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W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac analitycznych reali-
zowanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL)
w zakresie mozliwosci komputerowego systemu ewidencji danych,
zbudowanego w Zakfadzie Awioniki ITWL, wykorzystywanego m.in.
do zarzadzania niezawodno$cig i gotowoscig operacyjng zintegro-
wanego systemu facznosci ZSt.. Wykazano, ze dane zgromadzone
w bazie mogq by¢ wykorzystane do wyznaczania i oceny parame-
trow eksploatacyjnych, w tym oceny niezawodnosci i gotowoSci
operacyjnej, co jest jednym z niezbednych elementow pozwalajg-
cych na efektywng eksploatacje systemu ZSt, ktéry zabudowany
jest na $miglowcach wojskowych w Sitach Zbrojnych RP.

Stowa kluczowe: zintegrowane systemy tacznosci, gotowo$¢ operacyjna.

Wstep

W polskim lotnictwie wojskowym, w warunkach pokoju, prioryte-
tem jest bezwzgledne zapewnienie bezpieczenstwa lotéw, przy
rezygnacji z realizacji operacji lotniczych przy wykorzystaniu nie-
sprawnego statku powietrznego (SP). Podjecie realizacji tych zadan
jest mozliwe, gdy SP zostanie usprawniony i doprowadzony do
stanu zdatno$ci do lotu. W sytuacjach bezposredniego zagrozenia
zycia, moze wystapi¢ potrzeba uzycia $migtowca wojskowego z
wyposazeniem niezdatnym do realizacji danego zadania, zawieraja-
cym nieprawnosci, w urzadzeniach poktadowych, ktére nie wptywajq
bezposrednio na bezpieczerstwo lotu i nie bedg wykorzystywane w
czasie wykonywania danego zadania.

Przyktadem tego sg misje poszukiwawczo-ratownicze (SAR-
Search and Rescue) oraz poszukiwawczo-ratownictwe w warun-
kach bojowych (CSAR-Combat Search and Rescue). Sytuacja taka,
moze dotyczy¢ systemow poktadowych o wielu stanach zdatnosci
czastkowej, wykorzystujacych urzadzenia sktadowe, uczestniczace
w wybranych trybach pracy systemu, zaleznych od rodzaju wyko-
nywanego zadania.

Gotowos$¢ SP to wiasciwos¢ charakteryzujaca zdatno$¢ do pod-
jecia zadania lotniczego natychmiast badz w zadanym czasie z
prognoza pomysinego jego wykonania w przedziale czasu. Smi-
glowce wojskowe moga wykonywac rézne operacje lotnicze i znaj-
dowa¢ sie w jednym z wybranych stanéw niezawodno$ciowych
(zdatnosci, niezdatnosci, zdatnosci czeSciowej) oraz eksploatacyj-
nych tj. (petnienie dyzuru bojowego, obstudze, odnowie, diagnozo-
waniu itp.) Odpowiedni stan techniczny danego SP jest warunkiem
niewystarczajacym do wykonania ww. zadan. Warunkiem wykona-
nia zadania lotniczego niezbedne jest zrealizowanie przedsiewzig¢
logistycznych zapewniajgcych warunek gotowosci. Gotowo$¢ zatem
rozpatrywana jest w trzech aspektach jako: gotowos¢ poczatkowa,
gotowos¢ techniczna i gotowos¢ operacyjna [1, 2, 3].

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL) jako pierwszy w
kraju opracowat i zbudowat Zintegrowany System tacznosci (ZSt)
dla polskich $migtowcdw wojskowych oraz podjat dziatania majace
na celu opracowania komputerowego systemu zarzadzania jego
niezawodno$cig i gotowoscia operacyjna.

1. Architektura i funkcje komputerowego systemu zarzadzania
niezawodnos$cia i gotowos$cia operacyjna systemu ZSL

Zintegrowany system tgczno$ci przeznaczony jest do zapew-
nienia komunikacji zewnetrznej z abonentami poza $migtowcem
(kontrola ruchu lotniczego, stanowiska dowodzenia, pododdziaty
wojsk, inne statki powietrzne) oraz komunikacji wewnetrznej na
poktadzie $migtowca pomiedzy cztonkami zatogi, a przedziatem de-
santowym. Gtéwnym elementem systemu jest serwer komunikacyj-
ny, ktory zapewnia nadzor i zarzadza poktadowq siecig tacznosci
radiowej. Zapewnia fgczno$¢ oraz sterowanie parametrami po-
szczegblnych radiostacji poktadowych za pomoca pulpitéw stero-
wania tacznoscig w zaleznosci od typu $migtowca wojskowego [3].

