
efektywnosci grafu G;, € G;, okreslony jako:

¥(G,)=(va(G, ) Wi (G, ) va(G,))
Wtedy, funkcja celu bedzie miata postac:
maxy/k(G*), szl,-",m_ (58)
G*e{G,}

Mozna poszukiwac takze hierarchii najbardziej zbliZonej do okreslonej wczesniej
struktury wzorcowej lub ich zbioru. Jako G, = (V¢, E;) oznaczmy graf docelowej
(wzorcowej) hierarchii, przy czym G € {G;}. W celu okre$lenia odlegtosci wybra-
nego grafu od grafu docelowej hierarchii, wprowadzimy funkcje bliskosci p. Dla
dwoch dowolnych grafow G;, oraz G;,nalezacych do zbioru dopuszczalnych hierar-
chii (4. G, G, € {G;}), funkcja p(Gil,GiZ) okresla blisko$¢ pomiedzy nimi. Tak
wiec, funkcja celu przyjmuje postac:
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min p(G*,Gc)

oo} : (59)
Wykorzystujac zintegrowang definicje zadan (58) oraz (59), dla ¥, (G*) = 1y,
Vk == 1,---,m, nowa funkcje celu mozemy zapisac jako:
min p(G",G
mipele6) (60)

gdzie: 1, - ograniczenia wartoSci ocenianych wtasciwosci.

Powyzsze zadania optymalizacyjne odpowiadajg ztoZonym modelom programo-
wania catkowitoliczbowego lub mieszanego catkowitoliczbowego, do rozwiazania
ktérych mozna wykorzystaé roznorodne metody: od prostego przeszukiwania po-
czawszy, na metodach sztucznej inteligencji skonczywszy [112], [113], [114].

Zadanie okre$lenia liczby i typéw poziomdw sieci moze by¢ przedstawione réw-
niez jako zadanie rozmieszczania wielopoziomowego, a do uzyskania przybliZo-
nego wyniku mozna zastosowaé metode bazujaca na liniowej relaksacji i rozwia-
zaniu zadania dualnego z lokalng poprawa wyniku. Jezeli niezbedne jest doktadne
rozwigzanie, mozna zastosowac metode gatezi i granic. Kiedy na strukture projek-
towanej sieci nakladane s3 dodatkowe ograniczenia, nalezy zastosowa¢ metody:
poszukiwania drzewa rozpinajgcego z ograniczonym promieniem; budowy opty-
malnego drzewa Steinera z limitowanymi dtugosciami $ciezek i ograniczona iloscig
punktéw Steinera oraz poszukiwania prostokatnego drzewa Steinera ze Sciezkami
jednakowej dtugosci [89], [115], [90]. Niestety, wszystkie powyzsze metody naleza
do grupy algorytméw NP-zupelnych i sg nieprzydatne do szybkiego rozwigzania
zadania. Inng grupa metod, przydatnych do okreslenia efektywnej hierarchii jest
klasteryzacja hierarchiczna, w szczegélnosci wywodzgce sie z niej: metoda aglo-
meracyjna [116], [117] oraz metoda hierarchiczna z przecinaniem klastréow [118].

7.4. Topologie sieci monitoringu

Wspotczesne sensorowe sieci monitoringu mozna budowac jako struktury jed-
nosciezkowe z jedng trasa, taczaca wezet pomiarowy z koordynatorem sieci oraz
wielo$ciezkowe z trasami alternatywnymi, wigzacymi wezet nadawczy i odbiorczy.
Trasy te moga by¢ zar6wno jedno- jak i wieloskokowe. W architekturze jednosko-
kowej, wezet pomiarowy taczy sie bezposrednio z koordynatorem sieci, co w przy-
padku wiekszych odlegtosci pochtania znaczng energie na realizacje komunikacji,
zaréwno od strony wezta pomiarowego, jak i koordynatora. Jezeli zastosowanie
Sciezek jednoskokowych jest obligatoryjne (np. kiedy struktura pomiarowa musi
by¢ ptaska), wezet pomiarowy wyposaza sie w odnawialne zr6dto energii, ewen-
tualnie minimalizuje wykonywane w nim operacje obliczeniowe. Z uwagi na swoje
ograniczenia architektury jednoskokowe wykorzystywane sa stosunkowo rzadko.

W jednosciezkowej architekturze wieloskokowej, dane od wezta pomiarowego
do odbiorczego przechodza przez wiele weztdw posrednich, jednak trasa ich prze-
sytania jest absolutnie jednoznaczna, a marszrutyzacja nie jest wymagana. Dzieki
komunikacji wieloskokowej odlegtosci, na ktdre w kazdym skoku przesytana jest
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informacja sg ograniczane, co sprzyja minimalizacji niezbednej mocy zasilania kaz-
dego z weztow. Rdwniez wymagania energetyczne stawiane przed koordynatorem
sieci sg fatwiejsze do spetienia: chociaz gtéwne wezly sieci s3 z zasady wyposa-
zane w odnawialne Zrédto energii, to minimalizacja zapotrzebowania energetycz-
nego sprzyja wydtuzeniu czasu eksploatacji urzadzen zasilajacych. Istotng wada
rozwigzan jednos$ciezkowych (zar6wno jedno- jak i wieloskokowych) jest niska od-
porno$¢ na uszkodzenia: awaria chociazby jednego wezta na trasie przesytania da-
nych powoduje jej niesp6jnosé. Pomimo tego, sieci takie sg z uwagi na niski koszt
stosowane bardzo szeroko.

Architektura sieci wielosciezkowej zaktada, ze dane pomiedzy weztem pomiaro-
wym a gtéwnym agregatorem mogg by¢ przesytane za pomocg wielu alternatyw-
nych Sciezek. Dlatego kazdy z weztéw posrednich, przez ktére przesytane s3 dane,
musi posiada¢ mozliwo$¢ ich marszrutyzacji (trasowania). W efekcie wezty sg bar-
dziej rozbudowane, ich cena i zuzywana moc jest wyzsza. Jako wezly routujace wy-
korzystywane sg przede wszystkim agregatory.

Przyktady trzech podstawowych jednosciezkowych topologii sieci sensorowych
oraz jednej wielo$ciezkowej zostaty przedstawione na rys. 39.
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Rys. 39. Proste topologie sieci sensorowych: a. Gwiazda; b. Magistrala; c. Drzewo;
d. Pierscien
W topologiach z rysunkéw a., b. oraz c. dla dowolnej pary wierzchotkoéw istnieje
tylko jednataczaca je Sciezka. W topologii pierscieniowej (rysunek d.) kazdy z agre-
gator6w moze by¢ dotaczony do koordynatora za pomoca dwoch alternatywnych
Sciezek. Topologie zaprezentowane na rys. 39 znajduja zastosowanie w niewiel-
kich sieciach monitoringu. JeZeli $ledzony obszar oraz liczba weztéw pomiarowych
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sg wieksze, najczesciej wykorzystywane sg drzewo klastrowe, krata oraz sie¢ ba-
zujaca na gestym rdzeniu. Sieci te zostaly zaprezentowane schematycznie na rys.
40. Chociaz sktadajg sie one ze znacznie wiekszej liczby weztéw i potaczen, kon-
cepcje ich budowy zostaty zaczerpniete z prostych topologii sieci sensorowych.
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e o9
o ® e @ @
@ g M ‘/I ‘I
oL =W ee e e
(4

Rys. 40. Topologie rozbudowanych sieci sensorowych: a. Topologia z zupelnym rdzeniem;
b. Topologia kratowa; c. Topologia drzewa klastrowego

7.5. Problemy eksploatacyjne sieci sensorowych

Pomimo tego, iZ sieci sensorowe rozwijane s3 juz od dwoch dekad, stan wiedzy o
ich projektowaniu jest nadal niezadowalajacy. Tworzac sieci tej klasy mozna bazo-
wac na bogatym do$wiadczeniu projektowania sieci teleinformatycznych. Chociaz
dla sieci tych, metody formalne pozwalajace jednocze$nie analizowa¢ wszystkie
aspekty ich funkcjonowania nie istniejg, to algorytmy czastkowe, rozwigzujace za-
danie projektowe dla wybranego obszaru funkcjonalnego pozwalaja uzyskiwac za-
dowalajgce efekty. Jednak ich wykorzystanie do projektowania sieci sensorowych
jest bardzo ograniczone. Analizowane sieci to systemy ztoZone, na ktérych funkcjo-
nowanie przejawia wptyw wiele czynnikéw, nieobecnych lub pomijanych w sie-
ciach teleinformatycznych. Przyktadowo, w sieciach sensorowych zuzycie energii
przez wezly jest krytyczne i nalezy je minimalizowa¢. W sieciach teleinformatycz-
nych, energia zuzywana przez wezty komunikacyjne jest znikoma czeScig mocy
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wymaganej do zasilania weztéw obliczeniowych, w szczegdlnosci realizujacych za-
dania wyszukiwania informacji. Dlatego niezbedne jest opracowanie i weryfikacja
nowych metod analizy i syntezy sieci tej klasy.

Na rys. 41 sklasyfikowano najwazniejsze problemy badawcze pojawiajgce sie
przy projektowaniu sieci sensorowych. W dalszej czesci rozdziatu skoncentrujemy
sie na analizie kilku wybranych.

ARCHITEKTURA ARCHITEKTURA BEZPIECZENSTWOQ
WEZLOW KOMUNIKACJI I NIEZAWODNOSC

Niezawodnos¢,
— — Zywotnos¢
e e i bezpieczenstwo
| |Minimalizacja wymagan| | | Poprawa struktury || ni;ﬁgﬁ;f&gﬁlm
energetycznych weztow i topologia sieci  wsepE
Optymalizacja metod L
— zbierania i agregacji roft?rsyumiagé?glszc'i — Badania nad QoS
danych 8 )
Poprawa jakoSci Generacja, modulacja, 7 o
— gromadzonej — propagacja sygnatéw — apewnianme
informacji radiowych Spojnoscl siect
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autooptymalizacja,
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Rys. 41. Aktualne obszary badawcze dla sieci sensorowych

Wezty pomiarowe sieci sensorowych czesto rozmieszczane sg w odlegtych i trud-
nodostepnych miejscach. Najcze$ciej, nie ma mozliwosci zasilenia ich z sieci ener-
getycznej, a Ustawa o ochronie przyrody, ze wzgledéw krajobrazowych nie zawsze
dopuszcza wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii (generatorow wiatrowych,
paneli fotowoltaicznych). Tak wiec, znaczna cze$¢ weztéw sieci musi by¢ zasilana z
wbudowanych baterii lub akumulatoréw, a niezbedna moc zasilania staje sie jed-
nym z podstawowych parametréw weztéw.

