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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Baltijas juras ekologiskais stavoklis rada nopietnas bazas ekologiem. Galvenie iemesli ir
naftas piesarnojuma pieaugums juras naftas un gazes industrijas paplasinasanas rezultata un kugu
satiksmes intensitate. Lidz ar naftas produktu transport€Sanas apjoma pieaugumu pieaug ari juras
akvatorijas naftas piesarnojuma risks. Saskana ar HELCOM (Helsinki Commission) statistikas
datiem Baltijas jura notiek tris smagas avarijas gada, un to rezultata rodas naftas vai naftas
produktu noplide.

Naftas produktu patérina pieaugums, jélnaftas razoSana, jaunu transporta koridoru veidoSana
un kugu satiksmes palielinaSana paaugstina juras akvatorijas piesarnojuma risku. Baltijas jura ir
aktivakais jiras cel§ pasaulg, kas savieno aptuveni 40 ostu un terminalu. Saskana ar automatiskas
identifikacijas sist€émas (AIS) statistikas datiem Baltijas jura ikdiena atrodas vairak neka 2000
kugu. Veicot nopliiZu statistikas analizi, tika secinats, ka kugi ir galvenie piesarnojuma avoti.

Kugnieciba, ieskaitot naftas produktu transportéSanu, negativi ietekm& juras vidi un
piekrastes zonas. 2004. gada IMO (International Maritime Organization) provizoriski noléma
pieskirt Baltijas jurai 1pasi jutiga jliras rajona (PSSA — Particularly Sensitive Sea Area) statusu.
Ipasi jutigs rajons nozimé, ka teritorija ir Tpa$i jutiga un to apdraud cilvéku aktivitates, kas
saistitas ar kugoSanas un jirniecibas darbibu. Ipa$a rajona statuss starptautiska limeni nosaka
aizsargat juras vidi viet&ja ITmeni. Apzimé&jums IJJR (ipasi jutigs jiiras rajons) paredz, ka regiona
valstim ir javienojas par konkr€tiem atbilstoSiem aizsardzibas pasakumiem, lai mazinatu videi
nodarita kaitéjuma risku, ko izraisa kugnieciba.

Nemot véra nacionalo tautsaimniecibas attistibas programmu, kas paredz ostu kravas
apgrozijuma un naftas produktu parvadajumu apjoma palielinaSanu, cina pret jiiras akvatorijas
naftas un naftas produktu piesarnojumu ir viena no prioritaram problémam ar1 Latvija.

Atrisinat problému kopuma laus piesarnojumu savlaiciga atklasana, izmantojot efektivas juras
akvatorijas monitoringa sist€émas.

Lielu akvatorijas platibu operativo monitoringu ar mérki konstatét naftas produktu
piesarnojumu veic, izmantojot dazadas tehniskas ierices — satelitus, jiras kugus un dazadus
lidaparatus. Sobrid akvatorijas monitoringa uzdevumu pildi$anai tiek intensivi attistita talvadibas
gaisa kuga (TGK) izmanto$ana.

TGK izmantoSanai ir virkne priekSrocibu: pacelSanas un nos€Sanas iesp€ja, neizmantojot
lidlauku, zema cena, zemas ekspluatacijas izmaksas, nav riska pilotam un ir iesp&ja izmantot
pusautomatisko vai automatisko vadibas sist€ému.

Lidmasinu un helikopteru tipa TGK izmantoSanas veiksmigai attisttbai un iesp€ju
paplaSinaSanai jiiras akvatorijas monitoringa noliikam, pirmkart, nepiecieSams izveidot inovativas
metodes, metodologijas un lidzeklus, nemot véra monitoringa tehnologiskas Ipatnibas. Saistiba ar
monitoringa procediiras automatizacijas nepiecieSamibu 1paSa uzmaniba tiek veltita art TGK
lidojuma plana optimizacijai.



PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis

Inovativas bezpilota lidojosas platformas un metodologijas izstrade juras akvatorijas naftas

piesarnojuma nepartraukta monitoringa uzdevumu risinaSanai.

Pétijuma uzdevumi

1.

Veikt juiras vides naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondéSanu galveno uzdevumu
un metozu analizi un noformul@t promocijas darba mérki un pamatuzdevumus.

Izstradat TGK optimalo lidojuma marsruta, veicot monitoringa uzdevumu, sastadiSanas
procediras matematisko modeli.

Izstradat TGK lidojuma marsruta, veicot monitoringa uzdevumu, optimizacijas algoritmu
un programmatiiru monitoringa datu apstradei un analizei.

Izstradat juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju.
Izstradat naftas plankuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematisko modeli.

Izstradat bezpilota lidojoso platformu jiras akvatorijas naftas piesarnojuma
monitoringam.

Izstradat specialas ierices un tehnologiju juras akvatorijas Gidens provju nemsanai no
talvadibas gaisa kuga borta.

PETNIECIBAS METODES

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas pétniecibas metodes:

a)
b)
c)
d)
e)

literattiras avotu analize;

matematiska modelesana;

matematiska programmesana;

naftas piesarnojuma ipasSibu eksperimentalie petijumi;
eksperimentalo rezultatu statistiska apstrade.

PETIJUMU OBJEKTI

Baltijas jiiras akvatorija;
juras akvatorijas naftas piesarnojums;
talvadibas gaisa kugi.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba veikto pétijumu zinatniska novitate

Promocijas darba rezultata tika izstradati $adi inovativi risindjumi un ir raditi inovativi

produkti:



TGK optimalo lidojuma marSruta, veicot monitoringa uzdevumu, sastadiSanas procediiras
matematiskais modelis;

naftas plankuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematiskais modelis;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologija;

adens provju nemsanas ar TGK palidzibu tehnologija;

ierice juras akvatorijas idens provju nemsanai no talvadibas gaisa kuga borta.

AIZSTAVAMAS TEZES

Autors $aja darba aizstav:

TGK optimala lidojuma matematisko modeli;

TGK lidojuma marSruta optimizacijas algoritmu;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa datu apstrades un analizes
programmaturu;

naftas plankuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematisko modeli;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju;
izstradato bezpilota lidojosu platformu;

tidens provju nemsanas ar TGK palidzibu tehnologiju un §Ts tehnologijas istenoSanas
algoritmu,

ierici juras akvatorijas tidens provju nemsanai no talvadibas gaisa kuga borta.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba rezultatiem ir plass praktiskais nozimigums un lietojums uznp€mumos un

organizacijas, kas atbild par juras akvatorijas tidens kvalitati. Promocijas darba izstradata jauna

un augsti efektiva jiiras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa metodologija, kas dod

iespeju noteikt naftas piesarnojuma raksturojumus. So metodologiju un izstradatas ierices ir

iespgjams lietot, lai veiktu fidens piesarnojuma monitoringu un naftas noplades likvidaciju. ST

metodologija var tikt izmantota arT iek$€jo Gidenu un ostas akvatorijas monitoringam.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots piecas starptautiskas zinatniskas konferences.

1.

17th International Conference Transport Means, 23-24 October 2014, Kaunas, Lithuania
(Urbahs, A., Zavtkevics, V. Oil pollution monitoring of sea aquatorium features with
using unmanned aerial vehicles).



16" International conference “Mechanika — 20117, April 89, 2011, Kaunas, Lithuania
(Urbach A., Carjova K., Zavtkevics V., Vulans P, Ozols 1.(2012) Analysis of buoyancy
and design features of the underwater vehicle).

. RTU 56th International Scientific Conference, 14-17 October, 2015, Riga, Latvia

(D. Gorelikovs, V. Zavtkéviés UAV implementation features for maritime surveillance
and safety missions).

21th International Conference Transport Means, 20-22 September 2017, Kaunas,
Lithuania (Urbahs, A., Zavtkevics, Remote Piloted Aircraft Using for Sampling of Oil
Spill).

. 22th International Conference Transport Means, 03—05 October 2018, Kaunas, Lithuania

(Urbahs, A., Zavtkevics, Unmanned aerial platform using for monitoring of oil pollution
of sea aquatorium).

Darba rezultati publicéti seSos zinatniskos rakstos, ir sanemts viens starptautisks patents.

1.

Urbahs, A., Zavtkévics, V. (2017). Remotely Piloted Aircraft route optimization when
performing oil pollution monitoring of the sea aquatorium. Aviation, 21 (2), pp. 70-74.
SOURCE: Scopus. DOI: 10.3846/16487788.2017.1344139.

. Urbahs, A., Zavtkevics V. (2017). Remote Piloted Aircraft Using for Sampling of Oil

Spill. In: Transport Means 2017: Proceedings of the 21st International Scientific
Conference, Lithuania, Kaunas, 20-22 September, 2017, Kaunas: Kaunas University of
Tehnology, pp. 489—492. ISSN 1822-296X. SOURCE: Scopus.

. Urbahs, A., Zavtkevics, V. (2014). Oil pollution monitoring of sea aquatorium features

with using unmanned aerial vehicles. — In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x,
Proceedings of the International Conference, 2014-January, pp. 75-78. SOURCE:

Scopus.
Urbahs, A., Zavtkevics V. (2018). Oil spill detection using multi Remote Piloted Aircrafts
for environmental monitoring of sea aquatorium. — Environmental and Climate

Technologies SOURSE: Scopus (iesniegta publicéSanai).

. Urbahs, A., Zavtkevics V. (2018). Oil spill remote monitoring by using remote piloted

aircraft, Aircraft Engineering and Aerospace Technology. SOURSE: Scopus (tieSsaistes
publikacija).

. Urbahs A., Zavtkévi¢s V. Unmanned aerial vehicle for collecting samples from the

surface of water. Eiropas patents EP3112840 (A1), 2017-01-04 (Application
Nr. EP20150174649 20150630, sanemsSanas datums: 05.12.2018).

Urbahs, A., Zavtkevics, V. (2018). Unmanned aerial platform using for monitoring of oil
pollution of sea aquatorium. — In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x, —
Proceedings of the International Conference, 2018-October, pp. 1061-1064. SOURCE:
Scopus.



Promocijas darba rezultati izmantoti viena zinatniska projekta.

1. Eiropas Regionala attistibas fonda finansétais projekts “Lielas lidojuma distances
daudzfunkcionala bezpilota lidaparata vides monitoringam eksperimentala parauga
izstrade (LARIDAE)” 2014/0029/2DP/2.1.1.1/14/APIA/VIAA/088, lidzdaliba projekta
istenoSana.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN SATURS

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi un literatiiras saraksts.
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1. JURAS VIDES NAFTAS PIESARNOJUMA MONITORINGA
AR ATTALO ZONDESANU GALVENO UZDEVUMU UN
METOZU ANALIZE

1.1. Juras vides piesarnojuma problémas analize

Katru gadu Pasaules okeana noklust vidgji 13—14 milj. t naftas produktu. Naftas piesarnojums
ir bistams divu iemeslu dél: pirmkart, uz tidens virsmas izveidojas pléve, kas nelauj skabeklim
pieklit juras florai un faunai; otrkart, nafta pati par sevi ir toksisks savienojums. Ja juras tident ir
bistama naftas koncentracija, boja iet planktons un zivju mazuli.

Lai noteiktu Baltijas jlras naftas piesarnojuma sadalfjuma likumsakaribu, tika izmantoti
HELCOM ikgadgjo parskatu dati no 2011. [idz 2015. gadam par naftas piesarnojumiem, kas tika
konstatéti ar attalas zond@Sanas palidzibu. Tie rada, ka organizéta monitoringa rezultata
samazinajas naftas piesarnojuma gadijumu skaits.
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1.1. att. Baltijas juras naftas piesarnojuma sadalijuma likumsakariba 2011.-2015. gada.

1.2. Juras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa galveno uzdevumu
identificeSana

Nemot vera situaciju ar dazadiem akvatorijas piesarnojuma avotiem, galvenie monitoringa
uzdevumi ir akvatorijas stavokla parvaldiba, datu iegiiSana un apstrade. Naftas piesarnojuma
monitoringam ir javeic informacijas par galveno apkartgjas vides komponentu faktiskajiem
parametriem vakSana un uzkrasana un to kvalitates izmainu laika prognozes sastadiSana.
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Naftas piesarnojuma monitoringa programmai ir jaietver §adi uzdevumi:

e sensoru diennakts darbibas iesp€ja, turklat — att€la raksturlikn@m jabiit neatkarigdm no
diennakts laika;

e uznemsanas sp&ja neatkarigi no laikapstakliem;

e piesarnojosa produkta tipa noteikSana;

e naftas plankuma izplatiSanas dinamikas monitoringa nodrosSinasana;

e paraugu nemsana ar speciali projektéta TGK palidzibu;

e lielu jiiras akvatorijas rajonu, kuros pastav nelegala piesarnojuma risks, monitorings;

e naftas piesarnojumu kvantitativais novert§jums péc parametriem, kas ieguti ar TGK
sensoru palidzibu;

e naftas piesarnojuma no kugiem pieradijumu atklasana un ievaksana;

e operativas informacijas nodroSinasana atbildigajiem dienestiem gadijuma, ja ir notikusi
avarija ar naftas piesarnojumu;

e regulara paraugu nemsana naftas produkcijas fona piesarnojuma noteiksanai.

1.3. EsoSo juras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondeSanu
sistemu efektivitates analize

1.3.1. Juras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa satelitu sistemas

Naftas piesarnojuma monitoringa uzdevumi pasaulé tiek risinati, pamatojoties uz satelitu
monitoringa tehnologijam, ko realizg atras reag€Sanas sist€mas Norvegija, Kanada, ASV, Somija
u. c. [1].

Akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa uzdevumu izpilde misdienas nav iespgjama,
neizmantojot informaciju, kas iegiita ar attalas diagnostikas iericeém, ko uzstada uz kosmiska
segmenta satelitiem un kas veic zemes attalo zond&Sanu [2]. Aktivus mikrovilnu dev€jus, tadus
ka radiolokatori ar sintez€to apertiiru (SAR) 2D attéla iegiiSanai, izmanto naftas piesarnojuma
monitoringam.

Uz satelitiem uzstaditie SAR Sodien ir svarigs naftas izplidumu monitoringa instruments
lielas platibas aptversanai, ko iespgjams izmantot gan diena, gan nakti jebkados laikapstaklos [3].

Galvenas kosmiska monitoringa metozu un sistému prieksrocibas ir liela parredzamiba,
iesp&ja stradat jebkuros griiti pieejamos rajonos un informacijas sanemsana praktiski jebkura
méroga ar dazadu telpas un laika izskirtsp&ju, plass klasts registréjamo parametru, augsta datu
iegiiSanas ticamiba un operativums, iesp&ja vairakkart noverot p&tamos rajonus un stradat
topografiska pamata dal€jas vai pilnigas neesamibas apstaklos, informacijas relativs letums
(1pasi, stradajot lielas platibas) [4].

Galvenais negativais faktors ir makonainums. Infrasarkanie devéji un redzama un ultravioleta
starojuma dev€ji nebis sp&jigi konstatet naftu sliktos laikapstaklos, piemeram, stipra lietd vai
migla [5]. Redzama un ultravioleta starojuma dev@jus parasti izmanto, lai izveidotu naftas
izpliduma bazes karti. Naftas piesarnojuma veiksmigu atklasanu ar satelitu radiolokacijas
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lidzekliem zinama méra nosaka laikapstakli [6]. Neskatoties uz bitiskam priekSrocibam,
salidzinot ar citiem noveroSanas lidzekliem, satelitu sist€mam ir ierobezots viena un ta pasa juras
rajona uzpems$anas periodiskums (vienreiz tris diennaktis, nemot véra novéroSanas lenku
mainiSanas iesp&ju). Augstas izSkirtsp&jas radiolokacijas dati tiek nogadati atbildigajam
organizacijam ar aizturi, kas saistita ar laika izmaksam att€lu sintezéSanai datu apstrades
virszemes centros un informacijas piegadi patérétajam. Kartes izgatavoSanai pec radiolokacijas
uznemsanas datiem var bit nepiecie$amas 1-2 diennaktis no naftas piesarnojuma briza. Sie
nosacijumi piesarnojuma likvidéSana izraisa nepiecieSamibu veikt operativo monitoringu,
izmantojot mobilos Iidzeklus.

1.3.2. Juras vides naftas piesarnojuma monitorings, izmantojot pilotéjamos gaisa kugus

Jiras vides piesarnojuma monitoringam plasi izmanto arT aviacijas noveérojumus. Saskana ar
konvencijas HELCOM prasibam gaisa monitoringu veic, lai kontrolétu naftas piesarnojumus no
kugiem [7]. Naftas piesarnojuma gaisa monitoringu veic, izmantojot lidmasinas, helikopterus,
deltaplanus, dirizablus.

Galvena pilot€jamo lidaparatu izmantoSanas probléma ir to ierobezota izmantoSana
laikapstaklu (makonainuma un miglas) del. Turklat pilot€§jamo lidaparatu izmantoSanas
gadfjumam ir raksturigs saméra ilgs reagéSanas laiks (Iidz tris stundam) un loti augstas
ekspluatacijas izmaksas. Novert§juma precizitate ir atkariga no virsmas vilnosanas,
apgaismojuma intensitates, noveérosanas lenkiem. Pastav arl virkne uz lidojumiem attiecinamo
normativo aktu ierobezojumu saistiba ar piekrastes objektu (militarie objekti, bistamo kimisko
vielu glabatuves u. c.) atraSanas vietas slepenibu, ka ari citi aizliegumi, ko nosaka valsts
administracija.

Ilgs reagésanas laiks ir loti bistams, nemot véra dinamiku, kada nafta izplatas pa jaras virsmu.

1.3.3. Naftas piesarnojuma monitoringa automatiskie kompleksi

Jiras akvatorijas naftas piesarnojuma kontrolei izmanto arT automatiskas sist€mas.

Vairakums sarezgitos meteorologiskajos apstaklos izmantojamo attalo metozu ir neefektivas.
Lai noverstu attalas zond@Sanas trukumus, ir izstradata naftas izplidumu monitoringa sist€éma,
kuras novéroSanas modulis sastav no fluorescgjosiem lidariem un automatizétam kontakta tipa
monitoringa stacijam. Stacijas var atrasties gan virs, gan zem udens. Lai izveidotu naftas un
naftas produktu izplidumu agrinas atklaSanas un monitoringa automatizéto sistemu, tika
izstradata specializéta iekarta AMK (automatiskais monitoringa komplekss) [8].

Jiras noveroSanas sist€éma ir noveérojumu komplekss, ko veic no dazadam noveroSanas
platformam ar unificétiem meériSanas lidzekliem uz vienotas normativi metodiskas un tiesiskas
bazes [9]. ST sistéma sastdav no divam apakssisttmam: virszemes un attalas. Virszemes
apakssistéma ietilpst: juras krasta hidrometeorologisko noverojumu tikls; monitoringa
programmas noteikto kugu novérojumu tikls; okeanografijas novérojumu un darbu tikls;
automatisko boju staciju — noenkuroto un dreifejoSo — tikls, nacionalas jiiru piesarnojuma
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noveroSanas administracijas tikls. Bojas un zemiidens aparatus uzstada un ekspluatg, nemot véra
juras kugosanas drosibas prasibas, tapéc jasniedz informacija par to atraSanas vietu [9].

1.3.4. Naftas piesarnojuma monitorings, izmantojot kugus

Monitoringu, izmantojot peldlidzeklus, lieto, lai apstiprinatu satelitu novérojumus un atsijatu
viltus signalus. Kugu novietosanas fluorescgjosie lidari lauj pietickami atri un efektivi noteikt
dazadus piesarnojumus, piem&ram, naftas, lielas fidens virsmas platibas [8].

Ar optiskajam un digitalajam kameram un lidariem aprikotie kugi var analizét un novérot
naftas plankuma dinamiku. Galvenais trikums kugu izmanto$ana monitoringam ir zems atrums:
vid&jais atrums ir 15 jiidzes stunda, maksimalais — 30 jiidzes stunda.

Mobilas jiras platformas atSkiriba no attalas zond€Sanas Iidzekliem nodroSina paraugu
nemsanu no tdens virsmas. Jiras kugus izmanto, lai ievaktu naftas pléves ar spidumu paraugus
no tdens virsmas un veiktu kimisko analizi naftas izpliduma agrinos posmos.

1.4. Baltijas juras akvatorijas piesarnojuma Iimena un avotu analize

Baltijas juras akvatorijas piesarnojuma ltmena un avotu noveért€jums ir veikts, pamatojoties
uz HELCOM ikgad€jo informacijas analizes parskatu par periodu no 2011. lidz 2015. gadam,
izmantojot faktus, kas fikseti ar naftas piesarnojumu attalas zondéSanas Iidzeklu palidzibu
(1.2. att.).

150
[}
€
2

g_ 100
[1]
w
2

Q 50
w
o
2

0

2011 2012 2013 2014 2015
Gads

1.2. att. Baltijas juras akvatorijas naftas piesarnojumu dinamika.

Veikta analize norada, ka jiiras akvatorijas piesarnojuma Itmenis ir bitiski samazinajies
attalas zondesanas lidzeklu ievieSanas rezultata.

Konstateéto naftas piesarnojumu datu analizes rezultata ped€jo 10 gadu laika ir noteikti
Baltijas jiiras rajoni ar paaugstinatu piesarnojuma risku, kas atrodas gan tuvu krastam, gan
butiska attaluma.

Lai konkretiz€tu izstradajama attalas zond€Sanas kompleksa, izmantojot talvadibas gaisa
kugus, uzdevumus un funkcionalas iespgjas, tika veikta ari Baltijas juras akvatorijas
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piesarnojuma produktu tipu analize. Tas rezultata tika atklati tris galvenie piesarnojuma produktu
veidi: nafta, dizeldegviela un mazuts.

Tatad juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa misijas teritorijai ir jaaptver gan
piekrastes zonas, gan rajoni, kas atrodas talu no piekrastes, ka ar1 iek§€jie tideni un ostas. Nemot
vera juras akvatorijas monitoringa, izmantojot TGK, specifiku un nepiecieSamibu nepartraukti
sanemt informaciju, ka arT kugu kustibas marsSrutus, kas dinamiski mainas, visa kontrol§jama
teritorija ir jaiedala rajonos ar Tsu un garu darbibas radiusu. Isa radiusa rajona diapazons ir 50—
80 km, gara radiusa rajona diapazons — 150-200 km.

Kontrolgjamas teritorijas iedaliSana monitoringa zonas ir javeic, nemot véra TGK, kas ietilpst
monitoringa sistémas sastava, un to tehniskas raksturliknes.
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2. TALVADIBAS GAISA KUGA LIDOJUMA MARSRUTA,
VEICOT JURAS AKVATORIJAS MONITORINGA MISIJU,
OPTIMIZACIJA

2.1. Optimalas marsSrutéSanas uzdevuma formulésana talvadibas gaisa kuga
vadiSanai

Galvena juras akvatorijas monitoringa probléma ir saistita ar nepiecieSamibu veikt juras
virsmas novéroSanu, aptverot lielas platibas ar mainigu geometriju, un prasibam kontrolét lielu
skaitu kugu ar dazadiem parametriem (mainigu atrumu, kustibas trajektoriju). Galvenais
uzdevums ir TGK marSruta optimizacijas algoritma izstrade ar iesp&u nepartraukti koriggt
lidosanas parametrus atkariba no realas situacijas un dinamiski mainigiem kontroles parametriem.

Optimizacijas uzdevumu risinaSanai izmantojamas linearas programmé&sanas metodes var tikt
realizetas tikai nelielam skaitam statisko objektu un nav piemeérotas apliikotajam gadijumam.

TGK lidojuma marSruta optimizacijas uzdevums var tikt atrisinats, pamatojoties uz
dinamiskas programmeé&sanas metodi, pieméram, izmantojot Deikstras algoritmu [10].

Marsrutizacijas uzdevuma visparinato uzstadiSanu TGK, kas veic naftas piesarnojuma misiju,
vadiSanai var attélot $adi: definéts grafs, kas attelo TGK noveéroSanas misiju G = (V, E), kur V' ir
misijas marSruta virsotnu (elementu) kopa, £ ir Skautnu (saiSu) starp marsruta elementiem kopa;
katram no §1 grafa parametriem ir laika atkariba, proti, V' = {V(?)}, kur i = (7, n) un ¢ = (0, 1), un
E={e(t)}, kur j = (1, m) un ¢t = (i, 1). NepiecieSams optimiz&t monitoringa misijas grafu,
pieméram, péc laika parametra.

Lai attélotu kugu un naftas plankumu dinamisko kustibu, var izmantot karti ar aprékinatam
meérku varbiitibas pozicijam [11]. Varbiitibas pozicijas aprékina, izmantojot datus, kas iegiiti no
automatiskas identifikacijas sistemas (AIS). Misijas planoSana, integréjot informaciju no AIS un
krasta radiolokacijas noveroSanas sisttmam, dos iesp&u maksimali samazinat monitoringa
misijas lidojuma laiku un TGK ekspluatacijas uzdevumus. Galvena funkcija jebkurai jiras
novérosanas sist€émai ir sp&ja precizi prognozet kuga kustibas trajektoriju un ekstrapolét kuga
trajektoriju konkréta laika perioda.

Problémas formuléSanai tiek noteikts, ka pastav mérku kopa ar tadiem konkrétiem
parametriem ka mérka tips, kustibas vienadojums, p&dg€jas pozicijas, kas iegilitas no jiiras
kugniecibas monitoringa sistémam, att€losanas formul&jums (punkts, linija un platiba). Lai
optimiz€tu jiiras objektu naftas piesarnojumu monitoringa novéroSanas misiju, ko veic TGK, tiek
analizéta mérku matrica. Nakamaja posma tiek planota naftas piesarnojumu varbiitiba un to
mérku noskaidroSana, kuriem naftas piesarnojuma monitorings var blit nepiecieSams. Izveletie
mérki tiks iedaliti klas€s péc piesarnojuma riska Iimena: augsta (tankkugi ar naftu/kimikalijam un
kugu marsruti), vidéja (kravas kugi), maza (zvejas kugi). Sekmiga TGK uzdevuma planosana ir
japrojekte ka dinamiska sistéma, kas nodroSina atgriezenisko saiti — informaciju par TGK un
mérku pozicijam. Pastav daudzi TGK izmantoSanas algoritmu tipi, kas tiek izmantoti statisko
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mérku ar atrumu ¥ = 0 monitoringa un novéroSanas uzdevumiem. Izpildot statisko merku
monitoringu ar vienu vai vairakiem kustigiem objektiem, So algoritmu risindjums un rezultati
noteiktai problémai ar dinamiskiem objektiem nebiis optimali. Mérki dinamiskaja vidé var attélot
ka punktus ar galvenajiem parametriem, tadiem ka sakotn&jais atrums un kurss. Merki tiks
iedaliti Cetras grupas ar atrumu V' =0, 0<V <14, 14 <V <23, 23 <V [11]. Labus rezultatus
nodroSinas koordinasu sisteémas, kas ietver attaluma starp TGK un noveroSanas objektiem
mériSanu, tacu loti svarigi ir izstradat automatisko aprékinu un datu savakSanas sist€ému, kas
izpilda TGK relativas kustibas aprékinu, nemot véra v&ja atruma ietekmi. Saja pieeja abu mérku
tipu relativa kustiba — dinamiska un statiska — ir att€lota plakné ar diviem vienadojumiem: x =
TGKn — T, vy = TGKg — Tg, kur Ty un Tg ir mérka Dekarta koordinatas plakné [11].