Dostarcza zatodze $miglowca sygnaty specjalne, w tym odta-
czalne sygnaly nawigacyjne i nieodtaczalne-ostrzegawcze. Pota-
czenia realizowane sg z wyznaczonych stanowisk taczno$ci bez
konieczno$ci zamiany zestawu stuchawkowo mikrofonowego, nieza-
leznie od rodzaju prowadzonej facznosci radiowej. W sktad systemu
taczno$ci wewnetrznej wehodzg stanowiska tacznosci wyposazone
w tabliczki abonenckie (rys.1).
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Rys. 1. Architektura Zintegrowanego systemu tacznos$ci (ZSt.)

Do gromadzenia szczegdtowych danych i okre$lania wartosci
wybranych parametréw eksploatacyjnych w zakresie zintegrowane-
go systemu tacznosci (ZSt) na Smigtowcach wojskowych
Mi8/Mi17/Mi24 oraz W3PL) opracowano i zbudowano system kom-
puterowy w postaci bazy danych (rys. 2). Baza danych systemu ZSt
z chwilg dostarczenia urzadzen do ITWL jest systematycznie uaktu-
alniana o informacje dotyczace m.in. nalotu (praca poszczegoinych
urzadzen), daty wykonania obstug serwisowych, napraw, a takze
opiséw uszkodzen systemu. Dane eksploatacyjne pozyskiwane sg z
jednostek lotniczych (JW) uzytkujacych $migtowce z system ZSt i
dostarczane wraz z protokotami technicznymi oraz metrykami
sprzetu lotniczego [3, 5, 6, 7].

Baza daje mozliwo$¢ wykorzystania danych do wyznaczania i
oceny parametréw eksploatacyjnych, w tym niezawodno$ci oraz

gotowosci operacyjnej poszczegoinych elementéw systemu ZSt.
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Modut bazy danych ZSt oraz wprowadzanie danych do systemu dla
serwera komunikacyjnego SK-1 przedstawiono na (rys. 3).
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Rys. 3. Widok architektury komputerowego zarzadzania baza da-
nych systemu ZSt.

1.1. Architektura i sktad komputerowego systemu zarzadzania

Dane gromadzone w systemie S| ZSt wprowadzane sg z
dwdch zrodet, tj.: Administratora banku danych (Zaktad Awioniki) i
Uzytkownika (Jednostki Wojskowej). W systemie zbierane sg dane
ewidencyjno-eksploatacyjne $migtowcéw, ktore eksploatujg Zinte-
growany System Lacznosci wraz z ich rotacjg np. miejsce eksploat-
acji serwera komunikacyjnego, data rozpoczecia eksploatacji, data
zakonczenia eksploatacji, czas pracy (rys. 4).

Przedmiotem analiz jest stan techniczny oraz praca poszcze-
golnych egzemplarzy np. serwera komunikacyjnego, typu statku
powietrznego na ktorym byt eksploatowany, praca liczona w godzi-
nach lotu, dane o obslugach, uszkodzeniach, oraz informacje o
stanie realizacji biuletynéw eksploatacyjnych, konstrukcyjnych,
informacyjnych  stanowigcych zbiér informaciji lotniczych, technicz-
nych wigcznie ze zmianami do ich zapiséw. Dotyczy to réwniez kart
pracy i wykonania obstug z podziatem na poszczegélne lata w celu
okreslenia stanéw eksploatacyjnych kazdego egzemplarza w kaz-
dym dniu kalendarzowym [2, 4].