W weztach sieci sensorowej energia jest zuzywana na wykonanie operacji po-
miarowych, obliczeniowych i komunikacyjnych. Szacuje sie, ze przestanie informa-
cji o objetosci 1kB na odlegto$¢ 100 m, wymaga w sieciach sensorowych podobnej
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energii jak wykonanie 3 miliondw operacji statopozycyjnych przez procesor o wy-
dajnosci 100 MIPS. Podobnie jak wiekszos¢ urzadzen techniki komputerowej, pro-
cesory wezléw sieci sensorowych wykonane sg w technologii CMOS, w ktérej zna-
komita cze$¢ zuzywanej energii pochtaniaja przelaczanie stanu uktadéw logicz-
nych oraz uptywnosci. Dla procesordéw energie te mozna zapisa¢ w uproszczonej
formie jako:

Eopy =Ep+Ey =CUL +U, 1t (61)

gdzie: E, - energia przetaczania stanow logicznych; Ey - energia uptywnosci;
Cr - catkowita pojemno$¢ przetaczanych obwodoéw elektronicznych; U, - napiecie
zasilania; Ij; - prad uptywnosci; t - czas wykonania operacji. Zauwazmy, Ze wraz ze
wzrostem czestotliwosci pracy procesora, tracona moc wzrasta. We wspotczesnych
procesorach sieci sensorowych, moc tracona na przetaczanie obwoddéw stanowi
potowe zuzywanej przez uktad energii.

Z teorii propagacji fal radiowych wiadomo, Ze moc odbieranego sygnatu radio-
wego wzgledem wysytanego spada w kwadracie odlegtosci, tj.: Py~ Py, /d?, gdzie:
P, - moc sygnatu odebranego przez agregator; Py, - moc sygnatu radiowego wy-
stanego przez wezet pomiarowy; d - odlegtos¢ fizyczna pomiedzy agregatorem i
weztem pomiarowym. Dlatego podstawowym sposobem oszczedzania energii w
sieciach sensorowych jest ograniczanie odlegtosci pomiedzy komunikujacymi sie
weztami, zaréwno na etapie projektowania poprzez podziat wiekszych odlegtosci
na fragmenty, jak i efektywnego wyboru trasy przesytania danych, uwzgledniaja-
cego niezbedng i dostepng w weztach energie.

Innym efektywnym sposobem ograniczenia zuzycia energii jest w sieciach sen-
sorowych wprowadzanie wezté6w w stan uspienia w sytuacji, kiedy pomiary nie sg
wykonywane lub kiedy ich wyniki nie muszg by¢ przesytane poza wezet pomia-
rowy. Do ograniczenia zuzywanej energii przyczynia sie rdwniez rozdzielenie ka-
natéw radiowych wykorzystywanych do przekazywania danych oraz aktywowania
urzadzenia.

Istotng wtasciwos$cia sieci sensorowych jest autonomia zarzadzania przejawia-
jaca sie ich samorganizacjg, autooptymalizacjg i samoodtworzeniem. Zauwazmy,
ze sieci tej klasy czesto sg instalowane w niedostepnych okolicach, gdzie mozliwo-
$ci obstugi i ewentualnej naprawy sa znikome. Dlatego, sieci te powinny posiadac
mozliwo$¢ konfiguracji, wspotdziatania z sgsiednimi weztami oraz adaptacji wa-
runkéw funkcjonowania do pojawiajacych sie uszkodzen bez udziatu operatora.
Samoorganizacja sieci pozwala jej automatycznie dobiera¢ parametry swojego
funkcjonowania. Przyktadowo, wezetl sieci powinien szacowa¢ minimalng moc
emisji sygnatu radiowego zapewniajaca niezawodne potaczenie z sasiednim we-
ztem. Autooptymalizacja opierajgc sie na obserwacji poziomu wykorzystania zaso-
béw pozwala dostosowywacé ich wykorzystanie do potrzeb uzytkownika i mozli-
wosci systemu. Dzieki funkcji samoodtworzenia sie¢ moze reagowac na zmiany w
dostepnosci jej komponentéw wprowadzajac modyfikacje zapewniajace jej po-
prawne funkcjonowanie.
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Dodatkowo badania powinny by¢ prowadzone w obszarach zwigzanych z wyko-
rzystaniem sensorowych sieci monitoringu. Prace mogg dotyczy¢ zar6wno opraco-
wania nowych metod analizy wynikéw pomiaréw, jak réwniez doskonalenia ist-
niejacych czujnikéw pomiarowych.



ROZDZIAL 8

Programowo-sprzetowe komponenty monitoringu
srodowiskowego

8.1. Wprowadzenie

Informacja jest dobrem, ktérego wartos$¢ trudno przecenic¢. Wszystkie wspotcze-
sne potegi gospodarcze zbudowaty swoéj dobrobyt na bazie szerokiego dostepu do
informacji. Informatyka, ktéra jak sama jej nazwa wskazuje zajmuje sie informacja,
wkracza w coraz to nowe, nieznane jej dotad, obszary zycia. O ile wcze$niej groma-
dzone, przetwarzane i udostepniane byty informacje usprawniajgce kontakt osoby
z przedsiebiorstwem czy urzedem, to obecnie dystrybuowane moga by¢ roéwniez
dane dotyczace bezpieczenstwa os6b zamieszkatych na obszarze, na ktérym poja-
wiaja sie roznorodne zagrozenia. Jednak sama informatyka nie dysponuje meto-
dami i srodkami pozwalajacymi skutecznie poprawia¢ bezpieczenstwo obywateli.
W tym celu wspomaga sie ona takimi dyscyplinami naukowymi jak: meteorologia,
klimatologia, telekomunikacja, metrologia i in. W rezultacie, informacja o mozli-
wym zagrozeniu dociera do zainteresowanych os6b z pewnym wyprzedzeniem, a
jej wiarygodnos¢ jest wysoka.

Wieloletnie badania prowadzone w Wyzszej Szkole Informatyki i Zarzadzania
pokazatly, Ze jedna z wartosci najwyzej cenionych przez mieszkancéw Podkarpacia
jest poczucie bezpieczenstwa. Badania te potwierdzity rowniez, Ze ankietowane
osoby, zagrozenia wywotywane przez sity przyrody postrzegaja na rowni z zagro-
zeniami zwigzanymi z przestepczoscig, utratg pracy, czy ciezka choroba. Po-
wszechnie wiadomo, Ze poczucie zagroZenia nie sprzyja efektywnej pracy i wypo-
czynkowi. Ponadto, kazdy inwestujac swoj kapitat chciatby mieé¢ pewnos$¢, ze
o ewentualnych zagrozeniach zostanie poinformowany na tyle wczesnie, aby pod-
jac dziatania minimalizujgce ewentualne straty. Niestety, ostatnie lata pokazaly, ze
wspomniane poczucie bezpieczenstwa zakldcaja zjawiska naturalne, ktére poja-
wiaja sie coraz czesciej i charakteryzuja sie niespotykang dotad sita. Dlatego, ba-
dania naukowe, ktére przez cala historie ludzkosci ukierunkowane byty na po-
prawe naszego dobrobytu powinny obja¢ réwniez i te zagadnienia [1].

Efektem prac prowadzonych przez Wyzsza Szkote Informatyki i Zarzadzania jest
opracowanie aktywnego systemu monitoringu $srodowiskowego wykorzystuja-
cego najnowsze rozwigzania z obszaru informatyki, hydrologii, meteorologii, za-
rzadzania i telekomunikacji. Na rys. 42 przedstawiono obejmowany przez niego
obszar funkcjonalny.
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Rys. 42. Zakres funkcjonalny dziatania system monitorowania Srodowiska
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Dziatanie tradycyjnego systemu monitoringu ogranicza sie do pomiaréw charak-
terystyk srodowiska, ktore przekazywane sg do centrum zarzadzania i tam anali-
zowane metodami intuicyjnymi [119], [120], [82]. W omawianym systemie, na ba-
zie aktualnych pomiaréw i danych historycznych generowane sg zar6wno pro-
gnozy biezace, jak i dtugoterminowe. Pierwsze, uzyskiwane sg za pomoca udosko-
nalonych modeli hydrologicznych wykorzystujacych aktualne parametry srodowi-
ska. Do opracowania prognoz dtugoterminowych zastosowanie znajdujg metody
sztucznej inteligencji. Dodatkowa funkcjg systemu jest rdwniez przeciwdziatanie
zagrozeniom w systemach hydrologicznych posiadajacych zbiorniki retencyjne lub
réznego typu obszary zalewowe. MoZe on réwniez przygotowywac zbiorniki
wodne do magazynowania nadmiaru wody, badz gromadzi¢ jej zapasy na wypadek
suszy. Ostatnig, nowg funkcjg systemu jest ostrzeganie podmiotéw o zagrozeniach,
ktére realizowane jest automatycznie, a udziat cztowieka ogranicza sie wytacznie
do nadzoru. PoniZej prezentujemy architekture systemu.

8.2. Architektura systemu

System monitorowania zagroZen srodowiskowych (SMZS) jest ztozong konstruk-
Cja programowo-sprzetowg oparta na najnowoczesniejszych rozwigzaniach tech-
nicznych, ktérej uproszczona struktura funkcjonalna zostata przedstawiona na rys.
43.
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Rys. 43. Struktura funkcjonalna systemu monitorowania zagrozen srodowiskowych.
Oznaczenia: LKK - lokalny kanat komunikacyjny; KK - kanat komunikacyjny; WMK - wej-
$ciowy modut komunikacyjny

Komponenty systemu mozemy podzieli¢ na zdalne, nazywane takze wyniesio-
nymi, oraz centralne. Podstawowymi komponentami zdalnymi s3: zdalny system
pomiarowy (ZSP) oraz wezty agregujgce (WA). Modut ZSP przeznaczony jest do lo-
kalnego zbierania informacji o Srodowisku i przekazywania ich, za po$rednictwem
wezta agregujacego, do centralnego wezta zarzqdzajgcego (CWZ) oraz nadmiaro-
wych weztéw zarzqdzajgcych (NWZ). Zar6wno ZSP jak i WA s3 zlokalizowane bez-
posrednio na monitorowanym obszarze. Zgodnie z obowigzujgcymi tendencjami,
system pomiarowy oparty jest na hierarchicznej sieci sensorowej o architekturze
gwiazdzistej lub kratowej. W terminologii sieci sensorowych ZSP obstugiwany be-
dzie przez kolektory danych, wezet agregujacy nazywany jest agregatorem danych
[121], [79], [122].