Objekta, pieméram, kuga, kustibu atrisina ar zinamu objekta parvietoSanas parametru
palidzibu. Sai gadijuma uzskatams, ka mérkis parvietojas ar pastavigu kursu un atrumu. ST
metodika dod iesp&ju atrast tikSanas punktu, kur TGK sasniedz parvietojoSos objektu. TikSanas
punkta noteikSanai izmanto $adas funkcijas: funkciju, kas nosaka laiku, ar kuru objekts
parvietojas lidz vienam no punktiem uz taisnes, gar kuru kustas objekts; funkciju, kas nosaka
TGK kustibu uz minéto punktu. Objekta kustibas att€loSanai izmanto traversas peldéSanas
metodi. ST metode lauj aprekinat objekta stavokli, izmantojot kursu nakamaja punkta un
attalumu. Saja gadfjuma jiras mérka attalumu no sakumpunkta aprekina pec formulas [11]:

D=1Vt (2.1)
kur ¥ — kuga atrums mezglos no AIS retranslatora informacijas;

t — laiks.

Punktam P; (@2, A2) platumu ¢, nosaka péc formulas [11]

@, = @1 + VtcosCourse, (2.2))
kur ¢, — sakumpunkta P, platums,

Course — kuga kurss no AIS retranslatora informacijas.

Punkta P, garumu A, nosaka péc formulas [11]

A, =N + VtsinCourse -ﬁ. (2.3)
co

2
Galvenais TGK modela vadibas princips vektoru forma:

x=fx, u, t), (2.4.)
kur ¢ € [y, #], x(to) = Xo.
Saja vienadojuma x; = (x), X, x3) ir TGK stavokla vektors (koordinasu vektors), £, = (u1, ua, .,
u,) ir vadibas vektors, f = (fi, f2, ..., f») ir funkcijas argumentu vektors, [#, #] ir laika intervals,
kura tiek izpildits TGK lidojums [11].
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2.1. att. KustoSo objektu prezentacija [11].

TGK vadibai misijas planoSanas laika programmnodroSinajumam ir janem vera ierobezojums
[11]:
Umin < U(f) < Umax, (2.5)
kur 7 € [1y, t].

2.2. TGK optimalo lidojuma marsrutu sastadiSanas procediiras matematiska
modeléSana

2.2.1. Dinamiskas programmeésanas metode TGK monitoringa misijas uzdevuma

Dinamiskas programmésanas metodé visu iesp&jamo problémas risinagjumu salidzinajums
netiek veikts visu iesp&jamo variantu kopas konstrugSanas beigas, bet katra konstru€Sanas
variantu secibas soli [10]. Optimalas vadibas (risinadjuma) noteikSanas procediira balstas uz
rekurentas attiecibas analizi [11].

fn-1(8) = optimum[R; 41 (Sy, Up1) + fru—qa1ySi+)] (2.6.)
kur /=0,n—1,

1 _. e . e .
U = (ul,...,u,m) — 1. soli izvélétais risinajums;

1 m P — . —
S, Z(S],...,s, ) — sistémas stavoklis 1. solt;

R;— 1. solt sasniegtais efekts;

J.1— optimala efekta veértiba, kas sasniegta péc n — 1 soliem.

n — solu (posmu) skaits.

Jiras mérku novéroSanas misiju, ko veic TGK, lietojot dinamiskas programméesanas
principu, var att€lot ar turpmak apliikota pieméra palidzibu (2.2. att.).
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2.2. att. Dinamiskas programmésanas princips [11].

Dinamiskas programmésanas metodé TGK lidojuma uzdevuma algoritms soli £ (piemérs
celam, kas savieno (k + 1) virsotnes) ir tads, ka esosais TGK noveroSanas marsruts “garums £”
(kas savieno k virsotnes) paplasinas Iidz 1. MarSruta optimizacijas att€loSanai tiek nemts véra, ka
TGK, kas izpilda novéro$anas misiju, ir optimals marsruts [11]. Algoritma tiks analizéts marSruta
posms, kas sakas 0 un beidzas virsotné i, Sis posms ietver k starpposma virsotnu. Ja L ir
minimalais cel$, tad dalas garums, kas savieno virsotnes no 0 Iidz i noteikta seciba, ir minimals.
Isaka marsruta, kas savieno virsotnes 0 un i un iet tikai caur katru k virsotni tikai vienu reizi,
garums ir optimals.

2.2.2. Zaru un robeZzu metode

NoveéroSanas misijas marSruta diskrétas optimizacijas uzdevumiem ir galiga pielaujamo
risinajumu kopa, ko teorétiski var parskatit un izveleties risinajumu, kas dod mérka funkcijas
minimumu vai maksimumu.

TGK marsruta optimizacijas uzdevumu risinasanai izmanto zaru un robezu metodi [12], [13].
Viens no galvenajiem principiem tas pamata ir uzdevuma pielaujamas jomas sadaliSana
apak§jomas, izmantojot pielaujamo punktu kopas galigumu. Katra tada apaksjoma uzdevums
1zskatams atseviSki. Turklat pilnigu pielaujamo punktu uzskaitijumu aizvieto ar saisinatu, veicot
uzdevuma optimalas vertibas apaks$€ja un augs€ja novert§juma analizi Saja apakSjoma.
Apaks§joma neesosos pielaujamos punktus un iesp&jamos risindjumus turpmak neapskata.

2.2.3. TGK optimalo lidojuma marSrutu sastadiSanas procediiras matematiska modeléSana

Sadalas merkis ir izstradata TGK marSrutu konstruéSanas procediru modela efektivitates
novertéjums naftas monitoringa misiju izpildei, kas balstas uz varbitibu analizi. ST matematiska
modeléSana ir objektu dinamiska informacijas modela realizacijas piemérs, nemot véra galvenas
sastavdalas: objekta varbiitibu pozicijas modeli un TGK optimalas parvietosanas modeli.
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Piedavato algoritmu savstarp€jai salidzinasanai tika veikts skaitloSanas eksperiments ar
Sadam raksturltkném:

1) n virsotnes tika generétas ka punkti plaknes xOyp vienibas kvadrata ar neatkarigam

vienmerigi sadalitam koordinatam;

2) dala punktu tika gener&ta ka objekts, kas parvietojas ar pastavigu kursu un atrumu;

3) iegita risinajuma kvalitates novertéjums tika aprékinats ka visu marSrutu kopgja garuma

attieciba pret vispariga marsruta apaks€jo novert€§jumu pa visam virsotném.

TGK marsrutam tika piedavati optimizacijas modela divi scenariji: pirmais — visas mérku
koordinatas tika ieliktas matrica; otrais — dazi objekti parvietojas ar pastavigu atrumu un kursu
[11]. Ka piemérs tika piedavats grafs ar 11 objektiem. Tika pienemts, ka ir pieci mérki ar 12
mezglu atrumu, tris mérki ar astonu mezglu atrumu un tris statiski mérki. Salidzinot 2. scenarija
risinajumu ar 1. scenarija risindjumu, optimalais marSruta attalums samazinajas par 7 %. Tas
nozime, ka marsruts butiski uzlabojas [11]. Par mazako novért§jumu izmantoja minimuma
Skautnu garumu summu. TGK marSrutu uzdevuma aprékinasanai naftas piesarnojuma
monitoringam algoritma starpposma solos tika izmantota viena un ta pati seciba.

Peétamaja nostadné tiek pienemts, ka pastav ieejas punkts, kas sakrit ar izejas punktu.
Realitate tas var bit, pieméram, TGK, kas veic naftas piesarnojuma monitoringu, atrasanas vieta.

Optimizacijas uzdevums tika atrisinats, izmantojot tris dazadas metodes (koka algoritmu,
dinamisko programmeéSanu un zaru un robezu metodi). Pamatojoties uz to darbibas atrumu un
aprékinamo risinajumu precizitati, tika secinats, ka optimalais darbibas rezultats tiek panakts,
kombingjot dinamiskas programmeéSanas metodes un zaru un robezu metodi. Matematiska
modelésana paradija, ka objektiva vértiba 2. scenarijam bitiski uzlabojas. Matematiska
modelésana pieradija, ka piedavata optimizacijas metode TGK marsruta planosSanai ir efektiva.

2.3. Optimala marSruta mekléSanas algoritmu un programmu izstrade

2.3.1 Uzdevums par norikojumiem

Uzdevuma par norikojumiem risinasanas algoritmi
Kad monitoringa teritorija ir atklati un izvel&ti atseviski objekti (punkti), uzdevums ir visu
punktu apmekl&ana. So uzdevumu savukart var atrisinat TGK. Misijas izpildes uzdevums ir
izplanot un noteikt TGK objektu apsekosanas kartibu. Turklat ir nepiecieSams minimizet noteikto
funkciju, kas var ietvert kopgjo uzdevuma izpildes laiku, kop&jo celu u. c. Sa tipa uzdevumi ir
“uzdevumi par norikojumiem” [14].
Pastav vairakas dazadas pieejas $o uzdevuma risinasanai. Popularakas ir:
e koka algoritms;
¢ dinamiska programmeésana;

e zaru un robezu metode.
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Katra laika bridi TGK atrodas dazada attaluma no monitoringa punktiem, un tam ir
nepastaviga energoresursa rezerve, tapeéc marsruta optimalitati var novertét, izmantojot noteiktu
optimalitates funkciju.

2.3.2 Koka algoritms

MekléSanas platuma algoritms [15] ir vienkarSakais marSruta mekl€Sanas uz grafa algoritms,
kura galveno ideju izmanto citos algoritmos. Ta ir Deikstras un Prima algoritmu pamata.

Sada algoritma triikums ir pilnigs visu grafa virsotnu uzskaitfjums un atrastie celi. Algoritma
trukums ir arT tas, ka operaciju seciba, risinot uzdevumu, uzreiz nav orientéta uz gala virsotni, bet
iet secigi caur visam virsotném.

Noveérosanas misijas uzdevumu var att€lot ka visu grafa G(V, E) virsotnu apmekléSanu, sakot
no sakuma punkta un atgriezoties sakuma punkta. Merkis ir atrast optimalo TGK marsrutu, kas
sasniegtu visus uzdevuma minétos objektus minimali iesp&jama laika ar minimalam izmaksam.
Grafu teorija tas ir divu vai vairaku virsotnu saistiSanas celu mekléSana, izmantojot optimalitates
kritérijus [16]. Koka algoritms ir saistits ar heiristiskajam metodém. Heiristiskajas metod€s
risingjuma elementu izvé€lei izmanto zinamu dabiskas atlases noteikumu rekomendaciju —
heiristiku. Sa algoritma laiks ir vienads ar @(E) = O( Vz).

2.3.3. Dinamiska programmeésana

Risinajumu atraSanas optimizacija dinamiskas programmeéSanas metodém tiek veikta divos
posmos. Nemot véra TGK kustibas parametrus (xo, vo, 7o) un tadus objektu parametrus ka atrums
V un kurss, tiek aprékinats attalums starp objektiem un TGK. Optimizacijas risinajuma atraSanai
definetajiem uzdevumiem TGK marSrutam mérki no AIS elektroniskas kartes, piekrastes
radiolokacijas noveroSanas sisttmam un jiiras virsmas rajoniem tiks att€loti ka grafs ar virsotném
un Skautném ar svariem. Grafa Skautnpu svars ir katra objekta misijas cena. Cenu dinamiskaja
sisteéma attelo laika funkcija [12]. glgautnes svara noteikSanai izmanto formulu [11]:

Wi = Uign it + Lurveillance» (2.7.)
kur fgigh: ;7 — lidojuma no ieprieksgja objekta laiks;
Lsurveillance — ODjeKta noverosanas misijas izpildes laiks.
Visiem objektiem saskana ar klasifikaciju ir jaaprékina novérosanas laiks pec formulas [11]

[
t — _trajectory (2.8.)

surveillance V >
flight

kur /iajectory — NOVErosanas trajektorijas garums;

Viignt — TGK atrums noveroSanas rezima.

Uzdevuma risinaSanas rezultata iegiistam incidencu matricu, kura ir ierakstiti 1sakie marsSruti.
Sis algoritms balstas uz dinamisko programmésanu.
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Belmana—Forda algoritma darbibas laiks ir P(F - W), inicializacijas cena P(W), parbaudes uz
negativa svara ciklu cena P(F), kur W — grafa virsotnu skaits, F — grafa Skautnu skaits. Grafam ar
marSrutu dinamisko mainu, ar virsotpu skaitu, kas ir lielaks par 15 un bez negativam svaru
vertibam, lietderigak ir izmantot Deikstras algoritmu. Pret&ja gadijuma, ja virsotnu skaits ir
mazaks par 15 un ir atlauta negativo svaru esamiba, ieteicams izmantot Belmana—Forda
algoritmu.