8. Praca wyrobu w eksploatacji

Data Jata Podpx

wykonywania prac na obie

Rys. 4. WIdOk metryk| sprzetu lotniczego

System SI ZSt funkcjonuje w sieci komputerowej. Zaprojekto-
wano go wg architektury dwuwarstwowej (rys. 5), w ktorej mozna
wyroznic: warstwe aplikacji, ktora stanowi serwer zawierajacy logike
systemu oraz warstwe bazy danych, realizowang za pomocg serwe-
ra (komputer) bazy danych przechowujacego zarejestrowane dane.
Elementy systemu informatycznego zarzadzania to hardware-
sprzet techniczny, software- oprogramowanie oraz baza danych-
zbior danych systemu ZSt, ktéra pozwala na zaspokojenie potrzeb
jednego lub wiecej uzytkownikéw bez uprzedniego sortowania
potrzebnych do udzielenia informacii, telekomunikacja- organizacja,
sprzet i oprogramowanie umoZliwiajgce wspdlng prace dwu lub
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wielu komputeréw, badz jednego komputera z terminalami i kon-
cowkami, personel, ktérym zarzadzajg, projektujg, programuja,
eksploatujg i konserwujq system oraz organizacja-sprawia, ze po-
szczegblne elementy systemu stanowig cato$¢. Baza danych moze
stanowi¢ oddzielny modut sktadowy w komponowany w system Sl
TURAWA, ktdry zapewnia racjonalne sterowanie bezpieczerstwem
lotéw poprzez potgczenie poszczegoinych uzytkownikéw w jeden
spojny system pracujacy w sieci komputerowej [9].
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Rys. 5. W|dok architektury komputerowego systemu zarzadzania
bazg danych systemu SI ZSt

1.2. Funkcje i zadania w komputerowym systemie zarzadzania
Komputerowy system zarzadzania ZSt to system, w ktérym
funkcje zarzadzania polegaja na gromadzeniu i przetwarzaniu da-
nych oraz wyznaczaniu decyzji, ktére realizowane s za pomocq
komputera znajdujacego si¢ w Zaktadzie Awioniki ITWL (rys. 6).
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Rys. 6. Widok komputerowego systemu zarzadzania bazg danych
systemu ZSt. w Zaktadzie Awioniki

Dane mogq sta¢ sie informacjq poprzez proces przetwarzania,
ktéry zawiera klasyfikacje danych systemu ZSt, porzadkowa-
nie/sortowanie danych, zestawienie/agregacje danych, wykorzysta-
nie parametréw urzadzen ZSt do obliczen, selekcje/wybor danego
parametru. Zbieranie danych systemu ZSt, pozwala nam na uzy-
skanie danych po ich przetworzeniu. Dzieki temu z informacji naby-
wamy wiedze na temat catego systemu ZSt znajdujacego sie od
poczatku eksploatacji na, ktory zbieraliSmy dane. To pozwala nam
na podjecie odpowiednich decyzji np. przy uszkodzeniach i zasto-
sowania profilaktyki. Warto$¢ pozyskanych informacji od Uzytkowni-
kow eksploatujacy systemu ZSt, zalezy przede wszystkim od istot-
nosci, aktualno$ci i ich doktadnosci zapiséw parametréw urzadzen
w metrykach sprzetu lotniczego [7].



Podstawowymi funkcjami komputerowego zarzadzania bazq
danych systemu ZSt jest gromadzenie informacji, przetwarzanie
informacji, przechowywanie informacji i ich prezentowanie, ktére
polega na dostarczeniu Uzytkownikom niezbednych informacii
wynikowych w wymaganych przez nich terminach, miejscu, zakre-
sie, postaci czy stopniu szczegdtowosci, dlatego nazywane jest
wyjéciem systemu informatycznego.

2.Dane wejsciowe w komputerowym systemie zarzadzania
niezawodnoscia i gotowosciag operacyjna systemu ZSL

Do wyznaczania danych wchodzacych w zalezno$ci opisujace
gotowos¢ operacyjng serwera komunikacyjnego SK-1 wykorzystano
informacje zgromadzone w komputerowym systemie zarzadzania.
[2, 4, 9]. Dane wejsciowe do modelowania, wprowadzane do zalez-
nosci matematycznych (1) i (2) opisujacych gotowos¢ operacyjng
serwera, zostaly wyznaczone z archiwizowanych informacji o da-
tach rozpoczecia i zakonczenia serwisowania i naprawy oraz rodza-
ju uszkodzenia i sposobie naprawy.

ML)
G O=Ke®) = e Ol Er. 0]

(1)

gdzie:
E[TZ (t)] warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdat-
nosci serwera komunikacyjnego;

E[T, (t)]- wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu
niezdatnosci serwera komunikacyjnego.