Organizacja hierarchii komunikacyjnej SMZS przedstawiona zostata na rys. 44.

Zdalny system LKK R — KK Centralny quze{
pomiarowy zarzadzajacy

KK

v

Wezet agregujacy

Rys. 44. Hierarchia komunikacyjna systemu monitorowania zagrozen srodowiskowych

Komunikacja pomiedzy zdalnym systemem pomiarowym a gtdwnym weztem za-
rzadzajacym odbywa sie za posrednictwem wezta agregujacego. W proponowa-
nym rozwiazaniu, lokalny kanat komunikacyjny realizowany jest za pomoca bazu-
jacej na standardzie sieci bezprzewodowej IEEE 802.15 technologii ZigBee [121].
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W tym konkretnym przypadku, transmisja odbywac sie bedzie w pasmie 868 MHz.
Z praktycznego punktu widzenia, ograniczenie liczby ZSP dolaczanych do wezta
agregujacego za pomocg LKK nie ma Zadnego znaczenia - mozliwoSci techniczne
WA s3 znacznie wieksze od rzeczywistych potrzeb.

Poniewaz wezty agregujace rozmieszczane s3g zazwyczaj w wiekszej odlegtosci,
nierzadko w terenie trudnym komunikacyjnie, asortyment obstugiwanych techno-
logii bezprzewodowych jest do$¢ szeroki: poczawszy od opartych na standardzie
IEEE 802.15, przez potaczenia Wi-Fi realizowane na bazie sieci bezprzewodowych
IEEE 802.11, po pakietowe przesytanie danych GPRS. We wszystkich powyzszych
sposobach wykorzystuje sie stos protokotéw TCP/IP. Dostepne sg réwniez inter-
fejsy przewodowe Ethernet i DSL. Chociaz niezbedne potaczenie WA=CWZ moze
by¢ realizowane w dowolny spos6b pod warunkiem, zZe speinione bedag wymagania
komunikacyjne oraz kosztowe, to z uwagi na niewielki zasieg, technologie stan-
dardu 802.15 nie sg do tego przydatne [122].

Najczesciej wykorzystywana jest heterogeniczna sie¢ hierarchiczna, na dolnym
poziomie ktorej wykorzystuje sie technologie IEEE 802.15 taczaca koncentratory
danych z agregatorami. Dalej, za pomocg kanatéw opartych na jednym ze standar-
dow 802.11 buduje sie sie¢ kratowa ztoZong ze wzajemnie potaczonych weztéw
agregujacych. Nastepnie, z jednego sposrdd WA, przy pomocy ustugi GPRS w trybie
logowania uzytkownika do korporacyjnej sieci LAN, realizuje sie polaczenie z cen-
tralnym oraz nadmiarowymi weztami zarzadzajacymi. W celu poprawy zywotno-
$ci mozna zastosowac rowniez heterogeniczne $ciezki komunikacyjne, ktorych ele-
mentem, oprdcz kanatu GPRS, bedzie dedykowany kanat sieci globalnej. Jezeli wej-
$ciowy modut komunikacyjny CWZ jest skalowalny i moze by¢ elastycznie rekonfi-
gurowany, oferowany system moze zosta¢ wyposazony w dowolng liczbe zdalnych
komponentoéw, dotaczanych za pomocg kazdego z wymienionych wcze$niej sposo-
bow.

Poniewaz wszelkie prognozy, proces decyzyjny oraz informowanie podmiotéw
wykonywane jest przez CWZ, to w celu zagwarantowania wymaganego poziomu
dostepnosci wezet ten jest dublowany zaréwno ze sprzetowego jak i programo-
wego punktu widzenia. W szczeg6lno$ci opracowanie prognoz oraz diugotermi-
nowe przechowywanie danych wykonywane jest jednoczesnie w Kilku, najczes$ciej
dwdch, niezaleznych weztach zarzadzajacych. W proponowanej architekturze za-
ktada sie wykorzystanie jednego nadmiarowego wezta zarzadzajacego (NWZ) zlo-
kalizowanego w Centrum Edukacji Miedzynarodowej (CEM) Wyzszej Szkoty Infor-
matyKiiZarzadzania. W systemie przewidziano mozliwos¢ podwyzszenia poziomu
redundancji.

Jezeli funkcjonowanie CWZ zostaje zaktécone, jego role przejmuje NWZ, ktéry
czasowo uzyskuje status centralnego wezta. Jezeli poprawne funkcjonowanie pier-
wotnego CWZ zostaje przywrdcone, poczatkowo jest on dotgczony do systemu jako
wezet nadmiarowy, a po uptywie tzw. czasu karencji, zmniejszajacego mozliwos¢
ponownego odigczenia, ponownie uzyskuje on status CWZ. Procedura dotaczenia
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dowolnego wezta nadmiarowego rozpoczyna sie od synchronizacji danych, przy
czym, w celu ograniczenia rozmiaru komunikacji miedzyweztowej realizowana
jest ona od ostatniego dostepnego w obu weztach punktu kontrolnego. Punkty
kontrolne tworzone sg okresowo w momencie, kiedy monitorowane zagrozenia sg
minimalne. Czynnikiem wyzwalajacym moze by¢ czas lub poziom zmian wprowa-
dzonych do archiwum.

Potgczenie CWZ z weztami nadmiarowymi realizowane jest za pomoca sieci In-
ternet, w szczeg6lnoSci na bazie zestawionych z jej wykorzystaniem kanatéw VPN.
Kanaty te, oprocz synchronizacji archiwéw, wykorzystywane sg do diagnostyki
oraz przesylania prognoz zagrozen generowanych dodatkowo w weztach nadmia-
rowych. Poziom wspoétdziatania weztéw nadmiarowych z CWZ zalezy od trybu
pracy systemu. W oferowanej wersji system dziata w trzech podstawowych trybach:
a.standardowym; b. alarmowym oraz c. katastrofy. Relacje komunikacyjne pomiedzy
wezlem agregujacym oraz weztami CWZ i NWZ przedstawiono na rys. 45.
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Rys. 45. Wspoétdziatanie informacyjne weztéw agregujacych oraz centralnego i nadmiaro-
wego wezta zarzadzajacego

W trybie standardowym rola wezta nadmiarowego ogranicza sie do archiwizacji
danych pomiarowych oraz periodycznego diagnozowania stanu CWZ. W pozosta-
tych trybach NWZ dubluje obliczenia wykonywane w CWZ. Jezeli na podstawie
tych samych algorytmdw i danych wejsciowych uzyskane zostaty rézne prognozy,
system przetacza sie w tryb diagnostyki, ktérego zadaniem jest okreslenie przy-
czyny pojawienia sie réznic. Wykryty niesprawny wezet jest eliminowany z sys-
temu. Gtéwny magazyn danych (GMD) przechowuje przestane dane o stanie $ro-
dowiska i prognozy sporzadzone na ich podstawie. Powyzsze informacje chro-
nione s3 dodatkowo w NWZ. Jak zaznaczono wczesniej, w trybie alarmowym, kiedy
zagrozenie staje sie prawdopodobne, NWZ rozszerza swoje dziatanie o prognozo-
wanie zmian stanu srodowiska.
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Jezeli w trakcie funkcjonowania systemu, nastepuje dalsze uprawdopodobnienie
zagrozenia, przechodzi on do trybu katastrofy. W sytuacji, kiedy opracowana pro-
gnoza wskazuje na wysokie prawdopodobienstwo lub nieuchronnos$¢ pojawienia
sie zagrozenia uruchamiany jest system informowania i ostrzegania (SI0), ktéry
rozsyta do wszystkich 0sdb znajdujgcych sie na zagrozonym obszarze komunikaty
gtosowe lub tekstowe. Modut SIO aktywizuje sie juz przy przejsciu SMZS do trybu
alarmowego. Jednak w tym przypadku, komunikaty rozsylane sa wytacznie do
stuzb odpowiedzialnych za dziatania ratunkowe. Z uwagi na koszty, nadmiarowe
wezly zarzadzajace nie posiadajag modutu informowania i ostrzegania.

8.3. Zdalny system pomiarowy

Zadaniem ZSP jest wykonanie pomiaru interesujacej nas wielkosci fizycznej
i przekazanie jej warto$ci do wezla agregujacego. System nie przewiduje ograni-
czen typow czujnikdw pomiarowych, tj. mierzona moze by¢ praktycznie kazda
wielkos¢ fizyczna, do pomiaru ktorej dostepny jest czujnik. Struktura funkcjonalna
ZSP przedstawiona zostata na rys. 46.

Modut zasilania

RS 232/432/485 ¢
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Rys. 46. Struktura zdalnego systemu pomiarowego

Najwazniejszym elementem ZSP jest kolektor danych. Jest to autonomiczne, pro-
gramowalne urzadzenie mikroprocesorowe, wyposazone w interfejsy sterujace
stuzace do przekazywania komend sterowania urzadzeniom zewnetrznym, kto6-
rych zadaniem jest wykonanie okreslonych dziatan, przestanie odpowiednich ko-
munikatéw lub zainicjowanie procedur wykonywanych przez inne systemy. Kolek-
tory komunikuja sie pomiedzy sobg bezprzewodowo, przy uzyciu kanatéw w pa-
smach 868 MHz, 915 MHz oraz 2.4 GHz. Zasieg transmisji radiowej jest uzalezniony
od lokalizacji kolektora, uksztattowania terenu, zastosowanego pasma oraz para-
metréw propagacji sygnatu i wynosi zwykle od kilkudziesieciu metréw do okoto 1
km. Predkos$¢ transmisji danych zalezy rowniez od wykorzystywanego pasma i wy-
nosi od kilku do kilkuset kbit/s [121], [79], [122].

Zasilanie ZSP moze by¢ realizowane w dwojaki sposéb. Po pierwsze, z uwagi na
niski pob6r mocy, wynikajacy z zastosowania trybu hibernacji kolektora, moze by¢
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on zasilany z baterii, ktorej czas dziatania jest nie mniejszy niz kilkanascie mie-
siecy. Jezeli pobdér mocy jest wiekszy, co moze wynikaé z rodzaju zastosowanych
czujnikéw, dla zapewnienia autonomii urzadzenia wykorzystuje sie akumulatory
tadowane z ogniw fotowoltaicznych. Wybér konkretnego sposobu zasilania zalezy
od rodzaju zastosowanego czujnika pomiarowego, lokalizacji, a doktadniej fizycz-
nej dostepnosci kolektora, czestosci wykonywania operacji pomiarowych i komu-
nikacyjnych. W proponowanym systemie, zastosowano oba typy zasilania.

