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METODY WIELOKRYTERIALNEJ OCENY JAKOSCI:
DANYCH NAWIGACYJNYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA SYSTEMU NAWIGACJI OKRETU

! PODWODNEGO

W referacie przedstawiono pewien aspekt aplikacji metod optymalizacji
wielokryterialnej w problematyce doboru zestawow urzqdzen nawigacyj-
nych na okretach podwodnych, przeznaczonych do wspdlpracy z nowo-
projektowanym, zintegrowanym Systemem Nawigacji Okretu Podwodne-
go SNOP-1.

MULTICRIT;ERIALA ESTIMATION METHODS
OF NAVIGATION DATES IN SUBMARINE NAVIGATIONAL
- SYSTEM PLANNING

In this paper any aspect of application multicriterial estimation methods '
in matter navigation equipment sets choice, destined for cooperation with
designed, integrated Submarine Navigational System SNOP-1 in
submarines is presented.

1. WPROWADZENIE. .. =

Nadrzednym zadaniem kazdego ze zautomatyzowanych morsklch systemow naw1ga-
cyjnych jest automatyczne okreslanie aktualnej pozycji jednostki pltywajacej oraz jej
aktualnego wektora ruchu (realizowany kurs i predkosé okretu) z mozliwie najwigksza
doktadnoscia. Zintegrowany system nawigacyjny, jakim jest takze przedmiotowy Sys-
tem Nawigacji Okretu Podwodnego SNOP-1, poprzez integracj¢ réznych zrodet na-
wodnej i podwodnej informacji nawigacyjnej, filtracjg cyfrowa i przetwarzanie pocho-
dzacych od nich danych, pozwala na otrzymywanie wyjSciowych danych nawigacyj-
nych o precyzji wigkszej, niz ta, jaka mozna uzyskaé na podstawie odczytow z poszcze-
g6lnych nawigacyjnych urzadzen pomiarowych, dzialajqcych autonomicznie (rozdziel-
me) Projektujac i realizujac taki, zintegrowany system nawigacyjny (ZSN), dazy sig do
jego optymalnej konfiguracji sprzgtowej oraz oprogramowama w oparciu o glgboka
ZnaJomosé zjawisk, zwiazanych z pozyskiwaniem, obiegiem i przetwarzaniem informa-
C.ll nawigacyjnych oraz o matematyczno-fizyczna znajomos$¢ obiektu sterowania, jakim
Jest okret podwodny. Osiagnigcie, przy powyzszym zatozeniu, gtéwnego celu, tj. uzy-
skiwanie estymowanych danych nawigacyjnych o wymaganej, wysokiej doktadnosci i
Wiarogodnosci, jest mozliwe po dokonaniu doboru optymalnego zestawu nawigacyj-
Nych urzadzefi pomiarowych, przy uwzglgdnieniu istniejacych, realnych uwarunkowar.
TQ intuicyjnie oczywista tezg potwierdzaja takze wyniki wielu préb ZSN, wspéipracu-
Jacych z ré6znymi zestawami okrgtowych urzadzen nawigacyjnych, w tym takze zinte-
growanego systemu SNOP-1. Préby tego ostatniego byly prowadzone zar6wno w wa-
Tunkach laboratoryjnych, jak i podczas rejséw morskich na okretach podwodnych Ma-
Tynarki Wojennej RP w latach 2001 i 2002. Problematyka niniejszego referatu dotyczy
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fazy projektowania zintegrowanego systemu nawigacyjnego okretu bodwodnego, prze-
znaczonego przede wszystkim do automatycznego okre$lania estymowanego wektor,
stanu okrgtu podwodnego podczas przejscia morzem. ’