Gotowos$¢ operacyjng serwera komunikacyjnego mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci okreslajacej jego funkcje niezawodnosci (2):
N—-M(7)
G, (r)=R;(7) = N (2
gdzie:

R, (7) - funkcja niezawodnosci serwera komunikacyjnego;

N -liczba wszystkich przej$¢ serwera komunikacyjnego
pomiedzy stanami eksploatacyjnymi;

M (7)- liczba przejs¢ serwera SK-1 do stanéw niezdatnosci
(obstuga, naprawa, serwis).

Posiadane w Zaktadzie Awioniki ITWL dane nie obejmujg cato-
§ci czaséw przebywania serwera komunikacyjnego w poszczegol-
nych stanach eksploatacyjnych, stad wykorzystanie tych danych
wymaga innego podejscia niz przedstawione wyze;j.

Do okreslenia wspdtczynnikéw charakteryzujacych gotowosé
operacyjng serwera SK-1 wykorzystano model probabilistyczny ze
stanami eksploatacyjnymi opisanymi tancuchem semi-Markowa,
charakteryzujacym czestosci przej$¢ miedzy stanami i pozwalaja-
cym wyznaczy¢ prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy stanami [8].

2.1. Czasy przebywania w wybranych stanach eksploatacyjnych

Do analizy procesu eksploatacji serwera komunikacyjnego jako
gtéwnego elementu systemu ZSt, wybrano modelowanie wedtug
metody tancuchow Markowa (z rozszerzeniem na tancuchy semi-
Markowa dla proceséw charakteryzowanych przez czasy pozosta-
wania serwera w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych o roz-
ktadzie innym niz wyktadniczy). Takie podej$cie pozwolito na otrzy-
manie w miare prostych zalezno$ci okre$lajacych prawdopodobien-
stwa przejs¢ i prawdopodobiefistwa graniczne przebywania w po-
szczegolnych stanach eksploatacyjnych, niezbedne do wyznacza-
nia wspotczynnikdw okreslajacych gotowosé zadaniowa [2, 10, 11].
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W celu realizacji modelu opisano stany eksploatacji serwera
komunikacyjnego wchodzacego w skfad systemu ZSt oraz prawdo-
podobienstwa jego przebywania w tych stanach. Z uwagi na specy-
fike pracy serwera, zabudowanego na poktadzie $migtowca woj-
skowego, do opisu wybrano 5 podstawowych stanéw eksploatacyj-
nych.

Tab. 1. Oznaczenia 5 podstawowych standéw eksploatacyjnych [4]

Schemat  przejs¢
serwera komunika-
cyjnego miedzy
stanami

Oznaczenie|Rodzaj Warunek

przejscie tylko do
stanu Obstugi S4 i
serwisowania S5

S1 Uzytkowanie w locie

przejscie tylko do
stanu Uzytkowania
S1 lub obstugi S4

S2 Dyzurowanie na ziemi

przejscie tylko do

w warunkach [TWL stanu obstugi S4

S3 Naprawa

przejscie tylko do
stanu Uzytkowania
S1, Dyzurowania
S2 lub Naprawy S3

S4 Obstuga w warunkach JW

przejscie tylko do

w warunkach ITWL stanu obstugi S4

S5 Serwisowanie

2.2. Liczby przejs¢ miedzy wybranymi stanami eksploatacyjnymi

Dla poszczegoinych stanow eksploatacyjnych serwera komuni-
kacyjnego wyznaczono z danych wartosci prawdopodobiefistw
przejs¢ oznaczonych jako pj miedzy wybranymi stanami co w prak-
tyce mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci (3):

_ ()
p; (1) = . ()

()
gdzie:

Nj; (t) - liczba przejsé ze stanu poczatkowego S; do stanu S;w
badanym okresie czasu;

N (t) - liczba wszystkich przejé¢ ze stanu poczatkowego Siw
badanym okresie czasu.