Wykorzystywane w systemie kolektory lokalizuje sie na otwartym terenie, dla-
tego montowane sg w specjalnych obudowach, charakteryzujacych sie wysokim
stopniem miniaturyzacji oraz przystosowaniem do specyficznego Srodowiska
pracy. Obudowy kolektoréw zapewniajg urzadzeniom mozliwos¢ dtugotrwatej
pracy przy bezposrednim dziataniu na nie czynnikéw atmosferycznych. Obudowa
mieSci réwniez akumulator. Poniewaz kolektory sa fragmentem systemu siecio-
wego s3 one tgczone z innymi kolektorami na bazie topologii typu punkt-punkt,
punkt-wielopunkt oraz krata.

W oferowanym rozwigzaniu, do pomiaru zjawisk hydrologicznych zachodzacych
w monitorowanych ciekach wodnych, stosowane sa dwa typy czujnikoéw poziomu
oraz kierunku i predkosci przeptywu wody. W zaleznosSci od potrzeb wykorzystuje
sie dwa typy czujnikdw poziomu wody, réznigce sie sposobem pomiaru. Pierwszy
z nich to czujniki ci$nieniowe lokalizowane na dnie cieku lub zbiornika wody. Za-
sada pomiaru wysokosci stupa wody opiera sie na poré6wnaniu wartosci ci$nienia
mierzonego przez sonde w wodzie na dnie zbiornika z ciSnieniem atmosferycz-
nym. Typowy zakres pomiarowy czujnika ci$nieniowego to 0-5 m, a doktadnos¢ 0,1
% zakresu pomiarowego. Drugi typ czujnikow, to czujniki radarowe montowane
ponad lustrem wody na wysiegniku lub innej istniejacej budowli. Zapewniajg one
wysoka doktadnos$¢ przy bardzo szerokim zakresie pomiaru, siegajgcym nawet kil-
kudziesieciu metréw. Ich dziatanie opiera sie na pomiarze czasu powrotu wigzki
radarowej odbitej od powierzchni wody.

W modelu zjawisk hydrologicznych wykorzystywanym w SMZS wystepuje row-
niez predkos¢ przeptywu wody. Zastosowanie znajduja tutaj czujniki elektrome-
chaniczne oraz ultradzwiekowe. Pierwsze z nich bazuja na turbinach, ktérych to-
patki obracane sg przez przeptywajaca wode, w czujnikach ultradzwiekowych za-
stosowanie znajduje efekt Dopplera. Tego typu czujniki mierza jednoczesnie pred-
kos$¢ przeptywu oraz poziom rzeki. Aby maksymalizowac trafno$¢ prognoz SMSZ
dodatkowo wyposazono w czujniki wilgotno$ci gruntu i powietrza, kierunku i sity
wiatru oraz miernik intensywnos$ci opadu. W najbardziej zaawansowanej wersji,
wykorzystujacej najdoktadniejszy model hydrologiczny, dodatkowo stosuje sie
czujnik parametrow chmur. W wersji tej, oprécz prognoz podtopien i powodzi
mozliwe jest rowniez prognozowanie innych zjawisk pogodowych (gradobicie, wi-
chury, nawatnice).

Wszystkie typy czujnikéw dotaczane sg bezposrednio do kolektoréw danych za-
pewniajacych im komunikacje z CWZ. W zalezno$ci od typu, posiadajg one wtasne
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zasilanie (bateria lub akumulator z panelem fotowoltaicznym) lub zasilane s3 ze
zrddet kolektora lub agregatora danych.

W standardowym trybie funkcjonowania, ZSP przez wiekszo$¢ czasu znajduje sie
w trybie hibernacji minimalizujgcym zuzycie energii. Chwilowe przejscie do trybu
aktywnos$ci moze by¢ wywotanie wewnetrznym zegarem okreslajagcym uptyw za-
danego czasu lub zadaniem zewnetrznym pochodzacym z innego kolektora lub
agregatora danych. Zwiekszanie czestotliwosci standw aktywnosci jest uzasad-
nione tylko w przypadku mozliwos$ci wystapienia zagrozen. W celu ograniczenia
kosztow inwestycji, kolektory danych montowane sg na wysiegnikach w bezpo-
$rednim sgsiedztwie monitorowanego obiektu. W rozwazanym przypadku s3 to
mosty nad monitorowanymi rzekami. Dobierajac wysiegnik nalezy zapewni¢ op-
tyczng widoczno$¢ kolektoréw i agregatoréw, z ktorymi dany kolektor sie komuni-
kuje.

8.4. Wezet agregujacy

Wezly agregujace, nazywane dalej agregatorami, to wysokospecjalizowane kom-
putery stuzgce do zbierania i wstepnego przetwarzania informacji przesytanych
przez kolektory danych. Dodatkowo przy pomocy tradycyjnych sieci teleinforma-
tycznych transmituja one zebrane informacje do miejsc ich gromadzenia i przetwa-
rzania. Agregatory moga by¢ réwniez wyposazone we witasne czujniki pomiarowe
pelniagc wéweczas role zaréwno kolektora, jak i agregatora danych. Z uwagi na spe-
cyfike funkcjonowania oraz szczeg6lna role petniong w systemie, agregatory s3 za-
silane ze Zrédet zapewniajacych petng autonomie dziatania.

W pierwszej kolejnosci, agregator gromadzi dane pochodzace ze zdalnych syste-
mow pomiarowych. Do komunikacji z nimi wykorzystuje on protokoty opisane
specyfikacjg 802.15.4. Ma on réwniez mozliwo$¢ sterowania aktywnos$cig ZSP. In-
formacje o stanie srodowiska moga by¢ ro6wniez dostarczane przez lokalne czujniki
pomiarowe, ktore zasilane s3 z samego wezla agregujacego. Komunikacja ze-
wnetrzna agregatora wykonywana jest za pomoca technologii bezprzewodowych
(Wi-Fi, LMDS, WiMAX, GPRS, VSAT) wykorzystujacych stos protokotéw TCP/IP. Do-
stepne s3a rowniez przewodowe interfejsy Ethernet i DSL. Wybér konkretnej tech-
nologii dokonywany jest na podstawie jej dostepnosci. W pierwszej kolejnosci
mozna rozpatrywac¢ wykorzystanie sieci Wi-Fi pracujgcych w standardzie 802.11.
Sa one najtansze w eksploatacji i zapewniajg dobre parametry komunikacyjne
[121], [79], [122]. PoniewaZ proponowane agregatory wyposazone s w kilka al-
ternatywnych interfejsdéw zewnetrznych wybor konkretnego z nich zostanie doko-
nany po instalacji agregatora.

Struktura funkcjonalna agregatora danych wykorzystywanego w SMZS przedsta-
wiona zostata na rys. 47.
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Rys. 47. Struktura funkcjonalna zdalnego systemu pomiarowego

Poniewaz agregator danych jest w petni autonomicznym komputerem zarzadza-
nym przez system operacyjny Linux, moze on wykonywa¢ szereg dodatkowych
funkcji optymalizujgcych prace SMZS, o ktérych informujemy ponizej. Biezacy stan
Srodowiska opisuje grupa parametréw takich jak: poziom lustra wody, predko$¢ i
kierunek nurtu (w przypadku pojawienia sie tzw. cofki), wilgotnosé powietrza i
gruntu itp. Zadaniem agregatora pomiarow jest tworzenie paczek zawierajacych
komplet wynikdw pomiaréw ze wszystkich czujnikéw i kolektoréw w okreslonym
momencie czasu. Dane pomiarowe grupowane i etykietowane sg w trojaki sposéb.
Po pierwsze, kazdy z pomiaréw identyfikuje sie typem czujnika. Po drugie, dane
pochodzace z jednego kolektora grupuje sie i oznacza etykieta identyfikujaca kon-
kretny kolektor. Po trzecie, dane uzyskane w czasie jednej sesji pomiarowej pacz-
kuje sie i opisuje czasem, oraz data pomiaru.

W celu minimalizacji ilo$ci przesytanej informacji (co z uwagi na koszty jest
szczegblnie istotne dla tacznosci GPRS), paczki sa kompresowane z wykorzysta-
niem dobranego specjalnie algorytmu. Ponadto, aby wyeliminowa¢ btedy transmi-
sji, paczki opatrywane s3 funkcja skrotu zapewniajacg dodatkowa (oprdcz same;j
technologii komunikacyjnej) weryfikacje poprawno$ci transmisji. Jezeli z powodu
réznych czynnikéw, jako$¢ komunikacji jest niezadowalajaca, system mozna wypo-
sazy¢ w transmisje z wykorzystaniem kod6w poprawiajacych biedy.

W standardowym trybie funkcjonowania pomiary realizowane sg w cyklu 15-to
minutowym, a przesytanie danych w trybie 4-ro godzinnym. Dlatego, skompreso-
wane paczki pomiedzy sesjami tgcznosci sg chronione w lokalnym archiwizatorze.
Jest on réwniez wykorzystywany w przypadku utraty tacznosci pomiedzy WA a
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CWZ. W przypadku transmisji zaglomerowanej, skompresowane i opatrzone skro-
tem paczki sg faczone w superpakiet, ktéry przed przestaniem zostaje opatrzony
skrotem. Zadaniem detektora trybu komunikacji jest wybor czesto$ci wykonania
operacji komunikacyjnych. W pozostatych trybach sa one wykonywane: w trybie
alarmowym - co 15 minut; w trybie katastrofy - co 5 minut. W ostatnim przypadku
zmniejszany jest rowniez czasookres dokonywania pomiarow.

W odréznieniu od dostepnych na rynku rozwiagzan, WA systemu monitorowania
oprdcz samego pomiaru zadanych wielkosci fizycznych wykonuje wstepna inter-
pretacje pomiaréw, wykrywajac potencjalne zagrozenie. Dzieki temu, w przypadku
niebezpieczenstwa WA sam zmienia tryb pomiaru i transmisji danych, poczatkowo
na alarmowy, nastepnie na tryb katastrofy. Progi zmiany trybu pomiaru i komuni-
kacji ustala sie centralnie i sg one przechowywane w pamieci wartosci krytycz-
nych. Zmiana wartosci krytycznych moze by¢ takze realizowana centralnie, nieza-
leznie dla kazdego wezta agregujacego w trakcie funkcjonowania SMZS.