2. STRUKTURA FUNKCJONALNA I WLASCIWOSCI SYSTEMU
Uogolniong strukturg funkcjonalng modelu uzytkowego SNOP-1 przedstawiono na
rysunku 1. Projektowany system, wspomagajacy nawigatora na okrecie podwodnym
(OP), jest specjalizowanym zestawem komputerowym, przeznaczonym do graficznego
przedstawiania pozycji wlasnej OP oraz trajektorii jego ruchu na tle elektronicznej
mapy nawigacyjnej akwenu. Na ekranie tego zestawu sa rdéwniez eksponowane w
postaci alfanumerycznej aktualne, okrgtowe dane nawigacyjne (wspéirzedne pozycji
geograficznej, kurs, predkosé, glebokos¢ zanurzenia OP). System zapewnia
uzytkownikowi mozliwo§¢ biezacej kontroli i planowania ruchu okretu oraz
bezposredni dostgp do informacji nawigacyjno-hydrograficznej, dotyczacej zaréwno
aktualnego, jak i przewidywanego akwenu plywania. Nawigator uzyskuje réwniez
szereg dodatkowych informacji, m. in. takich, jak aktualny namiar i odleglos¢ do
dowolnego punktu akwenu, dane opisowe o latarniach morskich, plawach itp. Przy
ptywaniu nawodnym - system umozliwia sledzenie celéw radarowych sposréd bliskiego
otoczenia wlasnego okretu. Dokonuje on takze zapisu i archiwizacji wybranych
fragmentow albo catego rejsu wlasnego okretu oraz spotkanych w potozeniu nawodnym
celow radarowych, z czgstoscia zapisu ustawiana przez operatora. Realizacje
zatozonych funkcji takiego systemu nawigacyjnego OP warunkuje wiasciwy dobér jego

Loa zyrokompas | | aeesokosciomierz | | peps | | | RADAR
_:1 H—
ZINTEGROWANY SYSTEM
NAWIGACYJNY
() _ OKRETOWA - SIEG KoMPtnEwaA . L )

Rys. 1. Struktura funkcjonalna Systemu Nawigacyjnego Okretu Podwodnego SNOP-1

platformy sprzgtowo-programowej, przy czym oprogramowanie uzytkowe winn'O
zapewni¢ wspolpracg z okrgtowymi urzadzeniami nawigacyjnymi. W pierwszym etapi¢
prac badawczo-rozwojowych opracowano sprzegi i algorytmy, umozliwiajace
przetwarzanie sygnalow z systeméw i urzadzen okrgtowych (odbiornik GPS/DG?Sv
radar nawigacyjny, log, zyrokompas, glebokosciomierz itp.), opracowanie zasad 1°.h
przesylania do stacji roboczej i rejestracji wybranych parametréw w okretowej bazi®
danych, zgodnie z wymo-gami podpisanej przez Polske rezolucji nr A8

Migdzynarodowej Organizacji Morskiej IMO (International Maritime Organization)-
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3, WEKTOR STANU I WEKTOR POMIAROW o,

wektor stanu okretu podwodnego X(t,) mozna najprosciej przedstawié¢ w postac1:

X (807 [o(8d, M8, Valtd, Vit KDA(s), 26, h (8], O
gdzie: @ - wartos¢ szerokosci geograficznej pozycji okrgtu podwodnego,
A - warto§¢ dtugosci geograficznej pozycji OP, -

Vi - wartos$¢ sktadowej wzdluznej wektora predkosci postepowej OP,
Vy . - warto$¢ skladowej poprzecznej wektora predkosci postgpowej OP,
KDd . - warto$¢ kata drogi OP wzgledem dna, -
z - warto$¢ znosu OP,
h -~ warto$¢ glebokosci zanurzenia okretu.
Wektor pomiaréw Y{(z, ), odbierany w chwili #, na wej$ciu urzadzenia SNOP-1, celem :

7 1

przetworzenia na estymowany wektor stanu okrgtu )N((tk), ma nasiqpuj gcq postacé:

Y(tk)T= [(P(tlc): }"(t/c)" Dl(tk)f Dz(tk)a Vx(tk), Vy (tlc): K(tk)’ h(tk)a (2)‘l
gdzie: .
o(t), M) - wspdlrzedne (szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna) pozycji okrgtu, .
okreslone w pozycji nawodnej OP przez odbiornik globalnego syste-
mu pozycyjnego GPS;

D1(z), D2(t,) - wspo6irzedne hiperboliczne, odpowiadajace aktualnej pozycji okretu,
* odczytywane z jednego z odbiornikow fazolokacyjnych;
Vi), Vy(t) - wartosci obu sktadowych (wzdtuznej i poprzecznej) wektora wypad-
kowej predkosci postepowej okretu V(t,), wskazywane przez log
(elektromagnetyczny lub hydroakustyczny);

K(r) - warto$¢ aktualnego kursu, realizowanego przez okret, wskazywanego
" przez kompas zyroskopowy lub magnetyczny;
h (1) - warto$¢ aktualnej glebokosci zanurzenia OP.