3.Dane wyjsciowe w komputerowym systemie zarzadzania
niezawodnoscia i gotowoscig operacyjna systemu ZSL
Na bazie posiadanych danych eksploatacyjnych systemu ZSt
okre$lono wybrane wspdtczynniki, charakteryzujace gotowosé
operacyjng, przy wykorzystaniu zaleznosci (4) oraz (5) i (6).
Gotowosci operacyjng serwera komunikacyjnego mozna przed-
stawi¢ w nastepujacej postaci [1, 2, 8, 11]:

Go (t,7) = Ge (1) -G, () (4)
gdzie:

G (t) - gotowos¢ funkcjonalna serwera komunikacyjnego,

opisywana przez prawdopodobienstwo P: (t) znajdowania
sie serwera komunikacyjnego w  stanie  zdatnoSci
funkcjonalnej;

G, (7) - gotowosé  zadaniowa serwera komunikacyjnego,
opisywana przez prawdopodobieristwo PZ (T) znajdowania
sie serwera komunikacyjnego w stanie zdatnosci zadaniowej.

Chwilowg warto$¢ wspotczynnika gotowosci funkcjonalnej
serwera komunikacyjnego mozna wyznaczyé z nastepujacej
zalezno$ci:
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Ko(t) = 2+ P () 5

Z_)p,-(t)

gdzie:

p, (t) - prawdopodobienstwo ~ przebywania  serwera
komunikacyjnego w stanie uzytkowania S1;

p, (t) - prawdopodobienstwo przebywania serwera

komunikacyjnego w stanie dyzurowania S2.

Dokonano weryfikacji stabilnosci modelu dla rzeczywistych da-
nych obejmujacych proces eksploatacji serwera komunikacyjnego
Do badania stabilnosci wykorzystano standardowy pakiet oblicze-
niowy Excel (rys. 6).
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Rys. 6. Proces eksploatacji serwera komunikacyjnego

Niska warto$¢ tak wyznaczonej gotowos$ci operacyjnej serwera
komunikacyjnego wynika z uwzglednienia tylko liczby przej$¢ mie-
dzy stanami, bez oszacowania czaséw jego przebywania w tych
stanach.

3.1. Niezawodno$¢ wybranych elementow systemu ZSt.

Chwilowg warto$¢ gotowosci zadaniowej serwera komunikacyj-
nego mozna wyznaczy¢ przy wykorzystaniu funkcji niezawodnosci z
nastepujacej zaleznosci [1, 4, 8, 11]:

G, (7) =R, (r) = exp [—

t=t0+7r

| /I(t)dt} (6)
t=t0
gdzie:

R, (7) - funkcja niezawodnosci serwera komunikacyjnego w

przedziale czasu o dtugo$ci = nie krétszym niz czas potrzebny na
realizacje zadania;

A(t) - wartos¢ intensywnosci uszkodzen serwera komunika-
cyjnego.

3.2. Gotowo$¢ operacyjna wybranych elementéw systemu ZSt.
Na podstawie powyzszego gotowo$¢ operacyjna systemu ZSt-
moze by¢ wyznaczona w postaci:

G(t,7)=K, (1) -R(z) = —"2 © o+

P, ) +py ()

Dla wyznaczonych na podstawie analizy danych zgromadzo-
nych w systemie informatycznym S| ZSL, dla eksploatowanego ZSt.
na Smigtowcach Mi8/Mi17/Mi24, analizowanego jako zbior potaczo-
nych szeregowo w taricuchu niezawodnosciowym trzech elementow
sktadowych (serwera, radiostacji i tzw. rdzenia systemu obejmuja-
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cego pozostate urzadzenia m.in. pulpity sterowania tacznoscia,
stuchawki, mikrofony, tabliczki abonenckie) przyjeto:

Wspotczynnik gotowosci funkcjonalnej systemu w stanie zdat-
nosci petnej wynosi: Kq= 0,900;

Wspdtczynnik funkgji niezawodno$ci systemu w stanie zdatno-
§ci petnej wynosi: R(7)= 0,729, stad wyliczona gotowos$¢ operacyjna
wynosi (8):

G(t,7)=K,(t) -R(r) = 0,900 -0,729 =0,656  (8)

Wyznaczona w powyzszy sposéb gotowos¢ operacyjna syste-
mu lub urzadzenia o jednym stanie zdatno$ci okre$la prawdopodo-
bierstwo zdarzenia, ze system ZSt bedzie zdatny w wybranej chwili
czasu t oraz ze, zdatno$¢ utrzyma podczas realizacji zadania o
wybranym przedziale czasu .