Poniewaz ZSP rozlokowane sg w miejscach, w ktérych niedostepne sg tradycyjne
zrédia energii, zostaty one wyposazone w autonomiczne wiatrowo-solarne zasila-
nie. Zrédtami energii s3: turbina wiatrowa o mocy 400 W oraz panele fotowolta-
iczne o tacznej mocy 200 W. Do magazynowania energii uzywa sie baterii akumu-
latoréw zelowych o pojemnosci 200 Ah. Modut zasilania zaopatrzony jest w hybry-
dowy kontroler tadowania zintegrowany z inwerterem pozwalajgcy czasowo zasi-
la¢ urzadzenia wykorzystujace napiecie 230/240 V.

ZSP rozmieszczony jest na maszcie o wysokosci 8 metréw. Konstrukcje masztow
typu bez-odciggowego zostang posadowione na fundamentach zelbetonowych o
wymiarach 1,5 x 1,5 x 1,2 m. Maszty wykonano ze stopéw aluminium i sg one za-
projektowane do pracy w warunkach wystepujacych w III strefie obcigzenia wia-
trem oraz Il strefie oblodzenia. Instalacja odgromowa masztéw sktada sie z iglicy
umieszczonej na szczycie masztu, odciggu wykonanego z blachy FeZn20x3 oraz
uziomu sztucznego. Zmierzona oporno$¢ uziomu nie bedzie przekraczac¢ wartos$ci
10 Q. Bateria akumulatoréw wraz z kontrolerem tadowania zintegrowanym z in-
werterami zostanie zamontowana w szafkach rozdzielczych umieszczonych na
fundamentach wiezy.

8.5. Centralny wezel zarzadzajacy

Dane zebrane i przestane przez sie¢ sensorowg beda przetwarzane w CWZ zlo-
kalizowanym w miejscu wskazanym przez Inwestora. Podstawowymi komponen-
tami CWZ sg dwa serwery, z ktérych jeden stuzy do prognozowania, drugi zas sta-
nowi platforme sprzetowa dla relacyjnej bazy danych przeznaczonej do dtugoter-
minowego magazynowania danych. Serwery korzystaja ze wspdlnej macierzy dys-
kéw o pojemnosci 4 TB. Komunikacja pomiedzy infrastrukturg stuzaca do groma-
dzenia i przetwarzania danych, a sieciami zewnetrznymi, w tym siecig Internet, od-
bywa sie za posrednictwem zintegrowanej platformy komunikacyjnej realizujgcej
funkcjonalno$¢ routera, zapory ogniowej oraz koncentratora VPN.
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Catos¢ sprzetu zostanie umieszczona w szafie teleinformatycznej wyposazonej
w system chtodzenia. W celu zapewnienia bezprzerwowej pracy systemu poprzez
uniezaleznienie sie od zanikoéw napiecia zasilajacego, w szafie zamontowane zo-
stang dwa zasilacze UPS o mocy 1000 VA kazdy.

Parametry serweréw zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ zasoby systemowe oraz
moc obliczeniowg odpowiednig dla ztoZzonoSci obliczeniowej prognozowania oraz
magazynowania wskazanej ilosci danych pomiarowych i prognoz. Dlatego, wyko-
rzystano architekture oparta o dwa procesory 4-rdzeniowe (ewentualnie jeden
procesor 6-rdzeniowy) z rodziny Intel lub ich odpowiednik. Pamie¢ operacyjna
serwerow to 64 GB. Zastosowana architektura serwer6w pozwala na dalszg rozbu-
dowe, co zapewnia zwiekszenie wydajnosci platformy sprzetowej w miare wzro-
stu wymagan ze strony oprogramowania (zastosowanie dodatkowych funkcji mo-
nitoringu).

Zasilacze UPS zapewniajg autonomie pracy sprzetu przez czas nie krétszy niz 20
min. Zaleca sie, aby lokalizacja CWZ zostata wybrana z uwzglednieniem wysokiej
niezawodnosci sieci zasilajace;j.

System monitorowania zagrozen srodowiskowych mozna zaliczy¢ do systemow
infrastruktury krytycznej. Zauwazmy, Ze jego uszkodzenie moze wywota¢ powazne
zagrozenia, szczeg6lnie dla os6b zaktadajacych niezawodnos$¢ jego funkcjonowa-
nia. Dlatego, w trakcie projektowania SMZS szczeg6lng uwage zwrdcono na pro-
blemy jego dostepnosci, Zywotnosci i niezawodno$ci. Szacuje sie, ze w docelowe;j
konfiguracji dostepnos$¢ systemu bedzie nie nizsza niz 99.99%, co stawia go na po-
ziomie dostepnosci wykorzystywanym do zarzadzania ruchem lotniczym.






ROZDZIAL 9
Przyklad sensorowego systemu monitoringu sSrodowiskowego

9.1. Wprowadzenie

Brzo6za Krolewska jest najwieksza wsig gminy Lezajsk, usytuowana w jej zachod-
niej czesci, na obrzezach Kotliny Sandomierskiej. Jak pokazuje kilkusetletnia histo-
ria wsi, od zarania dziejéw, najwieksze straty materialne powodowaty powodzie
wywotane przez lokalng rzeke - Tarlake. Wzbieranie w niej wody skutkowato
zniszczeniem gospodarstw rolnych oraz infrastruktury wiejskiej, znane sa nawet
przypadki, ze rezultatem wysokiego poziomu wody byty ofiary $miertelne. Nie-
stety, intensywno$¢ podtopien, a nawet powodzi, w ostatnich latach niebezpiecz-
nie wzrosta. Wspomniane zjawiska posiadaja charakter lokalny nie powodujac
zniszczen poza obszarem wsi i zapewne dlatego, budza one niewielkie zaintereso-
wania wtadz wojewodztwa i cato$¢ dziatan w tym zakresie spoczywa na samorza-
dzie gminnym.

Tarlaka jest najwazniejszym elementem catego systemu hydrologicznego, ktéry
tworza jej doptywy, rowy melioracyjne, sztuczne jezioro o powierzchni 8 hektaréw,
zbiornik przeciwpozarowy oraz staw rybny. W stanie normalnym, Srednia pred-
ko$¢ nurtu rzeki nie przekracza 0,5 m/s, jej szeroko$¢ 3-4 m, a gtebokos¢ na catej
dtugosci 50 cm.

Niestety, zaden z elementdw infrastruktury hydrotechnicznej nie zapewnia prze-
ciwdziatania powodziom i podtopieniom, ktére rokrocznie wystepuja na terenie
wsi. Gléwna tego przyczyna jest katastrofalny stan powyzszych elementéw, za
ostatnie kilkanascie lat praktycznie nie byty wykonywane zadne zabiegi konserwa-
cyjne. Szczegdlng role odgrywa tutaj stan sztucznego jeziora, w ktérym od dziesie-
ciolecia nie funkcjonuje regulacja przegrody. W 2010 roku gwattowny przybdr
wody w zbiorniku, bedacy rezultatem intensywnych opad6éw zagrazat nieobliczal-
nym w skutkach zniszczeniem zapory. Katastrofie zapobiegta wytgcznie przytom-
no$¢ mieszkancow, ktérzy wtasnymi sitami, narazajac sie na niebezpieczenstwo,
obnizyli poziom przegrody. Sytuacje hydrologiczng dodatkowo komplikujga wyste-
pujace w gédrnym biegu rzeki zeremia bobréw, powodujace powstawanie rozlewisk
i spietrzen.

Zjawiska powodziowe na terenie wsi Brzdza Krolewska sg, przede wszystkim,
rezultatem nawalnych deszczy oraz wiosennych roztopéw. Rokrocznie pojawiajgce
sie w okresie od maja do sierpnia opady wysokosci 20-30 1/m2 nieuchronnie pro-
wadza do znacznego podniesienia poziomu wody w rzece i w konsekwencji do
podtopienia sasiadujgcych z nig gospodarstw i pdl uprawnych. Dnia 3 czerwca
2010 wystapily opady na poziomie 140 1/m2, w rezultacie ktérych zalanych byto
ponad 150 domostw, zostaty uszkodzone drogi, mosty oraz kladki na rzece.



116 M. Hajder, M. Nycz, L. Jasiura

W ostatnim dziesiecioleciu opady takie pojawity sie juz kilkakrotnie, kazdorazowo
powodujac znaczne straty.

Rozwigzaniem powyzszych problemdéw byloby zastosowanie aktywnego sys-
temu monitoringu $rodowiskowego, obejmujgcego system hydrologiczny rzeki
Tarlaka. Oprécz permanentnego pomiaru stanu srodowiska, system wykonywatby
czynno$ci regulacyjne na przegrodzie sztucznego jeziora, co zmniejszatby zagro-
Zenia wywotane nadmiarem wody [82], [123]. Reakcja systemu monitoringu na
ewentualne zagrozenie sktada sie z czterech faz przedstawionych na rys. 48.

W fazie A, na podstawie permanentnych pomiaréw zjawisk meteorologicznych
i stanu systemu hydrologicznego, monitoring wykrywa pojawienie sie zagrozenia
i przechodzi do fazy B swojego funkcjonowania. W fazie tej, podejmowane s3 dzia-
fania majace na celu zmniejszenie skutkéw zblizajgcego sie niebezpieczenstwa.
Faza ta trwa do momentu wystapienia samego zagrozenia, kiedy to system prze-
chodzi do fazy C - przeciwdziatania. Trwa ona do chwili, kiedy zagrozenie ustapi i
system rozpoczyna funkcjonowanie w fazie D - powrotu. Po jej zakonczeniu, sys-
tem hydrologiczny, poprzez dziatania monitoringu powraca do stanu wyjsciowego
i cykl jego pracy powtarza sie.