2.3.4. Zaru un robeZu algoritms

Zaru un robezu algoritms balstas uz pielaujamo risinajumu kopas secigas dekompozicijas
ideju. Katra metodes posma tiek analizeti sadalito apakSkopu elementi, lai noteiktu, vai tos var
ieklaut optimalo risinajumu apakskopa [17]. Ja probléma ir minimuma mekl&Sana, parbaudi veic,
salidzinot mérka funkcijas apak$gjas robezas vertibas Sajas apakSkopas ar funkcijas augs€jo
robezu. TGK noverotaju misijas marSrutu var formulét sadi: f(x) — r}l;légl, kur fix) — reala

funkcija, S — galiga pielaujamo risindjumu kopa. Lai s € S. Funkciju b(s), kas atbilstosi sadala
kopu s apakskopas sy, ..., sy, N> 1, sauksim par sazaroSanos.

Realu funkciju H(s) sauc par apaksgjo robezu, ja:

1) H(s) < min f(x); x € s;

2) vienelementa kopa {x} pareiza ir vienadiba H({x}) = f(x).

Algoritms, kas realiz€ zaru un robezu metodi, sastav no viena tipa solu secibas. Katra soli ir
zinams rekords un neizskatito risinajumu apakSkopas ¢, t, ..., #z. Algoritma darbibas sakuma
L=1,1=S,x"ir kopas S patvaligs elements vai tukSa kopa (tuk$a kopa noteiksim funkcionala
vertibu, kas ir vienada ar bezgalibu) [11].

Katra soli algoritms sak darbibu no sadaliSanas elementu parbaudes, lai tiktu parbaudita kopa
t;. Kopa ¢ tiek izslégta viena no diviem secigi parbaudamiem gadijumiem:

a) ja H(5) = flx);

b) ja H(tj) < #x") un atrasts tads elements Y€ tika f(y;) = min f(x) = H(t;).

X€t;

Otraja gadijuma notiek rekorda maina x° = y;, lai #1, o, ....tyy (M < L) ir neizslégtas kopas
(uzskatisim, ka ir izslégtas kopas ar numuriem M + 1, ..., L).

Gadijuma M = 0 algoritms beidz darbibu, un par uzdevuma risinajumu pienem rekordu x.

Ja M > 1, kopu t, ..., ty starpa izv€las kopu jaunai sazarosanai, piem&ram, kopu #;. Tad tiek
veikta sazaroSana b(t;) = (s, ..., Sn), ka rezultata iegiistam kopu sarakstu sy, ..., Sy, f2, ..., tu. Sis
kopas numure ar skaitliem no 1 1idz L, un sakas jauns algoritma solis.

Aprakstitais algoritms atrod optimalo risinajumu galiga solu skaita.

Saja lietojuma ir jaatrod minimalais mar§ruts. Misijas plans ir definéts ka pilnigs orientétais
grafs G = (V, E) ar virsotnu skaitu V= {I, ..., n} un Skautnu kopu E. Katrai Skautnei (i, j) € E ir
definéts garums c; > 0. VienkarSs marSruts no #; 11dz i ir {iy, ..., it} un marSruta garums {iy, ...,
in, 11} ir f{dy, ..., i), nemot vera, ka i; = 1. Pielaujamo risinajumu apakskopas nosaka ka kopu pari
Z, J), kar I = {i, ..., i} ir dalgais marSruts (pirmo k mezglu apmekl&jumu seciba),
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J=1{j1, ....Jq} ©V\I ir ierobeZojumu uz dal€ja marSruta / pedeja punkta i; kopa. SadaliSanas
kopas attélosanai V'=V\IUJ ir izvéléts kads elements i. Ja V' elementam i ir tikai viens
elements p, izvélama kopa ir /= {iy, ..., i, i}, J=0 (I = {i1, ..., ip, k}, J = @)[11]. Nakamais
posms ir atrast apaks€jo robezu H(I, J) apakSkopai (/, J). Kad ir izskatiti visi elementi,
dekompozicijas algoritms beidz darbibu, un pasreizgjais ieraksts ir labakais risinajums. Pret&ja
gadijuma neparbauditajos elementos tiks izveléta kopa, kas ir perspektiva. Ta ir paklauta
sadaliSanai (sazaroSanai). Process turpinas, lidz tiks parbauditi visi sadalas elementi. Sim
algoritmam ir augsta precizitate [11].
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3. JURAS AKVATORIJAS NAFTAS PIESARNOJUMA
NEPARTRAUKTA MONITORINGA METODOLOGIJAS
IZSTRADE

3.1. Funkcionalas prasibas bezpilota lidojoSai platformai
3.1.1. Bezpilota lidojosas platformas veids un struktira

Divu tipu gaisa nesg€ju ar unikalam iesp&jam un raksturojumiem izmantoSana tidens kvalitates
un naftas piesarnojuma monitoringam laus vienlaikus Tstenot lielu platibu monitoringu un panemt
tdens paraugus. Monitoringa pirmais nesgju tips — “lidmasinas” tipa bezpilota lidaparats ar
multifunkcionalu lietderigo slodzes sistéemu, kas orientéta uz maksimalu komplektaciju ar
noveroSanas, datu analizes un parraides metodém jebkuros apstaklos un situacijas. Lietderigas
slodzes sistéma nodroSina maksimali precizas informacijas sanems$anu par tdens kvalitati, lauj
vienlaikus izmantot VNIR videokameru, siltuma kameru un hiperspektralo vai multispektralo
kameru [1]. Nesgjs tiek orientets uz ilgstoSu atrasanos gaisa. Otrais nes€ju tips — multirotora
platforma ar vertikalu pacelSanas un nolaiSanas iesp&u un ilgstoSu atraSanos gaisa noteikta
pozicija. Sis platformas tips lauj atteikties no laikietilpigam un neefektivam piesarnojuma
monitoringa metodém, izmantojot mobilas stacijas un kuterus. Specials algoritms lauj izmantot
platformu naftas un bakteriala piesarnojuma monitoringam, ka arl paraugu nemsanai no tdens
virsmas udenskratuves noteikta rajona, izmantojot specialu ierici, kas ir aprikota ar 10
konteineriem, kas lauj noteikt naftas pléves biezumu. Platforma paredz€ta akvatorijas
monitoringam un provju nemsanai, lai noteiktu piesarnojumu.

Vadibas kompleksa realizéta intelektualas automatiskas monitoringa vadibas sist€éma, kas
nodrosina iesp&ju sanemt datus reallaika un pienemt l@mumus, kads nes€ju tips ir nepiecieSams
monitoringam un provju nemsanai ikdienas rezima un avarijas situacija virszemes tidenskratuves
teritorija konkretu uzdevumu risinaSanai. Vadibas sist€ma Tstenos pacel$anos, marsruta
veidoSanu, lidojumu noteikta marsSruta, monitoringu, provju nemsSanu un nolaiSanos automatiska
rezima [1]. Vadibas sistéma pielauj pilnigu automatisko vadibu, reagé uz situacijas izmainam
monitoringa, pielaujot iesp&ju nodot vadibu operatoram.

3.1.2. Prasibas attieciba uz pacelSanas un noséSanas vietu

Pirmais nes€ju tips bezpilota lidaparata “lidmasSinas” tipa monitoringam izmantots, lai
sanemtu datus par lielu platibu idens piesarnojumu, un tam ir liels darbibas radiuss [18]. Sis
risinajums lauj iegut operativus datus par tdens virsmas stavokli. Izmantojot algoritmu, ir
iesp&jams novertét novirzi no tira tdens ar spektrala un video attéla palidzibu; automatiski vai ar
operatoru rezZima vadibu var izmantot otra nesgja tipu — multirotora platformu ar vertikalas
pacelsanas/nolaiSanas iesp&ju (Sis nes€js sp¢j art ilgstosi atrasties noteikta pozicija, lai sanemtu
un preciz€tu informaciju par piesarnojuma raksturu [1].
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3.2. Bezpilota platformas lidojuma optimala marSruta un profila
raksturojumu izvele

Pirma un otra tipa gaisa nesgju lidojumam ir trTs pamatfazes, kas tiek veiktas automatiska
reZima, ka arf ir iesp€ja nodot vadibu operatoram. Lidojuma pamatfazes: pacelSanas un augstuma
uznems$ana, monitoringa misiju un uzdevumu izpilde saskana ar lidojuma planu, gaisa nesgja tipu
un daudzfunkcionalo lietderigas slodzes sist€ému, nolaiSanas un noséSanas. Péc lidojuma izpildes
konkréta marSruta automatiskd sistéma vai operators 1isteno videonoveroSanas, termalas
noverosanas, spektralas nov€rosanas rezZimu, novirzot kameru uz paredzeétiem tdenskratuves
rajoniem vai 1stenojot TGK lidojuma kursa izmainas.

Lidojuma marSrutu nepiecieSams planot ta, lai garant€tu visas teritorijas apskati, kura tiek
veikta naftas piesarnojuma un udens kontrole. Akvatorijas teritorija att€lota ka rajons ar
objektiem (mérkiem).

Laukumu meérka apsekoSanas optimalo trajektoriju raksturo tas, ka no visam trajektorijam tai
ir minimals garums, ka arT minimals pagriezienu skaits virs mérka (3.1. att.).

Starta
pun hﬂ\ :

Pagrieziena
punkis

3.1. att. Laukumu mérka apsekoSanas optimala trajektorija.

Lidojuma automatiska planoSanas sisttma precizakas informacijas sanemsSanas
nepiecieSamibas gadijuma un ciparu apvidus modela sastadiSanai, ieskaitot 3D modeli, lauj
izmantojot programmas interfeisu, ieverojot argjos faktorus (redzamibu, miglu, drosa lidojuma
augstumu), mainit parklajuma zonas platumu. Programmas algoritms, veicot kameras redzes
attaluma starp tuvam lepka malam noteikSanas aprékinus, nem véra nepiecieSamo 15 %
parklajumu. Lai izpilditu TGK pagriezienu lidz nepiecieSamajam radiusam un izieSanu uz taisni,
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nakamaja pagrieziena punkta, nemot veéra lidojuma raksturojumus TGK, pagriezienam pievieno
papildu punktu, kas ir vienads X m elektroniskas kartes méroga (3.2. att.).

---------- -,
~ — \-‘ Attéla
/ vidéja
redzeslauka ~* Boccvoccssssncecced” I" ..,
platums ' Bes
./.:.-._.__._-._.._._..._._.0\.,‘.0,..
) 3 \ Pagrieziena
P S— I -/ punkts
Meklésanas | Attéla
linijas | parklajuma
kontroles punkts zona ( 15-20%)

3.2. att. Lidojuma trajektorija.

Automatiska planoSanas programma uzdevumu veido$anai izmanto trajektorijas geometrisko
ciklu — nosacitu taisnstdri ar pastavigu platumu, bet mainigu garumu un stavokli. Sis
geomteriskais cikls tiek projicéts uz noteiktu jras rajonu.

Noveérosanas laukums, kas tiek parklats lidojuma taisnos posmos, tiek noteikts péc formulas

¥ hi2x, 3.1)
kur /4 — lidojuma augstums;

x —noverosanas kameras redzes lenkis.

Noveérosanas laukums, kas tiek parklats, veicot pagriezienus, tiek noteikts péc formulas

YO nax?, (3.2)

3.3. Naftas piesarnojuma izplatiSanas uz uidens virsmas matematiska
modeléSana

Naftas piesarnojuma izplati§anas uz tidens virsmas ir sarezgits process, ko iespaido, pirmkart,
ieksgjie faktori:

e naftas produkta veids;

e Dblivums, fizikalie un kimiskie raksturojumi;

e pagaidu emisijas raksturojumi — diskréts vai pastavigs,
un, otrkart, argjie faktori:

e naftas plankuma dreifs, vilnu augstums, v&ja atrums;

e {denskratuves iidens temperatiira;

¢ naftas-oksid€joSo baktériju esamiba tidenskratuves;

e akvatorijas salums;

e saules radiacija.
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Naftas plankuma izkliedéSanai metodologija tiek pienemts $ads modelis (hipotéze): normals
izklied€Sanas atrums ir proporcionals plankuma biezumam.

Naftas izkliedeéSanas uz tidens virsmas galvenais raditajs ir naftas pléves radiusa r atkariba no
laika ¢, proti, (z).

Ja negaiditas avarijas rezultata notiek jebkada naftas apjoma lokala izpliiSana, So procesu
shematiski var izt€loties §adi: pirmais etaps — notiek naftas izpliSana uz tidens virsmas
gravitacijas speku iedarbiba (idens blivums ir lielaks neka naftas blivums, tadel nafta peld virs
tidens); otrais etaps (sp&ka etaps) — naftas izpliiSana uz fidens virsmas spéka iedarbiba.

Lidzko ar analitiska aprékina algoritma palidzibu ir atrasts naftas plankums, ir nepiecieSams
istenot ta kustibas korekciju. Sim nolikam monitoringa dati tiek parveidoti par informaciju uz
kartes, un caur lietotaja noteiktajos laika intervalos tie tiek projic€ti uz plankuma formu. Naftas
plankuma sadaliSanas gadijuma katram no ta fragmentiem tiek atseviSski noteikti kustibas
parametri (atrums un kustibas vektors pie bazes koordinatu sist€émas) un naftu plankuma radiusa
izmainas.