4. METODYKA OCENY JAKOSCI DANYCH

Formutujac funkcje kryterlum oceny jako$ci danych wyjéciowych SNOP-1, utworzono
listg wskaznikow jego oceny. Ze wzgledu na istotnosé oraz praktyczng przydatno$é¢ w
Zastosowanych metodach oceny jako$ci estymowanego wektora stanu X, jako wskaz-
niki jego oceny przyjeto: .

~  chwilowe bledy czqstKOWeg (’k) poszczegblnych sktadowych estymowanego

wektora stanu X w chwili ¢, ,
_Wariancje chwilowych bledow czastkowych o2,

kowariancje chwilowych btedéw czastkowych cy.

W zatozeniach prac projektowo-studyjnych przyjeto tezg, ze ocena powinna umozliwié
dobér optymalnego, w ustalonych warunkach, zestawu zrédtowych urzadzen pomiaro-
Wych, W efekcie tych prac opracowano metodyke (rys. 2) oceny jako$ci danych nawi-
8acyjnych, ktérej kolejne sekwencje sa nastgpujace:
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e  w warunkach eksperymentﬁ sjrmulacyjnego dla kazdego badanego zestawu urza-
dzen nawigacyjnych generuje si¢ pseudo-rzeczywista trajektorie ruchu okrety;
s  na wyjéciu generatora trajektorii uzyskuje si¢ pseudo-rzeczywisty wektor sta-
‘muX@,); “ " o |

e  na bazie skladowych tego wektora w chwili #,, symulator zestawu okretowych
urzadzen nawigacyjnych wytwarza wektor pomiaréw y(,), adekwatny do wekto-

ra stanu, lecz zaki6écony symulowanymi szumami pomiarowymi i zaki6ceniami,
Symulator ten mozna modyfikowaé, poprzez generowanie réznych zestawéw
urzadzen nawigacyjnych, tzn., Ze symuluje sig tez rézne, odpowiadajace im wekto-
Ty pomiaréw y(,);

¢  zintegrowany system nawigacyjny (SNOP-1) odczytuje kolejne sekwencje skia-
dowych wektora pomiar6w yy,), aby przetworzy¢ je na odpowiadajace im zbiory

sktadowych estymowanego wektora stanu X(z,) ;
e rzeczywisty wektor stanu X(t,) poréwnuje si¢ z wektorem estymowanym X(z,);

s nastepuje proces obliczania réznic poszczegblnych, odpowiadajacych sobie, skfa-
dowych obu wektoréw, a wiec obliczanie bledéw czgstkowych 5{(,1();

e  wytworzony z nich wektor - globalny biad estymacji wektora stanu AX(z,), ste-

nowi podstawe do oceny jakosci danych nawigacyjnych w dowolnej chwili 7, .

Ocena ma oczywiscie realny sens po reprezentatywnym czasie obserwacji
=1,...,1,,...,1,, na ktory skiada si¢ / chwil. Po uplywie czasu obserwacji ¢ = ¢,,

otrzyma sie az m x [ wskaznikéw s , gdzie: m - liczba sktadowych wektora stanu, /-
Xy