A

Zagrozenie prawdopodobne? '
Przygotowanie do zagrozenia *
Przeciwdzialanie zagrozeniu *

Powrot do stanu standardowego *

Rys. 48. Cztery fazy funkcjonowania systemu przeciwdziatania zagrozeniom

9.2. Charakterystyka badanego systemu hydrologicznego

Systemem hydrologicznym bedziemy nazywac¢ zbiér wszystkich obiektéw wod-
nych rozlokowanych na pewnym terytorium, powiazanych i wspoétdziatajacych ze
soba. System taki mozZe zosta¢ opisany za pomoca takich parametréw jak: dlugos¢
gtéwnej rzeki i jej doptywodw, jej kretosé, gestosé sieci rzecznej, wspotczynnik roz-
gatezienia, jeziornos$¢, bagnistosé itp. Wiekszos¢ sposréd charakterystyk mozna
okresli¢ na podstawie mapy o akceptowalnej skali, wykorzystujac do tego najprost-
sze przyrzady i odpowiednie wzory [119], [124], [78]. Ponizej okreslamy najwaz-
niejsze parametry systemu hydrologicznego rzeki Tarlaka, na poczatek parametry
morfometryczne.
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Dlugos¢ rzeki. Dtugoscig rzeki nazywamy odlegtos$¢ dzielaca zrdodta rzeki od jej
ujécia. Zrédtem nazywaé bedziemy miejsce, w ktérym rozpoczyna sie staly bieg
wody, ujSciem za$ miejsce, gdzie rzeka konczy sie [119], [124]. Do okreslenia dtu-
gosci Tarlaki i jej doptywoéw wykorzystano mape w skali 1:25 000, a ostateczna
wartos$¢ L otrzymano za pomoca Wzoru:

L=La,
gdzie: L, - diugo$¢ rzeki uzyskana na podstawie mapy; « - wspotczynnik korek-
cyjny okreslany intuicyjnie na podstawie kretosci rzeki. Dtugos¢ Tarlaki oraz jej
najwazniejszych dopltywdéw zostata przedstawiona w tabeli 7.
Tabela 7. Dtugo$¢ Tarlaki i jej doptywow.

L.p. | Nazwa rzeki | Wspétczynnik a | Dlugo$¢ L, km | Odleglo$¢ od ujscia, km
1 Tarlaka 1,1 15,73 -
2] Doptyw 1 1,05 3,36 59
3] Doptyw 2 1,05 3,87 3,11

Wspotczynnik kretosci. Parametr K, okres$la udziat zakoli w biegu rzeki
i moze by¢ wyliczony na podstawie wyrazenia:
L

K =
kr L

)
Ip
gdzie: L - dtugos¢ rzeki na analizowanym odcinku, okre$lona z uwzglednieniem

wszystkich zakoli; L, - dlugo$¢ odcinka faczace poczatek i koniec danego odcinka.
Dla Tarlaki wspotczynnik K, wynosi 1,49.

Hydrologiczno-geograficzny schemat sieci rzecznej. Jest to schematyczne
przedstawienie rzeki i najwazniejszych jej doptywdéw [124]. Zostat on pokazany na
rys. 49, w sposéb uwzgledniajacy dtugosci poszczeg6lnych rzek. Zgodnie ze sche-
matem, Tarlaka posiada dwa doptywy, o dtugosci znacznie mniejszej od rzeki gtow-
nej. Doplywy te sa catoroczne, tj. dostarczaja one wode do systemu hydrologicz-
nego przez caty rok kalendarzowy.

Doptyw 1

Tarlaka: /—>

Doptyw 2

Rys. 49. Schemat hydrologiczno-geograficzny sieci rzeki Tarlaka
Podluzny spadek rzeki. Okreslany jest jako stosunek réznicy pomiedzy wyso-
ko$cig n.p.m. Zrodet i ujscia a dtugoscia rzeki [119], [124]. Warto$¢ podtuznego
spadku i rzeki opisuje wyrazenie:
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gdzie: H,, H, - odpowiednio, wysoko$¢ zrédet i ujscia rzeki.

Czesto, wraz ze spadkiem, rzeke opisuje sie jej podtuznym profilem, ktory jest
graficznym przedstawieniem zmiany wysokosci koryta od jej Zrédta do ujscia. Pro-
fil pozwala zorientowac sie na jakich odcinkach koryto rzeki jest bardziej strome,
a na jakich bardziej ptaskie. Poniewaz Tarlaka jest typowym przyktadem niewiel-
kiej rzeki nizinnej, ktorej koryto ma na catej dtugosci zblizony spadek, nie ma po-
trzeby opisywac jej podtuznym profilem. Obecnie przejdziemy do oméwienia mor-
fometrycznych charakterystyk zlewni Tarlaki.

Zlewnigq rzeki, nazywamy fragment powierzchni ziemi, wigczajac w to zawiera-
jaca wode warstwe gleby, skad wody w postaci sptywu $ciekajg do konkretnej
rzeki, systemu rzecznego lub jeziora [119]. W hydrologii wyrdzniamy dwa typy
sptywow: powierzchniowy oraz podziemny. W przypadku Tarlaki spotykamy wy-
1acznie sptyw powierzchniowy. Linie na powierzchni ziemi, rozdzielajaca sptyw na
dwa przeciwstawne kierunki nazywamy dziatem wodnym [124]. Poniewaz anali-
zowana rzeka jest typowym przyktadem rzeki réwninnej, precyzyjne wyznaczenie
dziatu wodnego jest stosunkowo trudne. Pomimo tego, autorzy okreslili dziat po-
wierzchniowy, ktory ze wzgledéw edytorskich nie bedzie tutaj prezentowany. Na
jego podstawie wyznaczono najwazniejsze morfometryczne charakterystyki
zlewni: powierzchnie, forme, wysokos¢ oraz spadek.

Powierzchnia zlewni Tarlaki. Powierzchnia zlewni sktada sie z trzech elemen-
tow: a. zlewni gtéwnej rzeki; b. zlewni doptywoéw; c. obszaréw bezsptywowych. W
tabeli 8 pokazano komponenty tworzace zlewnie rzeki Tarlaka.

Tabela 8. Czesci sktadowe zlewni Tarlaki

L.p. Nazwa splywu Powierzchnia splywu w km?
1) Tarlaka 20,45
2| Dopltyw 1 4,37
3] Doplyw 2 6,31
4| Obszary bezsptywowe 14,12
Suma = 45,34 km?

Dhugosc i szerokos¢ zlewni. Dtugos¢ L, zlewni okresla odlegto$¢ pomiedzy uj-
Sciem rzeki a najdalszym jej punktem. Jezeli rzeka nie ma zakoli, to jej zlewnia ma
tzw. forme wiasciwa i jej dtugos¢ okreslana jest dtugoscia prostej taczacej wspo-
mniane dwa punkty. W praktyce, takie rozwigzanie wykorzystywane jest rzadko.
Najczesciej, zlewnie posiadajg tekowatg forme, a ich dtugos$¢ okreslana jest z wy-
korzystaniem mediany, ktora jest linig przechodzaca przez centra okregéw wpisa-
nych w zlewnie i stycznych do obu przeciwnych jej stron [125]. Dla analizowanego
przypadku L =14,3.
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Srednia szeroko$é B,,, zlewni, to iloraz jej powierzchni F, i diugosci L, :
Bavg = FZ/LZ *
Dla Tarlaki B, =3,21.Zkolei najwigksza szerokosci B, . zlewni to maksymalna

dtugos¢ prostopadtej do linii dtugosci zlewni. Dla naszego przypadku B, =7,57.

Parametry ksztaltu zlewni. Pierwszym z nich jest wspo6tczynnik £ asymetrii

charakteryzujacy nier6wnomierno$¢ rozktadu powierzchni prawej i lewej czesci
zlewni dla gtdwnej rzeki. Wspoétczynnik ten okresla sie wzorem:

1
=(F'-F")/| Z(F'+F? j
p-(e-r)/ (S +2)
gdzie: F!,F’ - odpowiednio, powierzchnie lewej i prawej czesci zlewni. Dla Tarlaki,

wyliczona na podstawie wyrazenia warto$¢ £ wynosi-0,041.

Kolejnym parametrem ksztattu jest wspotczynnik 6 rozciaggtosci, ktory jest ilo-
razem dtugosci i Sredniej szerokosci zlewni. Jest on okre$lany na podstawie wzoru:

s=I1*]F,.
W naszym przypadku wartos¢ wspoétczynnika 6 wynosi 4,51.

9.3. Podstawowe czynniki okreslajace wartos¢ sptywu

Decydujgce znaczenie dla warto$ci sptywu i jego czasowego rozktadu posiadajg
klimat oraz gérna warstwa pokrycia powierzchni zlewni. Ponizej analizujemy
czynniki, ktére w przypadku zlewni Tarlaki s3 najistotniejsze, na poczatek charak-
terystyki powierzchni zlewni.

Pokrycie roslinne i struktura gleby. Przeprowadzone badania pokazaty, ze na
obszarze zlewni Tarlaki lasy mieszane zajmuja 51% powierzchni, ros$linnos¢ 13-
kowa 1,4%, pola uprawne i odtogi 12,23%. Pozostata cze$¢ stanowi infrastruktura
gospodarcza (zabudowania, drogi itp.).

Na obszarze zlewni, w szczegdlnosci na obszarze srodkowego i dolnego biegu
rzeki, dominuja gleby bielicowe z przenikalno$cia wodna na poziomie 1,5-2,5
mm/min. W biegu gérnym, wzdtuz koryta wystepuja gleby mutowo-torfowe.

Orografia i relief zlewni. Dolina Tarlaki roztozona jest potudnikowo, z potudnia
na poéinoc, takie tez jest jej nachylenie. Mozemy jg zaliczy¢ do grupy nizin falistych
o deniwelacji nie przekraczajacej 30 metréw. Powyzsze uwarunkowania w jakim-
kolwiek stopniu nie wpltywaja na zjawiska klimatyczne zachodzace na analizowa-
nym obszarze.

Srednia wysokos$¢ zlewni. Okre$lenia $redniej H,, wysokosci zlewni mozna

dokona¢ na kilka sposobdw, z ktérych najczesSciej wykorzystywane sg dwa: a. ba-
zujacy na krzywej hipsograficznej; b. wykorzystujacy wyrazenie:

Havg:f-lH1+f2H2+'"ann/F’ (1)
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gdzie: f,, f,,..., f, - powierzchnie zlewni w km?, zawarte pomiedzy okreslonymi
poziomicami; H,,H,,..., H, - Srednie wysokosci w m pomigdzy poziomicami; F
- powierzchnia zlewni w km2 Wartos¢ H,,, okreslona na podstawie wyrazenia (7)
dla zlewni Tarlaki wynosi 202,7.

Wspolczynniki geomorfologiczne zlewni. Wyrézniamy: jeziorno$¢ o, , bagni-

stos¢ 9, ilesistos¢ o, . Przyktadowo, jeziornos¢ okresla sie wyrazeniem:

5=35,/F. @

gdzie: f,- powierzchnia zbiornika wodnego. Warto$ci powyzszych wspotczynni-
kow sg odpowiednio rowne: § =0,0017, 6, =0,015, 6,=0,51.