Nowe miary dotyczg opisu systemu lub urzadzenia ztozonego z
wielu elementéw, ktére oprocz stanu zdatnosci peinej, gdzie
wszystkie jego elementy sg sprawne, moze przebywac w jednym ze
stanéw o zdatnoSci obnizonej, umozliwiajacej realizacje wybranych
zadan, dla ktérych nie jest wymagane aby wszystkie elementy
systemu byly w stanie jego zdatnosci podczas lotu.

Dla systemu lub urzadzenia ztozonego z wielu elementéw o
wielu stanach zdatno$ci tj. zdatnos¢ petna i obnizona, wspétczynnik
gotowosci funkcjonalnej, moze by¢ okreslony w postaci prawdopo-
dobienstwa lub czasu przebywania w stanie zdatnosci w odniesieniu
do tacznego prawdopodobienstwa lub czasu przebywania systemu
w stanach zdatnosci i niezdatnosci (9):

> pa®) STLO g
Ky ()=t b K, () =2
3P 0+3 5,0 ST+ 3 T
gdzie:
i=M

Z p,; (t) - suma prawdopodobienstw przebywania systemu w
i=1
stanach zdatno$ci peinej i obnizonej w wybranej chwili czasu t;

i:Z'\:A P (D) suma prawdopodobieristw przebywania systemu w
1
i=1
stanach niezdatno$ci w wybranej chwili czasu t;
I:Z'\:ATZ' ) suma $rednich czaséw przebywania systemu w sta-
I
i=1
nach zdatnosci petnej i obnizonej do wybranej chwili czasu ¢,
i=M
IZTNi (t)- suma prawdopodobienstw przebywania systemu w
i=1
stanach niezdatnosci do wybranej chwili czasu t.

Na podstawie analizy powyzszej zaleznosci mozna stwierdzic,
Ze wspotczynnik gotowosci dla systemu lub urzadzenia ztozonego z
wielu elementéw o wielu stanach zdatnosci tj. zdatno$¢ petna i
obnizona, moze by¢ przedstawiony jako suma wspdtczynnikéw
sktadowych:

Ky (1) = Ky (1) + Ky, (1) +...4+ Ky (1) (10)

gdzie:
Klg (t)- wspdtczynnik gotowosci systemu przebywajacego w

1-szym stanie zdatnosci (zdatnos¢ petna);
ng(t)' wspétczynnik gotowosci systemu przebywajacego w

2-gim stanie zdatnoci (zdatno$¢ obnizona);



Ko (©)- wspbtczynnik gotowosci systemu przebywajgcego w

M -tym stanie zdatno$ci (zdatno$¢ obnizona).

Ky =Ky ) T

Dla uwypuklenia znaczenia wydzielonych stanéw zdatno$ci,
wspdtczynnik gotowosci operacyjnej mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznej od wagi wspdtczynnika gotowosci operacyjnej czastkowej:

K (0) =W, - K, () +W, - K, (0) +..+ Wy, - Ky () (12)
gdzie:

W, - waga wspdtczynnika gotowosci systemu przebywajacego
w 1-szym stanie zdatno$ci (zdatnos¢ petna);

W, - waga wspoiczynnika gotowosci systemu przebywajacego
w 2-gim stanie zdatno$ci (zdatnosci obnizonej);

W), - waga wspotczynnika gotowosci systemu przebywajace-
go w M -tym stanie zdatnosci (zdatnosci obnizonej), co mozna
zapisa¢ w postaci:

Kg(t) = iZM“Wi K (t) (13)

Miary wspdtczynnika gotowosci funkcjonalnej w wersji zmodyfi-
kowanej mozna zapisa¢ w postaci: dla wagi W1= 1 oraz pozosta-
tych wag W, +W,, =0.

Wtedy nowa miara przyjmuje posta¢ wspétczynnika gotowosci
funkcjonalnej, dotychczas stosowang dla systemu przebywajacego
tylko w stanie petnej zdatnosci.

Miary dla wspdiczynnika gotowosci funkcjonalnej systemu o
wielu stanach z obnizong zdatnoscig mozna zapia¢ w postaci ma-
cierzowej:

Ki®] [Ka® 0 0 W,
K| | 0 Ky 0 Ve | g
Ka®| | 0 0 K ®] W,

Wtedy gotowo$¢ operacyjna moze by¢ przedstawiona w postaci
macierzoweyj:

Gy(tr) | [Ku) 0 R,(7)
Gy, (t,7) _ Ka() Kg(t) . R,(7) 15)
Gy (t7)] |Kyult) Kg() K@ | Ry (@)

Gotowos$¢ operacyjna wyznaczona dla systemu o wielu stanach
z obnizong zdatno$cig przedstawiona w postaci macierzowej po-
zwala na ocene wykorzystania systemu w operacjach lotniczych, dla
ktorych nie jest wymagana zdatno$é wszystkich elementéw skiado-
wych systemu.