Exel programma analiz€ divus naftas plankuma izplatiSanas gadijumus. Pirmkart, pie v€ja un
straumes neesamibas nafta izpliida uz visam pusém vienadi, veidojot apli, kura radiuss izmainas
laika. Noteikta laika posma tiek veikti plankuma radiusa aprékini. Otrkart, ja ir zinams v€ja un
straumes atrums upé€ vai juras akvatorija, kas sanemts ar meteorologiskas novérosanas palidzibu
(anemometra izmantoSanu), aprékina dreifu. Plankuma dreifa virziens tiek noteikts straumes un
vgja vektoru saskaitiSanas rezultata.

Divu komplanaro vektoru saskaitiSanas rezult§joSais vektors ir aprékinams ar kosinusu
teorémas palidzibu

Vier = [Vi2 + Vo2 =2V V5 cos(180° — )], (3.3)
kur V — atruma vektora skaitliska nozime;

o — lenkis starp vektoriem 1 un 2.

Lenkis starp rezultgéjoSo vektoru un vienu no izejoSajiem vektoriem var tikt aprékinats ar
sinusu teorému

B = arcsin[ V>, sin(180° —a) / V], (3.4.)
kur o — lenkis starp izejoSajiem vektoriem.

Matematiska modela radiSanas vienkarSoSanai, nemot véra to, ka monitorings tiek veikts
reallaika, izmantojot TGK, kas aprékina veikSanai nodod galvenos parametrus reallaika reZima,
pienemts, ka naftas plankuma izpliisana uz jiras virsmas notiek speku iedarbiba, kas ir atkarigi
no gravitacijas un berzes. Naftu plankumu galvenie raksturojumi ir radiuss un biezums. Naftas
plankuma elementaram apjomam, izmantojot masas saglabaSanas vienadojumu un kustibas
vienadojumu, tiek apliikots procesa matematiskais modelis, ko simetriska gadijuma var izt€loties
ka masas saglabasanas vienadojumu

ok , 1 a(rvi) _

0.
oo r r (3.5.)
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Kustibas vienadojums

— v =-80_———, (3.6.)

kur 4 — naftas pléves biezums;
v — kustibas atrums vid€ji péc pléves biezuma,;
T — tangencialais spriegums plankuma apaks€ja robeza;
g — briva kritiena paatrinajums;
6 = (pw—po)p '; Pw» po — attiecigi idens un naftas blivums;
r —radiala koordinata;
t — laiks.
Naftas pléves sakotngjo izvietojumu momentanas sakoncentrétas naftas noplides gadijuma attélo

grafika veida: naftas pléves izvietojuma atkariba no apjoma ar nosacijumu A(r, 0) # 0, » # 0.

2 [, (h(r, 0)r(d(1) = Qo (3.7)
kur Qy — izpludoSas naftas sakotngjais apjoms.

Uz radita matematiska modela pamata reallaika naftas plévei ir galigs radiuss (7).
1

ne(®) = g0 (25 ). (3.8.)
— g
o= p064“. (3.9.)
4
€y = ﬁ. (310)

Maksimals pléves biezums atkariba no laika tiek noteikts pec formulas
1

h(0,t) = 3“75( o)t s% (3.11)

2nat
Metodologijas modeli tiek izmantots aprékins lidz korekcijas momentam, kad tiks sanemti

dati no TGK. Iesp&jamais piesarnojuma kustibas un izplatiSanas process tiek noteikts analitiski.
Izmantojot datus no video, multispektralam, termalam wun hiperspektralam kameram,
piesarnojuma plankuma izmerus un naftas produktu definéto krasu kodu bazi uz tidens virsmas
un spektru Itmenus, ka ar1 definéto krasu kodu bazi un pléves biezumu spektru, tiek noteikts
naftas produkta veids. AtbilstoSi viskozitatei un blivumam tiek aprékinats Qo izpliiduSas naftas
sakotn€jais apjoms péc formulas

Qo= Sh. (3.12)

3.4. Naftas piesarnojuma monitoringa algoritms

Monitoringa TstenoSanai juras ostu un naftas produktu parkrauSanas terminalu akvatorijas un
rajonos, kur pastav kugu avarijas iesp&ja, ilgstoSas emisijas gadijuma tiek noteikts emisijas
sakotn€jais atrums un emisijas atrums péc noteikta laika posma (t. i., atruma laika gradients).

Avarijas gadijuma programma ievada izlieSanas parametrus: emisijas koordinatas
(geografiskas), emisijas datums un laiks, naftas produkts (lietotajam piedava izvéleties vajadzigo
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naftas produktu no datubazes, kura ietvertas naftas produktu — iesp&jamo piesarnotaju — fiziskas
un kimiskas 1paSibas, plankuma izméri un pléves blivums), emisijas tips — ilgstoSs vai
acumirkligs.

Lidz korekcijas momentam aprékins tiek veikts pie pastaviga emisijas atruma (pie divu
atrumu vienadibas) vai pie lineari kritoSas/augosas emisijas atruma (pie atrumu nevienadibas).
Modeli ir paredzéts gadijums, kad piesarnojuma avots turpina parvietoties. Saja gadijuma
patvaligi nosaka avota atrumu mezglos un virzienu, kas tiek uzskatiti par pastavigiem lidz
korekcijas momentam. Acumirkligas emisijas gadijuma ir janosaka un jaievada emisijas apjoms.

Izpildot naftas izpluiSanas vietas definéSanas pirmo fazi, automatiska vadibas sistéma nosiita
TGK akvatorijas monitoringa rajona. Monitorings ir izveidots ka kompleksveida atklasanas
metode, kas ietver video kameras, termalas kameras un multispektralas kameras izmantoSanu.
Iesp&jama naftas piesarnojuma rajona defin€Sanai tiek izmantotas piesarnojuma monitoringa tris
papildinosas pieejas:

e iespjamas izplusanas krasas un krasas koda salidzinajums ar blakus piesarnojumam

esoSo tideni;

e piesarnota rajona videonoveérojuma datu salidzinajums ar tiro idenskratuvju rajoniem;

e paredzama naftas plankuma izmainu monitorings noteikta laika perioda ¢.

Tiek noteiktas tipveida plankuma formu koordinatas un dekarta koordinatas.

Otra faze — piesarnojuma parametru definéSana.

Naftas plankuma un ta parametru monitorings ir nepiecieSams piesarnojuma izplatiSanas
prognozesanai tdenskratuves teritorija, izejoSo datu defin€Sanas naftas plankuma izplatiSanai
analitiskam aprékinam uz Gidens virsmas, lai noteiktu operativas reagéSanas stratégiju. Plankuma
formas tipveida figiiras parklajuma procents un biezums ir nepiecieSami sakumu apjoma
aprékinam.

Iespgjama piesarnojuma pléves aptuvena biezuma defin€Sanai tiek izmantota paredzama
naftas plankuma krasu kodu tabula. Tabulas izmantoSana rajona novérojumam ar VNIR kameru
lauj noteikt paredzamo piesarnojumu fiksacijas sakuma etapa un radit naftas plankuma
izplatiSanas modeli.

Lai palielinatu precizitati un noverstu iesp&jamo viltus piesarnojumu fikséSanu, ko izraisa
argjie faktori, tiek izmantots ellas biezuma mérijuma algoritms ar multispektralo att€lu palidzibu,
kas nodroSina augstu precizitati un ir universals jebkadam akvatorijam un daZados
meteorologiskos un atmosféras apstaklos.

Izmantojot multispektralos att€lus, kas sanemti, izmantojot TGK lietderigo slodzi ar
multispektralo kameru, lai definétu naftas biezumu, tiek izmantota multispektrala klasificéSanas
metode, kura naftu pléves spektru rezultati tiek kalibréti atbilstoSi biezumam, lietojot ar provju
atlases palidzibu sanemtos datus [1].

Izmantojot multispektralo kameru, ir iespgjams sanemt augstas precizitates rezultatus, ja var
definét maza un liela biezuma pléves (3.1. tab.).
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3.1. tabula

Krasu kodi
Kods Apraksts / ar€jais izskats Slanu biezuma intervals (pm)
1 Blazma (sudrabs/peleks) No 0,04 1idz 0,30
2 Varaviks$nains No 0,3 Iidz 5,0
3 Metalisks No 5,0 Iidz 50
4 Vienlaidu 1sta naftas krasa No 50 Iidz 200
5 Vienlaidu 1sta naftas krasa No 200 un vairak

Nakamaja etapa notiek novértéjums un relativu proporciju registracija (tipveida plankuma
seguma procenti), tiek noteikta tira tidens un plankuma krasa (vai biezums) uz izpliiSanas rajona
virsmas. Vizualiz€Sanai tiek izmantota procentuala seguma grafiskais attéls ar sadalijumu 10 %
(3.3. att.).

Procentuilals sadalipuns

20 % 30 % 40 %

3.3. att. Procentuala seguma grafiskais attéls.

Lai defingtu liela apjoma plankumu ar dazadiem krasu kodiem un biezumiem, metodologija
tiek izmantota pilna naftas apjoma definéSanas programma. Plankums tiek iedalits atseviskos
rajonos. Katrai zonai tiek aprékinati rajoni ar atbilstosu krasas kodu pec formulas

Sk = %P - S, (3.13)
kur %P — zonas seguma procents ar atbilstoSo krasas kodu;

S; — rajona laukums.

Talak, reizinot laukumu Sy ar naftas pléves biezumu katra krasa, tiek aprékinats katra koda
(krasas) naftas plankuma apjoms. Aprékini tiek veikti, izmantojot Exel programmu.

Analogisks algoritms tiek izmantots, veicot monitoringa misiju, izmantojot termalo,
multispektralo un hiperspektralo kameru. P&c aptuvena izpludusas naftas apjoma defin€Sanas
automatiska programma isteno naftas plankuma izplatiSanas prognostiskus aprékinus akvatorijas
virsma.
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Tresa faze ietver sakotngjas informacijas par piesarnojumu preciz&umu, izmantojot TGK.
AtraSanas vietas un naftas izplatiSanas prognostisks uzdevums tdens virsma tiek risinats,
analitiski izmantojot v€ja un straumes datus, jo Sie faktori ietekme naftas izplatiSanos.

P&c &1 etapa notiek korekcija analitiski aprékinatas izplatiSanas prognoze, un tiek noteikti
naftas plankuma fizikalie un kimiskie raksturojumi, parametri, kas aprékinati, izmantojot TGK
sanemtos datus reallaika rezima (naftas plankuma radiuss).

P&c datu, kas sanemti no TGK, apstrades lidojuma plana izpild€ korekcijas algoritms isteno
izplidusa naftas produkta apjoma parrékinu. TGK deriga slodze ieklauj GPS uztvérgju, ar kura
palidzibu tiek noteiktas naftas plankuma malu robezpunktu koordinatas definétajas laika
atstarp@s. Automatiski tiek izrékinatas radiusa izmainas Ar laika atstarpes posma

At=t -1, (3.14)
Ar=r(ty) — r(t)). (3.15)

Tapat tiek aprékinata atSkiriba starp naftas plankuma analitisko prognozi un faktisko radiusu,
ja ir nepiecieSama prognozes uzticibas pakapes defin€Sana vai parrékinasana ar citiem
parametriem (viskozitate, naftas pléves biezums).

Talak ar sanemto datu palidzibu tiek noteikts naftas produktu precizetais apjoms péc formulas

8n3 /e Tk—(t)
Qp = — Y0 (3.16.)

ot

Apjoms, kas iegiits analitiska cela, tiek salidzinats ar apjomu, kas iegiits péc novérojumu
rezultatiem. Pamatojoties uz realiem un aprékinatiem datiem, tiek veikta korekcija un naftas
izplatiSanas jauna prognoze. Ja pléve ir 1pasi plana vai ir nepiecieSams parbaudit piesarnojuma
ticamibu, tiek veidots TGK lidojuma plans, lai nemtu proves, un lidiekarta tiek aprikota ar
lietderigu slodzi un konteineru. P&c lidojuma plana izpildes konteiners tiek nositits uz
laboratoriju, un tiek noteikts naftas produkta veids un pléves biezums.

Izmantojot modeli, tiek aprékinats sakotné&jais naftas apjoms, kas tiek precizéts uz realu datu

/4 [4h(0,t
0o = 2nat’ ‘*/%(83/3. (3.17.)

Veicot juru akvatorijas monitoringu, avarijas gadijuma TGK reallaika rezima nodod avarijas

bazes p&c formulas

objekta koordinatu izmainas, emisijas izbeigSanos un naftas izkliedéSanos uz tdens virsmas.
Pieméram, avota likvidacijas rezultata, emisijas atruma izmainas rezultata un avota kustibas
atruma vai virziena izmainas rezultata.

Ceturta faze ietver naftas plankumu kustibas novérosSanu, izmantojot TGK reallaika rezima.

Naftas plankuma kustibu var shematiski att€lot ka vektoru naftas piesarnojuma zonas
geometriska centra. Sis vektors parada summaras pliismas atrumu (dreifs no véja).

P&c datu apstrades, kas sanemti ar TGK, izpildot lidojuma planu, korekcijas algoritms Tsteno
naftas plankuma centra korekciju reallaika reZzima. Izmantojot TGK lietderigo slodzi un GPS
ierici, tiek noteikts svarigs parametrs, kas tiek izmantots naftas plankuma izplatiSanas korekcijas
analitiskajos aprékinos — plankuma priek$€ja mala. Tadgjadi, balstoties uz informacijas bazi, kas
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sanemta, izmantojot TGK, lai nemtu véra domingjoso v&ju un straumes ietekmi, var prognozet
atrumu un peldosas naftas parvietojuma virzienu un izmantot prognoz€jama vektora korekciju.