Charakterystyki klimatyczne. Najwazniejsza charakterystyka klimatyczna,
wptywajaca na funkcjonowanie projektowanego systemu monitoringu sg opady at-
mosferyczne. Srednie opady na obszarze zlewni Tarlaki w ujeciu miesiecznym za
lata 2009-2010 pokazano narys. 50. Maksymalny, zanotowany w tym okresie opad,
wyniést 210 mm.

Wielkos¢ opadu w mm
60
50
40
30

20 A
10 -

0 A

Rys. 50. Srednie miesieczne opady zlewni Tarlaki.

9.4. Rola zbiornika w systemie hydrologicznym Tarlaki

Z punktu widzenia dziatan zapobiegawczych, najistotniejszym elementem sys-
temu hydrologicznego Tarlaki jest zbudowany konicem lat 70-tych zbiornik wodny:.
Ma on powierzchnie 8 hektaréw i maksymalng gtebokos¢ 4 metry. Niestety stan
samej zapory nie pozwala na wykorzystanie go do przeciwdziatania zagrozeniom
powodziowym - mechanizm regulujgcy wysoko$ciag przegrody jest uszkodzony i
wykorzystywany jest wytacznie gérny spust wody.

Na rys. 51 przedstawiono charakterystyczne poziomy regulacji w sztucznym
zbiorniku wodnym, ktérego niewatpliwym przyktadem jest rozpatrywany obiekt.



121

A A
A = A =
cOD %% >T E’
& ISk g2 5
£ g o =X
g - :
g g g § e Krytyczny N
So| RE Z X = poziom g
84| 2a g N dolnego lustra S
8.3 »3 A =
2 =¢e g © \ A =
S s S5 Maksymalny
s, EE 235 poziom
> L& >0 dolnego lustra
&2 < £go
= < 2 o

ES Minimalny

£ poziom

s dolnego lustra
| y A / vy |

Rys. 51. Poziomy regulacji sztucznego zbiornika wodnego.

W zbiorniku wyr6zniamy dwa typy pozioméw wody: gérny i dolny. Pierwszy
z nich opisuje charakterystyki przed przegroda, drugi zas ponizej jej. Wartosci dla
gbérnego lustra wody okreslane sg na etapie projektowania zbiornika i wynikaja
z jego wlasciwosci konstrukcyjnych oraz charakterystyk wodnego ekosystemu.

Krytyczny poziom gdrnego lustra jest ograniczony wytrzymato$cig samej zapory
i nigdy nie powinien by¢ przekraczany. Woda moze posiada¢ ten poziom przez bar-
dzo krétki czas, wytacznie w sytuacjach szczeg6lnego zagrozenia. Utrzymywanie
go przez dtuzszy okres grozi uszkodzeniem, a nawet zniszczeniem zapory. W oma-
wianym systemie poziom ten po raz ostatni wystapit w czerwcu 2010 i grozit nie-
obliczalnym w skutkach przerwaniem zapory. Maksymalny poziom gérnego lustra
jest najwyzszym poziomem, ktéry mozna utrzymywac w zbiorniku przez dowolnie
dtugi okres czasu. Jego warto$¢ wynika, przede wszystkim, z mozliwych ustawien
elementu regulacyjnego i jest on ustalany na bazie analizy wtasciwo$ci linii brze-
gowej zbiornika. Z kolei poziom minimalny jest ustalany najnizszym ustawieniem
elementu regulacyjnego i wynika z wtasciwosci ekosystemu powyzej zapory. W
zbiorniku mozna wyroézni¢ takze poziom nominalny, ktéry nalezy traktowac jako
zalecany w standardowych warunkach funkcjonowania systemu hydrologicznego.
Jego wykorzystanie zapewnia najlepsze warunki funkcjonowania ekosystemu i
ograniczenie erozji linii brzegowej. Z przedstawionymi wyzej warto$ciami niero-
zerwalnie wigzg sie zakresy regulacji. W normalnym funkcjonowaniu nalezy ogra-
nicza¢ sie do wykorzystania bezpiecznego, nominalnego zakresu, w sytuacjach
szczegblnych, krétkotrwale mozna wykorzystywac rowniez zakres krytyczny.
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Podobnie jak gérne, réwniez dolne lustro posiada kilka charakterystycznych po-
ziomoéw wody. Uzycie poziomu krytycznego jest dziataniem wyjatkowym, ktore
moze mie¢ miejsce w sytuacji zagrozenia powodziowego i wigze sie z zalaniem réz-
nego typu obiektéw opo6Zniajacych odptyw. Poziom ten moze byé rowniez wyko-
rzystywany okresowo do oczyszczania koryta rzeki. Jezeli stosowany jest poziom
maksymalny, rzeka na catej swej dlugosci znajduje sie w korycie. Z kolei poziom
minimalny, to najnizszy poziom wody w rzece bezpieczny dla ekosystemu.

Zapora na rzece Tarlaka powinna spelnia¢ role regulatora poziomu dolnego lu-
stra, przy zachowaniu gérnego na bezpiecznym poziomie. W og6lnym przypadku,
zadaniem systemu sterowania bedzie taka regulacja przegroda zapory, aby nie
przekroczy¢ maksymalnego poziomu dolnego lustra, nie obnizajgc goérnego i dol-
nego lustra ponizej poziomu minimalnego. Aktywny system monitoringu pozwala
nie tylko przeciwdziata¢ zagrozeniom powodziowym, ale moze by¢ wykorzystany
takze do utrzymywania poziomu wody w zbiorniku na wartosci optymalnej dla
konkretnych uwarunkowan pogodowych oraz potrzeb przemystowych i rolnych.
Na rys. 52 przedstawiono przyktadowy cykl regulacji zapora.

W standardowym trybie funkcjonowania poziom gérnego lustra utrzymywany
jest w okolicach stanu nominalnego. Poziom ten, w rezultacie konsumpcji wody,
moze ulec obnizeniu. Aby przeciwdziata¢ temu, sterowanie ogranicza ilo$¢ wody
przeptywajacej do dolnego lustra, stabilizujac poziom gérnego na akceptowalnym
znaczeniu. Po ustaniu poboru wody sterowanie doprowadza do ustalenia gérnego
lustra ponownie na poziomie nominalnym.

Jezeli spodziewany jest intensywny opad, system przygotowuje zbiornik do przy-
jecia nadmiarowej ilo$ci wody. W tym celu wykonywany jest awaryjny spust do po-
ziomu okres$lonego na podstawie prognoz sptywu, w skrajnym przypadku do po-
ziomu minimalnego. Po jego pojawieniu sie, poziom wody w zbiorniku ro$nie, przy
czym sterowanie stara sie utrzymac go na poziomie nominalnym. Jezeli prognozy
pokazujg, ze objetos$¢ sptywu nie pomiesci sie w zbiorniku, dolne lustro moze by¢
ustalane na poziomie maksymalnym lub okresowo na krytycznym. Po zakoniczeniu
sptywu do zbiornika nadmiarowej wody prowadzona jest normalizacja poziomu
gornego lustra, tj. ponowne dojscie do warto$ci nominalne;j.
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Rys. 52. Cykl regulacji zapora dla réznych stanéw systemu hydrologicznego

9.5. Analiza odptywu i stanéw Tarlaki

Przeplyw rzeczny jest zjawiskiem trudno poddajacym sie opisowi analitycz-
nemu. Poniewaz jego znajomos¢ jest niezbedna do stworzenia adekwatnego mo-
delu systemu hydrologicznego, konieczny jest empiryczny pomiar wartosci kilku
parametrow. W szczegdlnosci, niezbedne jest okreslenie: natezenia Q przeplywu

oraz stanu wody H w rzece. Powyzszych pomiaréw i wyliczenn dokonano na pod-
stawie metodyk przedstawionych w literaturze [125].

Natezenie przeptywu Q nazywane w uproszczeniu przeptywem, to podstawowa
miara odptywu okreslana jako objetos¢ wody ptywajacej przez okreslony przekrdj
poprzeczny koryta cieku w jednostce czasu, wyrazona w m®/s [119]. Wartosci

$redniotygodniowych przeptywdw w skali roku u ujécia Tarlaki pokazano na rys.
53. Przeptyw maksymalny, ktéry wystapit podczas powodzi z 3 czerwca 2010 osza-

cowano na 34 m®/s.
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Rys. 53. Sredniotygodniowe przeptywy Tarlaki za 2010 rok
Stan wody H w rzece, to wzniesienie zwierciadta wody w danym profilu rzeki
ponad umownie przyjety poziom odniesienia [119], [124]. Jako punkt odniesienia
przyjeto poziom 10 cm ponizej poziomu dna koryta w momencie instalacji prowi-

zorycznego wodowskazu. Pomiaru, dokonano dla punktu o wspéirzednych
5015732.10"N i 22 18°16.09"E. Wyniki przedstawiono na rys. 54.
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Rys. 54. Sredniotygodniowy stan wody w Tarlace za 2010 rok

9.6. Architektura systemu aktywnego monitoringu Tarlaki

Przeciwdziatanie zagrozeniom powodziowym powodowanym przez Tarlake
sprowadza sie do zastosowaniu automatycznego sterowania poziomem gdérnego
i dolnego lustra wody, ktére wykonywane bedzie na podstawie prognoz opracowy-
wanych w oparciu o dane historyczne oraz aktualne, dostarczane przez sie¢ senso-
rowa z zespotu czujnikéw. Pomiarowi podlegaé bedg wilgotnos¢ gleby, $ciotkii po-
wietrza, stan wody, szybkos$ci nurtu oraz warto$¢ opadu. Architektura systemu zo-
stata przedstawiona na rys. 55.
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Rys. 55. Architektura systemu aktywnego monitoringu Tarlaki

Sensorowy system pomiarowy jest Srodowiskiem tgcznosci bezprzewodowej
opartym na dwdch typach elementéw: agregatorach i koncentratorach danych. Do
kazdego z nich dotaczone s3 czujniki pomiarowe, asortyment ktorych zalezy od lo-
kalizacji wezla. Informacje z sensoréw przekazywane sg jednocze$nie do systemu
prognozowania oraz diagnostyki i zabezpieczen. Prognozowanie oparte jest na spe-
cjalnie opracowanych dla Tarlaki modelach hydrologicznych, analizie statystycznej
zachowania rzeki oraz sztucznej inteligencji. Rodzaj podejmowanego dziatania
okreslany jest w bloku decyzyjnym. Do tego celu wykorzystuje on nie tylko opraco-
wane prognozy, ale r6wniez dane historyczne zmagazynowane w archiwum, w kto-
rym poszukuje on analogii w zachowaniu systemu hydrologicznego. Blok decy-
zyjny podejmuje dwie podstawowe decyzje: a. 0 wszczeciu badZ zaniechaniu pro-
cedury kryzysowej; b. o wysokosci ustawienia regulowanej przegrody. W zalezno-
$ci o rodzaju prognozowanego zagrozenia system informowania i ostrzegania roz-
syta informacje do okreslonej wczesniej grupy klientéw.