Dla elementéw tych zapis macierzowy umozliwia wyznaczenie
wymaganej wartosci niezawodnosci dla zatozonej wartosci gotowo-
§ci operacyjnej. Poziomy niezawodnosci mozna wyznaczy¢ przy
wykorzystaniu macierzy wspétczynnikdw gotowosci operacyjnej po
jej odwrdceniu, gdzie musi by¢ spetiony warunek odwracalnosci
macierzy, co mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

B cksploatacja i testy

Ry(®) | [Kau®) O Gy,(t7)
Rl |_Kal) Kal) - 0| G|
RlM (T) Kgl(t) ng(t) KgM (t) GlM (t,T)

Wyznaczenie wymaganych wartosci niezawodno$ci pozwala na
okre$lenie jej poziomu na etapie projektowania lub na etapie eks-
ploatacji (poprzez wprowadzanie zmian korekcyjnych, tj. wymiane
elementéw o obnizonej niezawodnosci na elementy o niezawodno-
§ci wyznaczonej w powyzszy sposéb. Nowe miary mogq stanowi¢
narzedzie wspomagania realizacji procesu eksploatacji wedtug
strategii z nadzorowang niezawodno$cia.

Dla wyznaczonych na podstawie analizy danych zgromadzo-
nych w systemie informatycznym S| ZSL, dla eksploatowanego ZSt
na $migtowcach Mi8/Mi17/Mi24, analizowanego jako zbiér potaczo-
nych szeregowo w taricuchu niezawodno$ciowym trzech elementéw
sktadowych (serwera, radiostacji i tzw. rdzenia systemu obejmuja-
cego pozostate urzgdzenia m.in. pulpity sterowania tgcznoscia,
stuchawki, mikrofony, tabliczki abonenckie) przyjeto:

Wspdtczynnik gotowosci funkcjonalnej systemu w stanie zdat-
nosci petnej wynosi: Kg= Kgr= 0,900, a zdatnosci obnizonej wynosi:
Kg2= 0,050; Kq3= 0,030; Kg+= 0,010

Wspdtczynnik funkcji niezawodnos$ci systemu w stanie zdatno-
§ci petnej wynosi: R(7)=R11(7)=0,729, a zdatnosci obnizonej wynosi:
R12(7)=0,810; R1s(7)=0,810; R14(7)=0,900, stad wyliczona gotowos$¢
operacyjna systemu w stanie zdatno$ci petniej wynosi:

G(t,7)=K, (t) - R(z) = 0,900 - 0,729 =0,656 (17)

Dla przyjetych wartoSci wspétczynnika gotowosci funkcjonalne; i
niezawodno$ci wyznaczonych na podstawie danych pozyskanych z
systemu informatycznego SI ZSt, otrzymano wartosci gotowo$ci
operacyjnej systemu przy wykorzystaniu zalezno$ci (18):

Gy(t,r)| [0656] {0900 0 0 0 0,729
G,(t7) _ 0,697 _ 0900 0050 0 0 . 0810 (18)
Gy(t,r)| [0721| 0900 0050 0030 0 0810
G,(t,r)| 10,730 {0900 0,05 0,030 0010| |0900

Nowe miary gotowo$ci operacyjnej pozwalaja, takze na realiza-
cje procesu odwrotnego, polegajacego na wyznaczaniu niezbedne-
go poziomu niezawodno$ci elementdw sktadowych przy zadanej
gotowosci operacyjnej systemu. Wartosci wymaganej niezawodno-
§ci poszczegolnych konfiguracji dla przyjetego poziomu gotowos$ci
operacyjnej systemu (70% w stanie zdatnoSci peinej, 80% w stanie
zdatno$ci obnizonej bez serwera i radiostacji), mozna wyznaczy¢

korzystajac z zaleznosci (16) i przedstawié w postaci macierzowej:
-1

R,(r)] [o758] foo0 0 0 0 T" [0700
)| 0000|0500 00 00 | o7
R,(r)| 0900|0900 0050 0030 0 | |07
R,(r)| 10900| [0900 0,050 0030 0010| 0800