liczba pomiarédw. Wobec tego, zdecydowano si¢ na kumulacje wskaznikow oceny do-
kiadnos$ci w postaci Sredniej elipsy bledéw, uwazanej za jedna z najlepszych miar, sto-
sowanych do oceny dokladno$ci pomiaréw nawigacyjnych. Srednia elipsa bled6éw okre-
$lania pozycji, w odréznieniu od innych miar tej oceny, wskazuje takze kierunki, W
ktérych pozycja jest okreslona z wigksza dokiadnoscia i kierunki, w ktérych ta doklad-
nosé jest mniejsza. Srednia elipse bledéw charakteryzuja gtéwne potosie (a - wiclka
pélos elipsy, b - mata péto§ elipsy) oraz kierunek wielkiej potosi - NRa. Praktycznie,
wskaznikami charakteryzujacymi elipse bledéw beda wymiary jej pétosi: a, b oraz kat
¥, $cisle zwiazany z kierunkiem NRa (rys. 3). W ten sposob nastgpuje znaczaca reduij‘?
Z (mx]) wskaznikéw oceny do zaledwie trzech wskaznikéw, wyrazonych dtugodciami

obu pélosi $redniej elipsy bledéw oraz wielkoécia kata vy, zawartego miedzy aktualna
linia kursu okretu LK, a kierunkiem wielkiej potosi tej elipsy. Dla okrelenia elementéW
$redniej elipsy bigdow dla czasu obserwacji t=1,, uprzednio nalezy obliczy¢ odpo-
wiednie wariancje bledéw czastkowych c; oraz kowariancje bledéw czastkowych Cp
korzystajac z wczesniej obliczonych bledéw czastkowych s, (sktadowych wektora

AX). Po obliczeniu elementéw szeregu elips bledéw, odpowiadajacych réznym warun-
kom eksperymentu i ewentualnym ich wykresleniu, przystepuje si¢ do oceny tych elips:
Dla kazdej tréjki wskaznikéw (dla kazdej elipsy biledéw) rozpatrywano kilka meto_d
tradycyjnych, bazujacych na do§wiadczeniach nawigatoréw oraz kilka metod opt}’mal"
zacji wielokryterialne;j.
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Rys. 2. Schemat blokowo-funkcjonalny metody oceny jakosci danych nawigacyjﬁych

5. OCENA JAKOSCI SREDNICH ELIPS BLEDOW

5.1, Srednia elipsa bledéw i wskazZniki jej oceny

Elementy sredniej elipsy bledéw (rys. 3): a - dlugos¢ wielkiej pétosi, b - dtugos¢ matej
pblosi oraz NRa - kierunek wielkiej pétosi a, bedace wskaznikami oceny $redniej elipsy
bledéw, w zintegrowanym modelu prowadzenia nawigacji mozna wyznaczy¢ bez-
poérednio z elementéw macierzy kowariancji estymatora wektora stanu. Tak wyznaczo-
ne elementy elipsy btedéw charakteryzuja rozktad blgdéw prowadzenia nawigacji.
Dlugosci gléwnych pélosi a i b sredniej elipsy. bledéw wyznacza sig z zaleznosci:

a=[112 (62 + o’ + I,
b=[1/2 (6,2 + 6~ P, )

gdzie wyréznik: p=[(0s" - G2 +4c,n]" .

Kierunek VRa wielkiej pélosi a éredniej elipsy blgdow, okreéla si¢ wg zaleznosci:

NRa | dla o,2- 63> >0, cu>0;
NRa=90°-| vl dla  o0,2- 62 <0, cu>0;
NRa = 270° +\r | dla oy - )2 <0, cu<0; (4)
NRa =360° -| W‘f dla o0, - 632 >0, cu<0,

Pr?y czym warto§¢ kata \, zawartego miedzy osia rzgdnych ukladu wspéirzednych
Wielka pélosig a wyznacza si¢ natomiast ze wzoru:

y=1/21g"2cpn/ (G, - 032). 5)
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linia kursu (LK)

KD, - kat drogi okretu (kurs) wzgledem dna;

NRa - kierunek pélosi a éredniej elipsy blgdéw (wzglegdem kierunku ,N”);

o, - biad Sredniokwadratowy okre$lania szerokosci geograficznej pozycji oqutu
G, - blad $redniokwadratowy okreslania dlugos$ci geograficznej pozycii okregtu.