Piekta faze ietver izmainu noveértejumu un sanemto datu analizi defin€tajas laika atstarpés.

Peéc TGK izpildito lidojumu planu rezultatiem tiek izverteti kritériji, lai noteiktu dazadas
izpluSanas fazes ilgumu.

TGK ar lietderigo slodzi un dazadiem sensoru veidiem izmantoSana lauj sanemt precizu
informaciju par dinamiskiem procesiem reallaika rezima.

Izmainu noveért§jumam tiek izmantotas tris metodes, kas ir savstarpgji saistitas, izpildot
monitoringa lidojumu planu:

e datu, kas sanemti pirms un p&c izpluiSanas, salidzinajums;

e datu no piesarnotajam un nepiesarnotajam (kontrolu) vietam salidzinajums;

e izmainu monitorings laika gaita.

Sesta faze ietver atklaSanas kliidas izslégSanu. Kltidu var izraisit viltus attéli, kuru pamata ir
makonu &nas, auksta un silta Gdens masu sajaukums, dulkains un silts Gdens, peldosas alges,
smilSu sekli. Klidu parbaudi veic, izmantojot tipveida algoritmu. TGK lidojuma uzdevuma tiek
ietverts proves nemsSanas algoritms. Proves nemsSanas process un transport€Sana notiek
automatiska rezima.

3.5. Monitoringa tehnologijas izstrade, izmantojot TGK grupu

3.5.1. Monitoringa tehnologijas, izmantojot TGK grupu, uzdevuma risinasanas metozu
analize

Galvenais TGK grupas sisttmas uzdevums ir naftas nopliides konstaté€Sana un noverosana,
nemot veéra parametru izmainas laika gaita. Galvena prasiba — uzdevums ir jarisina reallaika
rezZima. TGK grupas sisteémas ievieSana lauj efektivi planot resursus juras telpa un laika
ierobezojumos. Multiagentu sist€émai ir prieksrocibas salidzinajuma ar vienu TGK. Galvena
prieksrociba ir uzdevumu sadale TGK grupa. Lielas juras akvatorijas platibas monitoringa laika
viens TGK nespégj pildit misiju $adu ierobezojumu del:

e monitoringa zona ir divi vai vairaki naftas izplidumi;

e liela marSruta garuma dél lidojuma misija ir jaizpilda, izmantojot autopilotu;

e gadijuma, ja tiks ieglta informacija par naftas izplidumu, TGK tiks nosiitits monitoringa

veikSanai tikai uz tam zonam, ko aptver virszemes vadibas stacija;

e naftas izpliduma kontroles misijas ilgums ir ierobezots ar TGK autonomitati;

e viena TGK izmantoSana lauj realizet tikai vienu monitoringa platformas tipu, kas padara

neiesp&jamu dazadu lietderigo slodzu efektivu izmantosanu. Pieméram, TGK platformas
ar nekustigiem sparniem nevar izmantot naftas paraugu nemsanai [19].

Vairaku agentu vadibas metode $aja gadijuma balstas uz vairaklimenu vadibas sisteému, kas
sastav vismaz no diviem limeniem: augsta un zema. Augsts [Tmenis sanem globalo informaciju
un informaciju par statiskiem un dinamiskiem objektiem no AIS.
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Kontroles realizéSana augsta Iimeni p&c vizualas informacijas sanemsanas no agenta lauj
mainit rajonu un TGK grupas poziciju.

Nemot véra misijas specifiku augsta liment péc informacijas sanems$anas par piesarnojumu
reallaika rezima, TGK grupa uzdevumu efektivai izpildei var tikt iedalita apakigrupas. Saja
gadijuma informacija no viena TGK dev&ja tiek nodota citiem grupas locekliem. Naftas
izplidumu izplatisanas modelis lauj nosiitit TGK informaciju navigacijai uz konkréto poziciju. ST
pozicija tiek aprékinata, pamatojoties uz varbiitibu pieeju, un péc informacijas sanemsanas no
TGK devéjiem tiks korigéta. ST strategija lauj paaugstinat TGK grupas efektivitati. Augsta limeni
no TGK devgjiem sanemta informacija tiks izmantota naftas izplatiSanas modela parrékinam.
Pozicija, kas ir ieglita no parrékinata naftas izplatiSanas pa tidens virsmu modela, tiks nosiitita
konkrétai TGK grupai.

Sisteéma ieklauj n TGK, n > 1, un vadibas sistému. Mérku matricu var att€lot ka objektu kopu,
izmantojot geografiskas koordinatas. Uzdevumu var formulét ka m punktu, kas nodrosSina
minimalo lidojuma laiku katram TGK, atrasanu no punktu kopas N:

T = rnr%irlbiZ?il T;, (3.18.)
kur T — laiks.

Tadgjadi gadijumiem, kad naftas izpladumu konstatéSanai tiek izmantota multiagentu
sisteéma, $aja darba tika izstradats specials algoritms (sk. 3.5.2. Monitoringa tehnologijas izstrade,
izmantojot TGK grupu).

3.5.2. Monitoringa tehnologijas izstrade, izmantojot TGK grupu

Monitoringa apgabalu var attélot ka virsmas platibu, kas ieklauj visus iesp&jamos mérku
tipus. Lai veiktu uzdevumu, ir TGK grupa, kas aprikota ar dev&jiem un atrodas punktos ar
geografiskajam koordinatam, kur R ir TGK kopa R = Y -1R;, ko var izmantot monitoringa laika
(3.4. att.).

RPAL RPAZ

RPAZ RPAS

3.4. att. TGK grupas sist€ma, lai veiktu naftas izpliiduma konstatésanu.
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Monitoringa objektu aplidoSanas laiku marSruta optimizéSanas uzdevuma atrisinasanai,
izmantojot optimizacijas kritérijus, analize, izmantojot divas dazadas metodes.

Pirma pieeja ir optimala marsSruta mekle$ana, izmantojot Deikstras algoritmu grafa. Daudzas
nekustigu objektu aplidoSanas marSruta problémas var izskatit ka komivojaziera problemu (7SP),
kas gadu desmitiem tika noveértétas péc daudziem kriterijiem, un risinajums tika izstradats ka
integréta lineara programmeésana [18], [20].

So algoritmu var realizét tikai vienam TGK ka grupas dalai, jo tas ir determingts. So
algoritmu var izmantot multiagentu sistéma ar nosacijumu, ka pastav noteiktas monitoringa
objektu kopas, bet katram TGK ir vienmérigi sadalita objektu apakskopa. Sis nosacijums var tikt
realiz@ts, izmantojot centraliz&ta monitoringa sist€ému.

Otra pieeja ir multiagentu sistémas izmanto$ana ar agentu decentralizéto kontroli. Parasti
sisttmas arhitektiira ir tada pati ka biogénaja sist€ma, pieméram, “spietd” un citas. Galvena
priekSrociba ir atseviSku TGK darbibas autonomija, struktirvienibu apmacibas iespgja un
kolektivas komunikacijas sistéma. “Skudru kolonijas” algoritms ir viena no veiksmigakajam
metodém, ko izmanto “spieta” intelektam [21], [22]. Ir ierobezojums, ka pirms rezultatu
izmantosanas tiks izveidots matematiskais modelis, kas ir jatesté ar noteiktu eksperimentu skaitu.
“Skudru kolonijas” algoritmu TGK var attélot ka TGK kopu R:

R, ={Rq,...,Rn}, (3.19.)
kur m ir TGK skaits.

TGK mérkis ir atrast optimalo mardrutu. Sim mérkim izmanto mérku matricas attélosanu ka
grafu G(V, E). Lai atrisinatu So problému, ir jadefiné feromona lielums marsruta. Tiek nemts
véra, ka TGK, kas parvietojas pa grafa $kautni E, atstaj noteiktu feromonu. Sis feromons ir
saistits ar izve€les piemérotibu. Feromons, kas paliek uz Skautnes ij, iztvaiko laika gaita.
Feromona izmainas laika ¢ ka likumsakaribu var attélot ar formulu

1 < (1= p)y;(8) + Aty(D), (3.20.)
kur
Ty = YRy At (0), (3.21.)

kur R — katrs TGK;
m — TGK skaits katra iteracija;
p € (0, 1] — feromona iztvaikoSanas koeficients, ko nosaka TGK darbibas aktivitate.
TGK parlidojuma no virsotnes i 1idz virsotnei j varbiitibu var attelot ar formulu

A2 P
0o (z)

Pii(t) = 5
ZTij(t)}”<$j>

(3.22)
kur t;; — feromona Iimenis;

A un B — konstantes, kas nosaka risinajuma mekl&s$anas tipu;

A — objekta izvéle ar minimalam laika izmaksam;

B — risinajums ar feromona Iiment;

34



t;j — laika maksa starp virsotném i un .

Laika maksa starp virsotném ¢#; ir proporcionala feromona daudzumam uz Skautnes, tas
nozimé, ka minimala laika maksa biis Skautnei ar maksimalo feromona daudzumu. Galvena
prieksrociba ir labaka risinajuma mekl€Sana ar lielu skaitu eksperimentu ar piemérotibas kriteriju
t. S ipasiba padara algoritmu par labako lielam dinamiskam objektu matricam. Galvena
probléma ir ta, ka risindjuma atrasSanai ir nepiecieSama augsta sist€mas resursu ietilpiba. No otras
puses, $1 pieeja dod iesp&ju atrast racionalu risinajumu.

3.5.3. Monitoringa tehnologijas algoritma efektivitates novértéjums

Risinajumu koka algoritma un “skudru kolonijas” algoritma novért€jums parada, ka tos var
realizét sist€mai ar vairakiem TGK. Nemot véra, ka naftas izpliduma dinamiku apraksta
matematiskais modelis ar pastavigi mainigdm koordinatém, efektivu monitoringa misiju var
efektivi izpildit TGK » > 1. Risinajumu koka algoritmu var izmantot tikai vienam TGK. Vispirms
tam ir jauzbiivé centralizeta sistéma, kurd rajoni ir sadaliti apaksrajonos vienam TGK. Sa
algoritma realize€Sanai tika izstradata augsta Iimena sistéma ar diviem sadales Iimeniem. “Skudru
kolonijas” algoritmu var izmantot decentraliz&taja sistéma ar laika izmaksu matricu, kas ietver
lielu skaitu objektu.

Tatad efektivakais risinajums ir $aja darba piedavata kompleksa pieeja efektiva monitoringa
uzdevuma atrisina$anai, izmantojot TGK grupu. Saja gadijuma naftas izpladumu konstaté3anas
misiju, izmantojot vairakus TGK, var planot, izmantojot gan koka algoritmu, gan “skudru
kolonijas” algoritmu (3.5. att.).

RPAs
SUBAREA

3.5. att. Kompleksa pieeja naftas izplidumu konstatesanai.

Naftas konstat€Sanas misijas praktiskai realiz€Sanai ir nepiecieSams optimals risinajums
definétaja varbiitibas intervala. Sis ierobezojums lauj atrisinat problému ar regentiem bez
sarezgita programmnodro§indjuma resursu izmantosanas. Sada pieeja lauj vienkarSot taisnu
garuma un TGK lidojuma laika aprékinu. Kompleksas pieejas algoritmam augsta Itmeni ir
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jaaprekina laika maksas matrica visiem objektiem. ST matrica tiks izmantota gan centralizétajam
algoritmam, gan “skudru kolonijas™ algoritmam. Objektu sadalisana TGK grupas starpa ir javeic,
izmantojot abus algoritmus. Galvenais ierobezojuma kriterijs TGK sadaliSanai augsta Itmeni ir
objektu skaits n. Abu algoritmu lietoSana daudzlimenu sistéma lauj kombinét efektu augsta
Iimeni. Nemot veéra objektu matricas lielo izméru, péc objektu analizes un matricas izméra
samazinaSanas dinamiskaja sistéma atrod risinajumu, izmantojot heiristisko algoritmu vienam
TGK.

Centralizeta sisteéma, kad vadibas centrs sadala uzdevumus katram TGK, var biit efektiva, ja
TGK autonomitate netiek izmantota optimali. Nemot veéra koka algoritma risinajumu augsto
precizitati, to var izmantot objektu skaitam » <20 vai rajonu sadala apaksrajonos, kur objektu
skaits ir n < 20. Saskana ar piedavato modeli var tikt aprékinatas naftas izpliiduma dinamiskas
izmainas. Naftas izpludumu monitoringam un konstatéSanai, izmantojot dazadus autonomus
agentus, ir vairaki risinajumi. Augsta limeni tiek izveidots naftas piesarnojumu konstatéSanas
marsruts TGK grupai. ST informacija tiek nosatita grupai, kas icklauj TGK. Optimalo risinajumu
var iegiit ar algoritma, kura izmanto risinajumu koka un “skudru kolonijas” algoritmus, palidzibu.
Saja algoritma ir realizéti divi scenariji. Pirmaja scenarija monitoringa objektu sadali aprékina,
atrisinot laika maksas dinamiskas matricas objektu grafu. Saja scenarija monitoringa objektu
kopu var iedalit apakskopas. “Spieta” uzvedibas izstradei ir japaredz matematiskais modelis gan
atseviskiem agentiem, gan visam spietam [23].