Sterowanie zaporg jest dublowane. Jezeli z jakiego$ powodu system podstawowy
oparty o blok decyzyjny nie zadziata i poziom gérnego lustra przyjmie niedopusz-
czalng warto$¢, sterowanie przejmuje blok diagnostyki i zabezpieczen utrzymu-
jacy poziom obu luster w dopuszczalnym zakresie. Blok ten wyposazony jest we
wiasny system czujnikoéw okreslajacych poziomy obu luster.

Lokalizacja agregatoréw i kolektoréw danych pokazana zostata na rys. 56.
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Rys. 56. Lokalizacja geograficzna agregatordw i kolektoréw danych systemu

9.7. Podstawowe funkcje systemu monitorowania

Trendy hydrologiczne. Podstawowym zadaniem systemu aktywnego monito-
ringu Tarlaki jest ograniczenie wplywu niekorzystnych zjawisk hydrologicznych
i dzieki temu poprawa jakoSci Zycia mieszkancéw zlewni rzeki. Konkretne dziata-
nia podejmowane sg na podstawie prognoz opracowywanych z wykorzystaniem
pomiaréw aktualnego stanu srodowiska oraz tzw. trendu hydrologicznego, ktéry
uwzglednia wilgotno$¢ otoczenia i jej ewentualne zmiany. Trend jest okreslany na
podstawie wskazan czujnikow, modelu zmian wilgotnosci oraz danych archiwal-
nych gromadzonych przez system. Przez caty czas funkcjonowania, oparty na me-
todach ewolucyjnych system ekspertowy okresla wspétczynnik wiarygodnosci
trendu, ktéry wraz z uptywem czasu poprawiat sie. Wyrdzniamy trzy wartosci
trendu: a. ujemny, kiedy panuje susza atmosferyczna lub glebowa, tj. sSrodowisku
obserwujemy deficyt wody; b. neutralny, opisujacy $rodowisko zréwnowazone hy-
drologicznie; c. dodatni, w ktérym obserwujemy nadmiar wody.

Przeciwdziatanie zjawisku niedoboru wody. Jezeli w Srodowisku wystepuje
neutralny trend hydrologiczny gérne i dolne lustro utrzymywane sg na poziomie
nominalnym. Jezeli trend zmienia sie na ujemny prawdopodobna jest susza i sys-
tem przechodzi do trybu magazynowania wody na potrzeby gospodarcze. W tym
celu, spltyw wody ze zbiornika utrzymywany jest na poziomie zapewniajacym mi-
nimalny poziom dolnego lustra, a nadmiary wody s3 magazynowane w zbiorniku.

Przeciwdzialanie zjawiskom powodziowym. Jezeli trend hydrologiczny jest
dodatni i spodziewane s3 intensywne opady, prawdopodobnym staje sie wystapie-
nie powodzi. W takim przypadku, poziom gdérnego lustra doprowadzany jest do
wartosci minimalnej poprzez utrzymywanie maksymalnego poziomu dolnego lu-
stra. Utworzony w ten sposéb zapas pojemnoSci pozwala przyja¢ spodziewany
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nadmiar wody. Proces regulacji wykonywany jest w czasie rzeczywistym i wyko-
rzystuje opracowane prognozy, a takze wprowadzane przez operatora prognozy
IMiGW.

Sytuacje Kkrytyczne. W opisanych powyzej trybach przeciwdziatania woda
utrzymywana jest na bezpiecznym poziomie, tj. nie sg przekraczane maksymalne
dopuszczalne wysokoSci luster. W szczeg6lnych przypadkach, system przewiduje
ich chwilowe podniesienie do wartosci krytycznej. Dziatanie takie ma na celu
ochrone obszaréw ponizej zbiornika lub jego samego i nie moze mie¢ charakteru
dtugotrwatego, gdyz moze powodowaé powazne zmiany w ekosystemie, badz
uszkodzenie zbiornika.
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Panta rhei - to stwierdzenie Heraklita z Efezu doskonale ilustruje funkcjonowa-
nie wspoétczesnego swiata. Chociaz odnosimy go gtéwnie do sfery spotecznej,
tow ciagtym ruchu znajduje sie cata otaczajgca nas rzeczywistos¢. Coraz czesciej

pojawiajgce sie katastrofy sa, przede wszystkim, rezultatem permanentnych
zmian srodowiskowych, zachodzacych réwniez na skutek dziatalnosci cztowie-
ka.W jezyku potocznym, katastrofa, to nagta zmiana charakterystyk otaczajace-
go nas $wiata. Moze miec¢ ona charakter twérczy, pozytywnie przeksztatcajacy
otoczenie lub destrukcyjny, negatywnie wptywajacy na sSrodowisko i spoteczen-
stwo.

Analiza zagrozen zajmuje sie fundamentalna dyscyplina naukowa, nazywana
0g0lna teorig bezpieczenstwa. Pierwszoplanowym obiektem badan teorii jest
okres$lenie fundamentalnych prawidtowosci przejscia naturalnych systeméw
przyrodniczych, obiektéw technicznych, sfery biologicznej i struktur spoteczno--
gospodarczych ze stanu normalnego funkcjonowania, do stanu awaryjnego lub
katastroficznego, a takze zasad ich wzajemnego wspotdziatania w procesie
wspomnianejzmiany stanu. Ponadto, ogolna teoria bezpieczeristwa zajmuje sie
budowa naukowych podstaw diagnozowania, monitoringu i prognozowania
zagrozen, a takze metodami przeciwdziatania katastrofom i likwidacji ich skut-
kéw. Niniejsza monografia jest wktadem interdyscyplinarnego zespotu autoréow
w jej rozwoj.




	Katastrofy naturalne i technologiczne - przód 170x240 nowe
	Strona tytułowa - Katastrofy
	Katastrofy naturalne i ekologiczne ver.9
	Spis treści
	Wstęp
	ROZDZIAŁ 1 Zjawiska katastroficzne o zasięgu regionalnym – problemy prognozowania
	1.1. Badania w obszarze zagrożeń – celowość i zakres
	1.2. Niejednorodność terminologiczna
	1.3. Metody prognozowania zjawisk katastroficznych
	1.3.1. Interdyscyplinarność prognozowania
	1.3.2. Klasyfikacja metody analizy i prognozowania katastrof
	1.3.3. Bazowe metody analizy i prognozowania katastrof


	ROZDZIAŁ 2 Zagrożenia technologiczne Podkarpacia
	2.1. Środowisko naturalne człowieka
	2.2. Technologiczne czynniki katastroficzne
	2.2.1. Pojęcie katastrofy technologicznej
	2.2.2. Awarie na obiektach z materiałami promieniotwórczymi
	2.2.3. Pożary w środowiskach łatwopalnych i wybuchowych
	2.2.4. Katastrofy obiektów hydrotechnicznych
	2.2.5. Katastrofy ekologiczne

	2.3. Pojęcie ryzyka i jego interpretacja

	ROZDZIAŁ 3 Obiekty techniczne jako grafy
	3.1. Grafy i analiza żywotności
	3.2. Elementy teorii niezawodności
	3.3. Reprezentacje grafów
	3.3.1. Podstawowe definicje teorii grafów

	3.4. Grafowa reprezentacja struktur niezależnych

	ROZDZIAŁ 4 Jedno- i wielokryterialne minimalne ścieżki w obiektach technicznych
	4.1. Wstęp
	4.2. Jednokryterialne wyszukiwanie najkrótszej ścieżki w grafie-modelu
	4.2.1. Podstawowe definicje i charakterystyki grafu-modelu

	4.3. Algorytmy poszukiwania najkrótszych ścieżek
	4.4. Wielokryterialne poszukiwanie ścieżek komunikacyjnych
	4.5. Zmienność parametrów kanałów komunikacyjnych
	4.6. Analityczne badania algorytmów

	ROZDZIAŁ 5 Minimalizacja złożoności pamięciowej grafowych modeli obiektów technicznych
	5.1. Wstęp
	5.2. Podstawowe definicje
	5.3. Definicja zadania badawczego
	5.4. Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sąsiedztwa
	5.5. Określenie rozmiaru nadgrafu i grafu de Bruijna 
	5.6. Numerowanie wierzchołków grafu

	ROZDZIAŁ 6 Adaptacyjne systemy monitoringu środowiskowego
	6.1. Wprowadzenie
	6.1.1. Pojęcie monitoringu środowiska naturalnego

	6.2. Formalny opis procesu monitoringu
	6.3. Etapy analizy danych
	6.4. Optymalizacja instrumentarium systemu monitoringu
	6.5. Efektywność funkcjonowania regionalnego systemu monitoringu

	ROZDZIAŁ 7 Architektura bezprzewodowych systemów monitoringu 
	7.1. Wprowadzenie
	7.2. Hierarchiczność sensorowych sieci monitoringu
	7.3. Zadanie projektowania hierarchii
	7.4. Topologie sieci monitoringu
	7.5. Problemy eksploatacyjne sieci sensorowych

	ROZDZIAŁ 8 Programowo-sprzętowe komponenty monitoringu środowiskowego
	8.1. Wprowadzenie
	8.2. Architektura systemu 
	8.3. Zdalny system pomiarowy
	8.4. Węzeł agregujący
	8.5. Centralny węzeł zarządzający

	ROZDZIAŁ 9 Przykład sensorowego systemu monitoringu środowiskowego
	9.1. Wprowadzenie
	9.2. Charakterystyka badanego systemu hydrologicznego
	9.3. Podstawowe czynniki określające wartość spływu 
	9.4. Rola zbiornika w systemie hydrologicznym Tarlaki
	9.5. Analiza odpływu i stanów Tarlaki
	9.6. Architektura systemu aktywnego monitoringu Tarlaki
	9.7. Podstawowe funkcje systemu monitorowania

	Bibliografia

	Katastrofy naturalne i technologiczne - tył v2 170x240