Rys. 3. Ilustracja przyjgtych kryteriéw oceny $redniej elipsy bledow
5.2. Tradycyjne metody oceny Srednich elips bled6w
Przyjeto, ze do realizowanej oceny $rednich elips bledéw, wykorzysta si¢ ponizsze
kryteria oceny, sposrdd tradycyjnych metod nawigatoréw:
¢ wielko$é powierzchni $redniej elipsy bledow: S, = nab — min,
o wielkosé bledu okreSlania pozycji w kierunku prostopadtym do linii kursu LK:
Op = (a’sin’y + b%cos?y)"?—> min,
s wielko$¢ bledu $redniego prowadzenia nawigacji: M, = m — min,

5.3. Polioptymalizacyjne metody oceny §rednich elips bled6w

Analiza tradycyjnych, nawigacyjnych sposobéw wykorzystywania i oceny $rednich
elips bledow prowadzi do wniosku, ze nie istnieje jeden, jednoznaczny i w pelni satys-
fakcjonujacy sposéb ich rzetelnej oceny. Kazda metoda oceny, prowadzaca do wybort
rozwiazania najlepszego (optymalnej realnej elipsy bledéw) oraz uszeregowania pozo-
statych rzeczywistych rozwiazan - od najlepszego do najgorszego, stanowi pewicd
kompromis wobec innych kryteriéw. W niniejszej metodyce, w procesie oceny uzyska-
nych w drodze eksperymentu laboratoryjnego $rednich elips bigdéw postanowiono
wobec tego zastosowa¢, obok metod tradycyjnych, réwniez kilka metod optymalizacj!
wielokryterialnej, bedacych ze swej istoty metodami rozwiazan kompromlsowyCh
Zadaniem optymalizacji wielokryterialnej Z jest tréjka uporzadkowana:

Z: X,F,R), (6)
gdzie: X#0 y - zbidr rozwiazan (decyzji) dopuszczalnych: f(x) € Y;
F: X> R - wektorowy wskaznik jako$ci rozwiazaf dopuszczalnYCh;

RcF(X)=F(X) -relacja dominowania: (F(X)={F(X)e ®"| xe X}=Y,
(zbiér Y stanowi przestrzen kryterialna).
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Korzystajac z do$wiadczen nawigatoréw i praktyki morskiej, jako wskazniki jakoci
rozwiazan dopuszczalnych F, , gdzie: ne {1, 2, 3}, tzn. jako kryteria tych ocen przy
ocenach $rednich elips blgdow metodami polioptymalizacyjnymi, zdecydowano. sig
przyjac trzy nizej wyszczegblnione parametry tych elips: ,

. F;=a - wymiar wielkiej polosi sredniej elipsy bledéw, :

- F,=b - wymiar malej pétosi $redniej elipsy bledow,

- F3=v - warto$c kata, zawartego pomigdzy aktualna linia kursu okrgtu LK a kie-

runkiem wielkiej pétosi a. .

Graficzna interpretacje przyjetych wskaznikéw jakosci Sredniej elipsy bledow przesta-
wiono na rys. 3. Wyboru optymalnego zestawu x'e X zdecydowano si¢ dokonaé przy
zastosowaniu metod polioptymalizacyjnych: punktu idealnego, kryterium wagowego
(wazonego) i metody leksykograficznej.

5.3.1. Metoda punktu idealnego
Dla normy, okre$lonej wzorem:

. N * .
RZ (») =Ily* -1, =1 v, - »,) 71" = min, Q)
. n=1
jako punkt idealny y', przyjgto: y =<a=0, b=0, y=0>.
Rozpatrzono rozwigzania kompromisowe z parametrami: .

p=1: RY =(@+b+7); p=2:Rf,' =(@+b*+ 7y";

e R = — T =
p—oo.Rp =max.{a,b,7 },
gdzie: @,b,7 - znormalizowane wartosci elementéw $redniej elipsy biedéw rozpatry-
wanego zestawu urzadzen. ‘e

3.3.2. Metoda kryterium wagowego
Jako kryterium wagowe oceny $rednich elips bledéw - obrazéw ocenianych zestawdw
urzadzen nawigacyjnych, zastosowano:

F,=(0,58 +b +0,3% ) - min. 8)

5.3.3. Metoda leksykograficzna (hierarchiczna)

Jako kryterium oceny $rednich elips bledéw metoda leksykograficzna, zastosowano:
b— min.| a » min., ¥ — min.,, (9)

stosujac przy jego egzekwowaniu tolerancje 10%, ze wzglgdu na spodziewane skupie-

nie wynikéw (a b, y) i mozliwe biedy przetwarzania (zaokraglenia warto$ci).