Otraja scenarija laika izmaksu dinamiskas matricas objektu sadaliSanai TGK starpa izmanto
“skudru kolonijas” algoritmu. Saja algoritma var tikt lietots ierobeojums feromona
iztvaikoSanai. Ar $adu pieeju feromona daudzums ir atkarigs no TGK skaita, kas izmanto grafa
taisno Iiniju. Neliela laika intervala var nemt véra feromona iztvaikosanu. Sis parametrs dod
iespgju augsta limeni reallaika realizet jaunu parrékinatu matricu, ja situacija mainisies. Abos
scenarijos iegltie risinajumi tiks salidzinati. SalidzinaSanai tiks izmantots sarezgitibas kritérijs.
Sarezgitibas kritériju var attélot ka otra scenarija rezultatus, kas daliti ar pirma scenarija
rezultatiem. Ja sarezgitibas kritérijs > 1, p&c pirma scenarija iegatais risinajums tiek izmantots ka
optimalie marSruti TGK grupai.

ST pieeja lauj izmantot abu algoritmu stipros parametrus un izslégt vajos parametrus. lespgja
parslégties no viena algoritma uz otro lauj iegiit risinajumu atbilstosi misijas uzdevuma izmé&riem
un minimizet problému.

36



4. BEZPILOTA LIDOJOSAS PLATFORMAS IZSTRADE JURAS
AKVATORIJAS NAFTAS PIESARNOJUMA MONITORINGAM

4.1. Monitoringa uzdevumu un prasibu formuléjums bezpilota platformai

4.1.1. Monitoringa uzdevumu formuléjums

Automatiska sistéma, izmantojot TGK, nodrosinas $§adu uzdevumu atrisinasanu:

lielu juiras akvatoriju platibu monitorings;

nepartraukta jiiras akvatorijas ekologiska monitoringa nodro§inasana;

naftas plankuma izplatiSanas monitorings dinamika;

paraugu nemsana, izmantojot piesarnojuma identifikacijai speciali projekteto TGK;
piesarnojuma produkta tipa noteikSana;

naftas piesarnojuma no kugiem pieradijumu atrasana un savaksana;

operativas informacijas nodroSinaSana atbildigajiem dienestiem avarijas, kas izraisija
naftas piesarnojumu, gadijuma.

4.1.2. Prasibas bezpilota lidojoSas platformas izveidei

Izveloties TGK juras misijam, pirmkart, ir janem v&ra $adi principi: ticamiba; atbilstiba jliras

noveroSanas prasibam; vadibas vienkarSums un, visbeidzot, cena [24]. Izstradajot prasibas TGK

kompleksa sastava, tika nemti véra $adi galvenie parametri, kas nepiecieSami juras akvatorijas

naftas piesarnojuma monitoringa misijas veikSanai.

1.

TGK lidoSanas atrums un talums, nemot véra plasu monitoringa diapazonu. Monitoringa
izpildes nodrosinasanai TGK atrumam ir jabiit diapazona no 0 km/h lidz 180 km/h.
Saskana ar HELCOM statistisko datu analizi lielakais daudzums avariju un nesankcionéto
naftas nopliizu notiek piekrastes tuvuma. TGK ar darbibas radiusu 95 km izmantosana
atrisina monitoringa problému. Turklat TGK, izmantojot pacelSanas iesp&ju no kugiem,
papildus palielina to operativo mobilitati.

Iespg&ja veikt monitoringu relativi neatkarigi no laika un apkartejas vides apstakliem. V&ja
atrums vai juras vilpoSanas nedrikst biitiski ietekmét naftas piesarnojuma konstatéSanu.
TGK ir jabiit iesp&jai veikt monitoringa misiju ar v&ja atrumu lidz 15 m/s lietus un miglas
apstaklos [1]. TGK ir jabuit aprikotam ar iekartam, kas ir noturigas pret agresivas vides
(sals juras udens) iedarbibu.

TGK iekartam ir janodrosina iesp€ja nemt paraugus no udens virsmas lidojuma rezima.
Lai nodroSinatu piesarnojuma dinamikas kontroli, ir janosaka naftas pléves biezums un
jakontrol€ tas izmainas laika gaita.

Iesp&ja nodot informaciju par monitoringa rezultatiem reallaika rezima. Komunikacijas
sisttmai ir janodroSina iesp&ja nolasit naftas plankuma izplatiSanas dinamikas
noveroSanas datus reallaika rezima. Turklat datu parraides kanali tiek paklauti dazadu
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traucgjumu iedarbibai. Tatad ir svarigi noteikt datu parraides kanalu konfiguraciju un
vadibu, lai pastiprinatu sp&ju nepaklauties traucgjumu iedarbibai [25].

4.2. Bezpilota platformas komponentu funkcionalas iespéjas un tehniskas
raksturliknes

Katra konkréta TGK izmantoSana naftas piesarnojuma monitoringam, nemot vera argjos
faktorus, prasa dazadas lietderigas slodzes kombinacijas. Viena no galvenajam problémam ir ta,
ka TGK jau ir projektéts, nemot vera visparinatas prasibas. Rezultata aparatiiras atlase, kurai
janodroSina problémas atrisinaSana ar augstu konstatéSanas varbiitibu, ir griits uzdevums.

Risinot probléemu, TGK izstrades stadija nepiecieSams noteikt lietderigas slodzes svaru
vairakfunkciju lieto$anai. Saja gadijuma efektivs problémas risinadjums ir atseviska lietderigas
slodzes modula izveidosana. Modulim ir janodroSina iesp&ja uzstadit nepiecieSamo aparatiiru un
devgjus saskana ar TGK tehnisko specifikaciju. Devgji moduli ir jauzstada, nemot véra
specifiskas monitoringa misijas prasibas [26].

TGK lietderigas slodzes devéju analize parada, ka ir jaizstrada integréta lietderiga slodze.
Analizes laika tika noteikts, ka konstat€Sanas uzlaboSanai un viltus trauksmes noverSanai ir
jaattista noteikSanas metodes. SVID analize noteica, ka tikai viens dev€js nevar sniegt
informaciju, ko pieprasa naftas izplidumu monitoringa programma.

Izstradajot integréto lietderigo slodzi, tika formul&tas §adas prasibas:

e iespgja izmantot vairakus devgjus, lai noverstu viltus trauksmes;

e pagarinat noverosanas laiku I1dz 24 stundam (diena un nakti);

e savakt naftas paraugus, izmantojot specialo ierici.

TGK izmantoSanas naftas piesarnojuma monitoringa misijas izpildes laika optimizeSanai tika
izstradata integréta lietderiga slodze ar multispektralajiem siltuma devéjiem un paraugu nemsanas
ierici.

4.3. Udens provju nemsanas no talvadibas gaisa kuga borta ieri¢u un
tehnologijas izstrade

4.3.1 Provju nems$anas galveno uzdevumu noteikSana, veicot naftas piesarnojuma
monitoringu ar TGK palidzibu

Nacionalas vides aizsardzibas normativie akti ietver prasibas naftas piesarnojumu kontroles
un to seku likvidacijas programmu izveidosanai. Galvenais mérkis ir eso$a naftas izpluduma
noveroSana, lai noteiktu vides piesarnojuma avotu un ietekmi uz juras vidi. Saskana ar
starptautiskajam prasibam naftas piesarnojuma gadijuma ir nepiecieSams veikt laboratorijas
analizes, lai noskaidrotu vainigo kugi vai piesarnojuma objektu. Veicot laboratorijas pétijumus,
var noteikt starpibu starp naftas produktu veidiem un izpliidusa naftas produkta saistibu ar avotu.
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Lai veiktu efektivu monitoringu, ir nepiecieSams izstradat teorétiski pamatotu un praktiski
realiz€jamu metodologiju, kas lauj risinat $adus uzdevumus:
e provju sakotn&ja nemsana un katras proves parametru registracija;
e provju sekundara nemsSana naftas plankuma robezas precizé€Sanai un paplasinatu
laboratorijas analizu veikSanai.
Metodologijas lietoSana praksé laus atbildigajam organizacijam nodroSinat naftas
piesarnojuma kontroli un operativu likvidaciju.

4.3.2. Naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondeSanas lidzeklu izmantoSanu
programmu trikumu analize

Izpildot naftas izpliides monitoringa programmu, ir nepiecieSams veikt novérojumus jebkura
laika bridi. Naftas pléves biezuma izmériSana uz fidens virsmas var nodro$inat informaciju par
naftas daudzumu un, ja izpliiduma virsmas platiba ir zinama, pamatojoties uz $o informaciju, var
aprékinat kop&jo naftas tilpumu. Kimisko vielu un noturéSanas sisteémas lietoSanas gadijuma tas ir
jaizmanto uz naftas plankuma biezakas dalas. Provju némé&ju izmantoSana var sniegt noteiktu
prieksstatu par naftas plankuma relativo biezumu un palidzibu, izveidojot notiriSanas no naftas
piesarnojuma metodologiju. Visi noraditie nosacijumi rada nepiecieSamibu izveidot TGK ar
naftas piesarnojuma provju nemsanas no uUdens virsmas ierici. TGK izmanto dazadu vides
monitoringa uzdevumu izpildei iegiito datu augstas aktualitates del.

4.3.3. Prasibas provju nem$anai izmantojamam TGK

Veicot naftas izpliduma monitoringu, lai noteiktu piesarnojuma smaguma pakapi, ir
nepiecieSamas izmantot provju nemsanas programmu, lai noveért€tu kop€jo ietekmi uz vidi.
Proves ir janem telpiskajos rajonos ar definétam koordinatam visa piesarnojuma sektora.

IMO ir izstradajusi specialu dokumentu ar ieteikumiem provju nemsanai naftas piesarnojuma
gadijuma. Divas galvenas provju nemsanas metodes ir [19]:

e naftas pléves nonemsana, nosmelot ar provju trauku;

e provju nemsana, izmantojot specialo teflona siksiinu sietu.

TGK izmanto$ana vizualo datu iegliSanai par naftas piesarnoto zonu sniedz sakotn&jo
informaciju jaunas monitoringa un provju nemsanas punktu programmas izstradei. Nemot véra
TGK naftas izplidumu provju nemsSanas misijas specifiku, provju nemsanas ierices svars ir
ieklaujams TGK svara lidzsvara vienadojuma. Sakara ar to galvena prasiba lietderigajai slodzei ir
neliels provju némgja svars.

Turklat TGK, ko izmanto lidoSanai virs tidens, ir jaapriko ar specialu ierici peldéSanai
avarijas nosésanas gadijumam [19].

Analizes gaita tika noteikti argjie faktori, kas var traucét TGK, kas paredzets naftas proves
nemsanai, darbibai. Sie faktori ir v&ja atrums un vilpu augstums. TGK izmanto$ana naftas provju
nemsanas misijai ir ierobeZota ar v&ja atrumu virs 14 m/s un vilpu augstumu virs 2 metriem [19].
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Salidzinot ar autonomajiem virsidens un zemudens kugiem ar provju nemsanas iericém,
TGK papildus sniedz aerofotografesanu.

Lietderiga slodze provju nemsanai ir jauzstada uz TGK apak$g€jas malas ar specialu ierici
atvienoS$anai avarijas gadijuma [19].

4.3.4. Udens provju nem§anas no TGK borta ieri¢u un tehnologijas izstrade

Izmantojot TGK, ir iesp&jams noverst trilkumus un ievérot misdienu monitoringa prasibas.
Sis risinajums ir komplekss un lauj veikt piesarnojuma konstaté$anu un provju nemsanu ar mérki
apstiprinat rezultatus.

Provju nemsanai dazados juras akvatorijas rajonos, pamatojoties uz veikto SVID analizi, tika
izstradati divi provju nemsanas ieriu tipi. Pirmais tips ir paredz€ts izmantoSanai vienreizgjas
nemsanas gadijuma konkréta rajona un vizualo novérojumu apstiprinasanai. Sada tipa ierices var
uzstadit lidmastnas un helikoptera tipa TGK korpusa [19].

EsoSo problému operativa monitoringa un novérSanas programmas istenoSanai pétijjuma
procesa tika izstradata metode un ierice juras akvatorijas un iek$€jo fidenu naftas piesarnojuma
kontrolei [19].

TGK kopgja lietderigd slodze ir atkariga no vilces, ko ta var nodroSinat. Tatad naftas
piesarnojuma provju nemsanas iesp&jas ir ierobezotas. Nemot véra prasibas talam lidojuma
radiusam, TGK ar nekustigiem sparniem atrisina attalas zond@S$anas uzdevumu no piekrastes
attalos rajonos.

Ierice, kas shematiski paradita 4.1. attéla, ietver TGK ar nekustigiem sparniem, kas ir aprikota
ar specialo provju nemsanas ierici (1), kas uzstadita metala turétaja uz TGK korpusa [27].

Izstradajot provju nemsSanas ierici, tika lietoti inovativi risindjumi. Lai nodroSinatu provju
nemsanu un iesp&jamu naftas piesarnojuma tilit€ju noteikSanu, tika izstradata ierice ar tas
korpusa iebiivétu piesarnojuma konstateéSanas deveju. Lai nodroSinatu kvalitativu informaciju par
tdens stavokli, tiek paredzéta provju nemsana dazados Iimenos.

Provju nemsanas ierices konstrukcija ieklauj cilindrisku provju néméju ar elektromagnétisku
varstu ar atsperi (2), kas savienots ar stangu (3), ar buksi un provju néméja kameras virzuliem (5).
Provju némeéja cilindriskaja korpusa ir izveidoti atvérumi tidens pienemsSanai proves nemsanas
laika. Provju némgja augsejas sekcijas augseja virzuli ir uzstadits fotorezistors (4), bet apakseja
virzuli — gaismas diode (6). Sis risinajums nodrogina iesp&ju péc proves nemsanas veikt tidens
proves kontroli naftas produktu un piesarnojuma klatbutnei. MerSiinina, kas sastav no
fotoelementa un diodes, naftas produktu klatbutné (tiek registrétas optiskas izmainas) padod
signalu uz TGK EVM un talak ar sakaru sistému signalu vadibas centram [27].