Dla podwyzszonych wymagan w zakresie wartosci niezawodno-
§ci dla przyjetego poziomu gotowosci operacyjnej systemu (75% w
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stanie zdatno$ci petnej, 85% w stanie zdatnoSci obnizonej bez
serwera i radiostacji), warto$ci poziomu niezawodnosci poszczegol-
nych elementow systemu mozna wyznaczy¢ korzystajac z zalezno-
§ci (16) i przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

-1

Ry(1)] [0838] [o%0 0 0 0 T [070
Ry(r)| {0900 | Jos0 0050 0 0 | 075 0
Ry(r)| 10900 | (0900 0050 0030 0 | |082
R,(r)| |1000| [0900 0050 0,030 0,010] |0850

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
dla otrzymania gotowosci operacyjnej na poziomie 75% (0,750) dla
systemu w stanie zdatnosci petnej i 85% (0,850) dla systemu w
stanie obnizonej zdatnodci (bez serwera i radiostacji) wymagana
wartos¢ niezawodnosci powinna wynosi¢ 1,000, co oznacza, ze
pozostate elementy systemu (bez serwera i radiostacji) powinny by¢
catkowicie zdatne.

Otrzymane wyniki wskazujg na osiagnigcie granicznych wartosci
niezawodno$ci i moga by¢ wykorzystane do oceny procesu eksploa-
tacji z przyjetq strategig zarzadzania ich niezawodno$cia.

Podsumowanie

W lotnictwie wojskowym zaproponowane nowe miary moga by¢
stosowane w strategii zarzadzania niezawodnoscig dla eksploatacii
systemow lotniczych w stanach kryzysowych. Wymaga to jednak
dodatkowych prac analitycznych i weryfikujacych, ktére obecnie
prowadzone sq w ITWL. Optymalizacja procesu operacyjnego
zintegrowanych systeméw komunikacyjnych wymaga nowych me-
tod oceny i komputerowych systeméw zarzadzania niezawodno$cig,
wspierajacych proces decyzyjny w zakresie definiowania i ksztatto-
wania gotowosci operacyjnej. Zgromadzone w systemie kompute-
rowym dane umozliwiajg okreslenie odstepéw miedzy niesprawno-
Sciami, intensywnoscig uszkodzen i rozktadow prawdopodobieristwa
uszkodzen, a na tej podstawie czynnikéw charakteryzujgcych zdol-
no$¢ operacyjng poszczegdinych elementéw systemu ZSt. Zbudo-
wany model stanéw eksploatacyjnych, umoZliwia biezacq ocene i
ksztattowanie zdolnoSci operacyjnej serwera komunikacyjnego,
ktory jest gtownym elementem systemu ZSt. Zaproponowane nowe
formuly stuzace okresleniu gotowos$ci operacyjnej zintegrowanego
systemu tacznosci z wieloma stanami o obnizonej zdatno$ci oraz
opracowana metoda analizy moze by¢ zastosowana w strategii
zarzadzania niezawodno$cig dla racjonalnej (naukowej) eksploatacii
poktadowych systeméw lotniczych. Prowadzone sg prace wstepne
nad wiaczeniem komputerowego systemu zarzadzania do profesjo-
nalnego systemu informatycznego SI TURAWA, co pozwoli na
prowadzenie biezacej oceny i ksztattowania gotowosci operacyjne;
zintegrowanych systeméw tacznosci eksploatowanych na $migtow-
cach wojskowych w Lotnictwie Sit Zbrojnych RP.
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Computer-based management system for reliability and
operational readiness of the integrated communication
system for military helicopters

Paper presents the possibilities of computer-based data recording
system, constructed and maintained in the Air Force Institute of
Technology (AFIT) Division for Avionics, used among others to
manage the operational readiness of the integrated communication
system ZSt. It was shown that the data collected in the database
can be used to determine and evaluate operational parameters,
including reliability and operational readiness, which is one of the
necessary element when it comes to an effective operation of the
ZSt system, built on board Polish Armed Forces helicopters

Keywords: integrated communication systems, operational readiness.
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