6. ZASTOSOWANIE METODYKI OCENY ZESTAWOW

6.1. Uwarunkowania przeprowadzenia pomiaréw

Dla wigkszej wiarygodnosci oceny zestawéw urzadzeri nawigacyjnych dla systemu
SNOP-1, przeprowadzono cztery serie pomiaréw, przy czym kazda z serii dotyczy in-
hych, ale poréwnywalnych warunkéw ruchu OP, przy jednakowych warunkach poczat-
l“)Wych: Seria I KDd =52°, V=3,3 wezta; Seria II: KDd =52°, V=10 weziéw; Seria III:
KDd =300°, V=3,3 w.; Seria IV: KDd =300°, V=10 weztéw. Kazda seria pomiaréw -
Przy identycznej pozycji poczatkowej okrgtu na Zatoce Gdanskiej: (@, = 54° 34,000° N,
Ao= 18 34,605° E). Dla wszystkich pomiaréw utrzymywano réwniez jednakowy, sred-
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i ni poziom generowanych szuméw pomiarowych i stochastycznych zakt6ceri zewngtrs-
f\ b nych, w przybhzemu odpowiadajacych warunkom rejsu okre¢tu po Zatoce Gdaniskiej w
‘ pelnym wynurzeniu, w letni dzie, w godzinach przedpoludniowych (temperatura po-
, wietrza:10+15°C), przy stanie morza 1+2°B i wietrze o kierunkach zmiennych | sile
. wiatru 2+3°B. Wobec wszystkich, generowanych kolejno na Stanowisku Oceny Jakogci
‘I' ‘ Zestawéw Urzadzen Nawigacyjnych, 2}\ zestaw6w pomiarowych urzadzen nawigacyj-
b nych w kazdej serii pomiaréw zastosowano jednakowy, pélgodzmny czas pomiaréw, tj;
» o = 1800s, wigc dla kazdego badanego zestawu, w kazdej serii, uzyskano po n=1800
| t odpowiadaj acych sobie prébek ,,rzeczywistego” i estymowanego wektora stanu okretu).

6.2. Sposé6b przeprowadzema oceny zestawdéw

L W rezultacie pomiaréw, zrealizowanych w warunkach pseudo- eksperymentu laborato-
ryinego, dla kazdego badanego zestawu uzyskano po 1800 adekwatnych prébek wyge-
| nerowanego - ,rzeczywistego” i estymowanego wektora stanu okrgtu. Na podstawie
. uzyskanych w ten sposéb danych przystapiono do okre$lania srednich elips btedéw dla
| | poszczegblnych zestawdw, zgodnie z przyjeta koncepcja. W efekcie realizacji programu
obliczania elementéw $rednich elips bledéw i ich wykreslania, dla kazdego, sposrod
ocenianych zestawow, uzyskano metryke zestawu urzqdzer: nawigacyjnych, zawierajaca
wszystkie niezbedne dane i wyniki obliczen, charakteryzujace konkretny zestaw w
- postaci alfanumerycznej oraz w formie wykreslnej (Srednia elipsa bledéw, przedstawio-
. na w skali dobranej do formatu wydruku). Na podstawie wynikéw pomiar6éw i oblicze,
K zawartych w metrykach poszczegblnych zestawow z kazdej serii pomiaréw, uformowa-
no odpowiednie zestawienia elementéw $redniej elipsy bigdéw i obliczonych na ich
podstawie wartosci tradycyjnych funkcji kryterium oceny $rednich elips bledéw, dla
kazdego ocenianego zestawu. Nastgpnie przystapiono do komputerowej oceny elips
-|’|, 3 bledéw ocenianych zestaw6w tzn. obrazéw otrzymanych w kazdej serii pomiaréw. W
' oprogramowaniu tej oceny, wykorzystano tradycyjne metody oceny i metody wielokry-
terialne. Wobec wynikéw kazdej z czterech serii pomiaréw (4x21 metryk), przeprowa-
! i dzono, ocene jako$ci zestawdw urzadzen pomiarowych, stosujac wymienionych wyzej i
L osiem kryteriéw. Utworzono listy rankingowe jakoéci ocenianych zestawow w aspekcie
i" K danego kryterium. Dla kazdej serii pomiaréw zebrano wyniki oceny zestawéw urzadzeit
; nawigacyjnych, w postaci lokaty kazdego zestawu na liscie rankingowej, wg kazdego Z
przyjetych kryteriéw oceny. Uzyskane w ten sposéb tréjkryterialne oceny srednich elips
| f bledow, czyli numery (lokaty) na liscie kolejnosci, stanowia wartosci kryterium czast-
| ) kowego zagadnienia polioptymalizacji o$miokryterialnej. Powstata wiec potrzeba wy-