Naftas vai naftas produktu izplidumu konstatéSanas uz jiiras akvatorijas virsmas metodes
tehniskais rezultats ir naftas produktu izplidumu konstatéSanas uz tidens objektu virsmas un
savakSanas operativuma paaugstinaSana, naftas vai naftas produktu izplidumu koordinasu
noteikSanas precizitates paaugstinaSana, naftas vai naftas produktu izpliduma izplatiSanas
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prognozesana Istermina un ilgtermina laika periodam, darba iesp&ja jebkuros klimatiskajos
apstaklos un neatkariba no parametra diena/nakts.

Sis risindjums lauj, izmantojot koordinatas, kuras TGK panéma proves, attélot piesarnojuma
izplatiSanas dinamiku daudzlimenu elektroniskaja kartografiskaja sistema.

4.1. att. TGK ar nekustigiem sparniem un specialo provju nemsanas ierici.

2.tipa ierice ir izstradata, lai nodroSinatu provju pastavigu nemsanu konkrétos juras
akvatorijas rajonos. Izveidojot ierici, tika noteikts uzdevums nemt planu plévju proves un
identificét piesarnojumus. Lai nodroSinatu monitoringa programmas prasibas, tika izstradats
inovativs risinajums, kas konteinera nolaiSanai uz tdens virsmas un atgrieSanai korpusa
nodalfjuma izmanto mikrovincu [28].

Izgudrojums pieder pie kontroles metodém, kas palidz uzraudzit baseina jiiras tidens un
ieks€jo tidenu piesarnojumu ar naftas produktiem un lidzekliem. P&tijuma procesa tika piedavata
metode tdens provju nemsanai, lai noskaidrotu naftas piesarnojuma esamibu akvatorija, kas
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ietver proves nemsanu no tdens virsmas, provju sagatavosanu transporte€Sanai un piegadei uz
noradito vietu ar TGK palidzibu.

Provju nemsSanai piekrastes rajonos pétijuma procesa tika izstradata ierice, kas sastav no
vertikalas pacelSanas un nolaiSanas TGK, kas ir aprikots ar specialu ierici provju nemsanai provju
némegja (4.2. att.), kas veidots ka plastmasas konteiners ar pozitivu peldsp&u. Konteinera
struktiira ieklauj metala un specialu planu teflona sietu. Konteiners ir paredzets provju nemsanas
no didens virsmas [28]. TGK komplekss veic proves nemSanu no naftas izpliduma virsmas.
Konteinera nolaiSana uz tdens virsmas un pacelSana TGK specialaja nodalijuma tiek veikta,
izmantojot kompakto vincu. Konteiners ar pozitivu peldsp&u nodrosina proves nemsanu no
tdens virsmas, nenemot vera jiras virsmas stavokli un vilpu augstumu.

P&c tdens provju nemSanas no virsmas un konteinera pacelSanas uz TGK borta tas tiek
novietots hermétiska nodalijuma, kas ir paredz€ts viena vai vairaku konteineru novietoSanai.
TGK hermétiskais nodalfjums ir aprikots ar automatiski vai ar talvadibas pults palidzibu
aizveramam veértném ar teflona blivéjumu.

Provju nemsanas un transportéSanas process tiek veikti automatiski. Pé&c TGK nolaiSanas
bazesanas iecirkni (piem&ram, krasta vai uz kuga borta) konteiners tiek nodots laboratorija provju
analizei. Ja p&c monitoringa plana ir nepiecieSama provju nemsana no virknes punktu
hermétiskaja nodalijuma, tiek uzstaditi vairaki neatkarigi moduli ar konteineriem. Atskiriba no
esoSajam provju nemsanas metodém vertikalas pacelSanas un nolaiSanas provju nemsSanas TGK ir
aprikots ar specialu kompaktu vincu. Vincas esamiba lauj veikt attalu zondéSanu ar provju
nemsSanu neatkarigi no laikapstakliem. Inovativais risinajums ir tas, ka provju nemsanas ierice ir
izveidota ka plastmasas konteiners ar pozitivu peldsp&ju un ir aprikota ar specialu teflona sietu ar
nelielam $iinam proves iegiisanai no udens virsmas. Metode, izmantojot TGK ar konteineriem,
kas novietoti hermétiskaja nodalijuma, lauj izpildit juridiskas prasibas naftas piesarnojuma
provém. P&tijuma procesa tika veikta esoSo naftas piesarnojuma noteikSanas metozu un Iidzeklu
analize. Izstradatas ierices galvenas priekSrocibas ir Sadas:

e proves nemSanas no naftas izplidumiem laika TGK nevar tikt piesarnpoti ar naftas
produktiem vai naftas produktu plévi. P& provju nemsanas procediiras panemtas proves
saskana ar /MO standartiem un Bonnas vienoSanos var izmantot analiz€m;

e S0 provju nemsanas ierici var izmantot provju nemsanai no naftas izplidumu rajoniem un
tidens provju ar planam naftas plévém (“varaviksnes spidums”, “zils spidums”,
“sudrabains spidums”’) nemsanai.

Analize rada, ka lietderigajai slodzei ar provju nemsanas ierici ir lielas priekSrocibas. Draudi

tas izmantoSanai ir tikai loti slikti laikapstakli.
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4.2. att. Vertikalas pacelSanas un nolaiSanas TGK, kas ir aprikots ar specialu ierici provju
nemsanai.

Ir realizéti divi scenariji vid€ja izméra naftas izpliduma provju nemsanai. Pirmaja scenarija
provju nemsanu veica vides aizsardzibas darbinieki, izmantojot laivu peldéSanai izpliduma zona
un automasinu parvadasanai uz laboratoriju. Otraja scenarija naftas izplidumu proves néma TGK
ar iebliveétu provju némeju.

Izmantojot TGK, naftas izplidumu provju nemSanas programmas laiks samazinajas par 80 %

[19]. TGK var izmantot ka autonomas sist€mas platformu, kas palidz naftas izplidumu provju
nemsanai.
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SECINAJUMI

Tika veikta juras vides naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zond&Sanu galveno
uzdevumu un metoZu analize. Tika analizéts Baltijas jliras akvatorijas piesarnojuma limenis
un avoti. Tika identificétas jiiras virsmas naftas piesarnojuma problémas un monitoringa
galvenie uzdevumi. Tika novertétas esosas jiiras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa ar
attalo zond&$anu sistémas, kas izmanto kugus, satelitus, pilotéjamos gaisa kugus. Konstatéts,
ka ir nepiecieSams izstradat naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju ar
TGK lietoSanu. Lai novérstu viltus piesarnojuma indikacijas, nepiecieSams izstradat paraugu
nemsanas ierices.

Ir izstradats TGK optimalo lidojuma marSrutu, veicot monitoringa uzdevumu, sastadiSanas
procediiras matematiskais modelis. Problémas formuléSanai tiek noteikts, ka pastav mérku
kopa ar konkrétiem parametriem, tadiem ka mérka tips, kustibas vienadojums, pedg€jas no
juras kugniecibas monitoringa sist€émam iegiitas pozicijas, att€loSanas formuléjums (punkts,
Iinija un platiba). Jiiras objektu naftas piesarnojumu monitoringa novéroSanas misijai, ko
izpilda TGK, optimizéSanai, nemot vera kriterijus, tiek analiz€ta meérku matricas
apmekléSana. Mérki dinamiskaja vide attéloti ka punkti ar galvenajiem parametriem, tadiem
ka sakotngjais atrums un kurss. Objekta, pieméram, kuga, kustibu atrisina ar zinamu objekta
parvietosanas parametru palidzibu.

Tika izstradats TGK lidojuma marSruta, veicot monitoringa uzdevumu, optimizacijas
algoritms un programmatira. Algoritms, kas realiz€ zaru un robezu metodi, sastav no viena
tipa solu secibas un atrod optimalo risinajumu galiga solu skaita. Kad visi elementi ir
izskatiti, dekompozicijas algoritms beidz darbibu, un paSreiz€jais ieraksts ir labakais
risinajums. Pret€ja gadijuma neparbauditajos elementos tiks izvéleta perspektiva kopa. Ta ir
paklauta sadaliSanai. Process turpinas, lidz tiks parbauditi visi sadalas elementi. Sim
algoritmam ir augsta precizitate. Algoritmu var lietot kopa ar dinamisko programmeéSanas
algoritmu. S pieeja lauj izmantot abu algoritmu stipros parametrus un izslégt vajos
parametrus. lesp&ja parslégties no viena algoritma uz otro lauj iegiit risindjumu atbilstosi
misijas uzdevuma objektu skaitam un minimiz&t monitoringa laiku.

Tika izstradata juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologija.
Monitoringa metodologiju Tsteno atbilsto$i algoritmam, kas ietver automatisko bezpilota
lidojosas platformas (BLP) pacel$anu, nosé$anos un objektu aplidosanu. ST pieeja lauj iegiit
informaciju par Gdens piesarnojumu reallaika rezima. Metodologija ietver arT atklasanas
kltudas izslég8anu. Viltus att€li, ko rada makonu &nas, peldosas alges, smilsaini sékli, tiks
parbauditi, izmantojot tipveida algoritmu, ka iesp&amais piesarnojums. TGK lidojuma
uzdevuma tiek ietverts proves nemsanas algoritms.

Tika izstradats naftas plankuma izplatiSanas uz tdens virsmas matematiskais modelis.
Matematiskaja modeli pienemts, ka monitorings tiek veikts reallaika, izmantojot TGK, kas
nodod galvenos parametrus reallaika rezima. Veicot aprékinus, pienemts, ka naftas plankuma
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izpluSana uz jiiras virsmas notiek spéku iedarbiba, kas ir atkarigi no gravitacijas un berzes.
Aplikota procesa matematisko modeli simetriskas ass gadijuma var izt€loties ka masas
saglabasanas vienadojumu. P&c datu apstrades, kas sanemti ar TGK, izpildot lidojuma planu,
korekcijas algoritms 1steno naftas plankuma parametru korekciju reallaika rezima. Peéc TGK
datu apstrades tiek noteikti naftas produkta veids, viskozitate, blivums un izpliiduSas nafts
sakotngjais apjoms.

Tika izstradata bezpilota lidojosa platforma, kas ir aprikota ar vairaku veidu sensoriem
(video, multispektralam, termalam, hiperspektralam u. c.) un 1pasu ierici provju nemsanai no
tidens virsmas. Jiiras akvatorijas tidens provju nemsana notiek no talvadibas gaisa kuga borta
lidojuma rezima.

Bezpilota lidojosa platforma sastav no vertikalas pacelSanas un noséSanas TGK, kas aprikots
ar specialu provju panemSanas iekartu, izgatavotu no specidla konteinera ar pozitivu
peldamibu. Konteinera konstrukcija ietver metalisku un specialu teflona sik$tinu sietus.
Pedgjais ir paredz€ts provju nemsSanai no tudens virsmas un ieklauts naftas produktu
piesarnojuma provju nemsanas komplekta.

Konteinera iegremdésana tidens virsma un konteinera pacelsana uz TGK borta péc proves
uznemsanas tiek veikta, izmantojot mazgabarita vincu. P& provju panemsanas no tidens un
pienemsanas uz TGK borta konteineri izvieto hermétiska nodalijuma, kas paredzets viena vai
vairaku konteineru izveidoSanai. lerice nodroSina provju panems$anu no idens virsmas,
nenemot veéra juras vilpoSanos un vilpu augstumu. Bezpilota lidojoSas platformas
izmantoSana juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa organizéSanai laus noverst
esoSo attalas zond@Sanas Iidzeklu trikumus, tai skaita paaugstinat naftas piesarnojuma
noteik§anas automatiz&tas monitoringa siste€mas ticamibu.

Tika izstradata Gidens provju nemsanas tehnologija ar TGK palidzibu un $is tehnologijas
IstenoSanas algoritms. Provju nemsanas process un transporté$ana notiek automatiska rezima.
TGK tiek nosttits uz tidens provju nemsanas zonu ar zinamam GPS koordinatam. Peéc TGK
ieraSanas noteiktaja zona kontrolétais elektroniskais vadibas modulis (EVM) dod komandu
atvért veértnes hermetiz€ta nodalijuma. P&c vértnes atvérSanas EVM dod komandu
mikrovin€ai nolaist konteineru. Konteineram sasniedzot tidens virsmu, EVM apstadina
rotgjosu vincas spoli. P&c konteinera saskarsmes ar tidens virsmu iesp&jama naftas nopludes
rajona EVM dod komandu vincai pacelt konteineru ar panemto provi. Pabeidzot konteinera
pacelSanu ar EVM, dod komandu apstadinat vin€as spoli un aizveért nodalas vertnes, veicot
hermetizaciju. Pe&c TGK noséSanas baze (pieméram, krasta vai uz kuga borta) konteineris tiek
nodots panemto provju analizei laboratorija. NepiecieSamibas gadijuma iidens proves ir
iespgjams nemt dazadas akvatorijas vietas, tada gadijuma nodalfjuma tiek izvietoti vairaki
autonomi moduli ar konteineriem.
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