boru metody oceny jakosci zestawéw dla tego nowego zagadnienia pohoptymallzacl‘r
ktoérego celem jest przeprowadzenie globalnej oceny zestawéw w ramach kazdej serii
pomiaréw, poprzez ustalenie globalnej listy rankingowej dla danej serii. Jest to nastgpny
krok w procesie oceny zestawow urzadzen nawxgacyjnych Oceny jakosci zestawoWw
réwniez na tym etapie, zdecydowano si¢ dokona¢, dbajac o jej obiektywizm, przy zasto-
sowaniu metody punktu idealnego z parametrami: p=1 oraz p=2, przyjmujac, 2¢ punk-
tem idealnym jest pozycja nr 1 na globalnej liscie rankingowej. Po uzyskaniu utworzo-
nych w ten sposéb globalnych list rankingowych jakosci zestawéw dla kazdej z czterech
serii pomiaréw, dokonano koficowej oceny zestawéw urzadzen pomiarowych. Oceny

koricowej jakosci zestawéw dokonano poprzez zastosowanie kryterlum wazonego 0
réwnych wagach.
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7. WNIOSKI ' -

W swietle uzyskanych wynikéw oceny jakosci wybranych zestawéw, nasunely si¢ na-

stepujace wnioski:

o Efekty przedstawionych tu skrétowo prac badawczych dostarczaja narz¢dzia do
oceny jakoéci zestawéw urzadzef pomiarowych, wspéipracujacych na okretach
(nawodnych i podwodnych) Marynarki Wojennej, jak i na innych jednostkach pty-
wajacych i powietrznych, wyposazonych w zintegrowane systemy nawigacyjne.

o Opracowana metoda oceny jakosci zestaw6éw urzadzen nawigacyjnych, sprowa-
dzona do oceny srednich elips bledéw i faczaca w swej istocie tradycyjne metody
nawigatoréw z wielokryterialnymi metodami optymalizacyjnymi, zapewnia zobiek-
tywizowanie tej oceny, umozliwiajac przy tym jej sprawdzenie i weryfikacjg.

o Praktyczne wykorzystanie opracowanej metody i utworzonego narzedzia progra-
mowo-sprzetowego, w postaci Stanowiska Oceny Jakosci Zestawéw Urzadzen
Nawigacyjnych, moze dotyczy¢ nastgpujacych obszaréw:

- modyfikacja algorytméw oprogramowania uZytkowego Zintegrowanych Syste-
moéw Nawigacyjnych;

- dostarczenie uzytkownikom eksploatowanych na okretach MW zintegrowanych
systemdéw nawigacyjnych (np. takich jak SZOP, SNOP, ZSN-AS) opracowanych
tablic oraz metryk zestawéw, dopuszczalnych na danym okrecie; |

- uwzglednianie, w algorytmach nowoprojektowanych, zintegrowanych systeméw
nawigacyjnych, problematyki optymalnego, automatycznego wyboru nawigacyj-
nych urzadzefi pomiarowych.
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