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WYZNACZANIE CALKOWITEJ I CZESCIOWEJ
GOTOWOSCI OPERACYJNEJ ZLOZONEGO
SYSTEMU TECHNICZNEGO NA PRZYKLADZIE
MOBILNEGO MODULU MEDYCZNEGO

Determination of a total and partial operational
readiness for a complex technical system on
the example of a mobile medical module

Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje sposobu wyznaczania gotowosci
operacyjnej catkowitej i czesciowej dla mobilnego modutu medycznego jako zlozonego
systemu technicznego. Zaproponowano nowe podejscie do okreSlania wspolczynnika
gotowosci, charakteryzujgcego gotowos¢ funkcjonalng ztozonego systemu technicznego
jako parametru wyznaczanego nie tylko dla systemu przebywajgcego w stanie pelnej
zdatnosci, ale rowniez w stanach czgsciowej zdatnosci umozliwiajqcej wykonywanie
wybranych funkcji wymaganych przez uzytkownika. Omowiono system igcznosci jako
gltowny uklad warunkujgcy dzialanie mobilnego modutu medycznego. Do wyznaczenia
wartosci wspolczynnika gotowosci tego systemu wykorzystano modelowanie metodg
tancuchow Markowa (z rozwinieciem na tancuchy semi-Markowa). Z uwagi na ztozonosé
strukturalng mobilnego modutu medycznego (platforma nosiciela, naped, wyposazenie
awioniczne podstawowe i dodatkowe oraz wyposazenie medyczne podstawowe i rozsze-
rzone) gotowos¢ operacyjna moze byé wyznaczana dla obiektu prostego (w wersji
uproszczonej jako petna) lub systemu ztozonego (jako catkowita i czesciowa).

Stowa kluczowe: eksploatacja, gotowo$¢ operacyjna, ztozony system techniczny
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Abstract: The article presents a proposal for a method to determine a total and partial
operational readiness for a mobile medical module as a complex technical system. A new
approach to determine the readiness factor characterizing the functional readiness of a
complex technical system is proposed as parameter not only for the system in a state of full
usability, but also in states of partial usability enabling the performance of selected
functions required by the user. The communication system is discussed as the main system
determining the operation of the mobile medical module. Markov chain modeling
(expanded into semi-Markov chains) was used to determine the value of the readiness factor
of this system. Due to the structural complexity of the mobile medical module (carrier
platform, drive, basic and additional avionics equipment and basic and extended medical
equipment), a total and partial operational readiness can be determined for a simple object
(in a simplified version as full) or a complex system (as a total and partial).
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1. Wprowadzenie

Przyktadem ztozonych systemdéw technicznych, spetniajacych dedykowane funkcje,
sg bezzatogowe statki powietrzne (BSP), nazywane dronami [1, 2]. Drony, znane rowniez
jako UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle), stanowia obecnie jedng z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii. Definiujac gotowos$¢ operacyjng drona, mozna
odwota¢ sie do jego istoty jako urzadzenia bezzalogowego, zdolnego do autonomicznego
lub zdalnie sterowanego lotu. Dron moze by¢ wyposazony w rdéznego rodzaju sensory,
kamery, czy inne urzadzenia. Ich konstrukcje moga si¢ rézni¢, poczawszy od malych,
rekreacyjnych quadcopterow, az po duze, zaawansowane systemy wykorzystywane
w badaniach naukowych czy w celach militarnych [3, 4]. W szczegolnosci sektor opieki
zdrowotnej moze skorzystac z ich mozliwosci technicznych i tatwosci obstugi [5].

Obecnie drony stanowia niezastgpione narzg¢dzie transportu w wielu obszarach. Ich
zdolnos¢ do szybkiego przemieszczania si¢ nad terenem pozwala na uzyskanie w czasie
rzeczywistym obrazu sytuacji oraz na ocen¢ skali zniszczen, co umozliwia odpowiednie
kierowanie sit ratunkowych i humanitarnych. Coraz cze¢sciej drony sg uzywane do dostar-
czania paczek z niezbednymi $rodkami ratunkowymi, zywnoscia, lekarstwami czy tez
sprzetem medycznym do trudno dostepnych lub zniszczonych obszaréw, gdzie tradycyjne
metody dostarczania pomocy sa utrudnione [6, 7]. W obszarze zastosowan medycznych
drony moga by¢ wykorzystywane do szybkiego i bezpiecznego transportu probek do testow
chorobowych na obszarach o wysokim stopniu zarazenia. Ponadto drony medyczne, wypo-
sazone w ramiona manipulacyjne, moga by¢ wykorzystywane w medycynie geriatrycznej
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do dostarczania lekdéw, prowadzenia prostych zabiegdw opiekunczych oraz monitorowania
stanu zdrowia osob starszych [2, 4].

W obszarze medycyny ratunkowej coraz czg$ciej rozwazane jest wykorzystanie
drondw jako skutecznego narzedzia do dostarczania automatycznych defibrylatorow (AED)
w sytuacjach naglego, pozaszpitalnego zatrzymania krazenia na obszarach zidentyfikowa-
nych przez system informacji geograficznej (GIS). Badania nad efektywnoscia réznych
metod dostarczania defibrylatora AED na miejsce zdarzenia, z wykorzystaniem drona
medycznego prowadzonego przez operatora naziemnego, wskazujg, ze ich uzycie moze
znaczaco skroci¢ czas resuscytacji w przypadku naglego zatrzymania krazenia pacjenta
oddalonego od punktu ratunkowego [8, 9].

Krokiem do budowy w petni autonomicznego mobilnego modutu medycznego moze
by¢ bezzatogowy wielowirnikowiec (rys. 1a), w postaci robota dedykowanego do zadan
dostarczania defibrylatora lub innych urzadzen medycznych na miejsce docelowe [3, 10].

Rys. 1. Bezzatogowy wielowirnikowiec jako robot medyczny (po lewej) oraz defibrylator dla
mobilnego modutu medycznego (po prawej) [10]

Podstawowym elementem mobilnego modutu medycznego powinien by¢ uktad
resuscytacyjny, obejmujacy defibrylator i respirator. Przyktadem takiego urzadzenia jest
przenosny defibrylator Progetti 7 AED (rys. 1b), ktory jest dwufazowym defibrylatorem
z monitorem, przeznaczonym do uzytku poza szpitalem i dla uzytkownikow szpitali [10].
Jest to kompletny system dla nagtych stanéw opieki kardiologicznej, sktadajacy si¢ z kilku
moduléw 1 obejmujacy 12 kanaldow sygnalowych. Defibrylator moze pracowaé
synchronicznie lub asynchronicznie. Defibrylacje synchroniczng zaleca si¢ pacjentom
w przypadku migotania przedsionkéw, a defibrylacj¢ asynchroniczng w przypadku ratowa-
nia pacjentOw z objawami utraty przytomnosci, braku normalnego oddychania i braku
wykrywalnego t¢tna. Z urzadzenia mozna korzysta¢ w trzech trybach pracy: recznym, AED
idoradczym. Tryb reczny RESCUE LIFE jest przeznaczony do uzytku lekarzy i przeszkolo-
nych o0soéb. Tryb AED jest przeznaczony do uzytku przez personel upowazniony przez
lekarza lub operatora medycznego. Komunikaty glosowe i wyswietlane dane pomagaja
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operatorowi podczas zabiegu w trybie CPR (mozliwo$¢ pracy w trybie on-line). System
posiada automatyczne testy i rozpoznawanie bt¢dow. Monitorowanie EKG: szerokosc¢
pasma od 0,5 do 120 Hz (-3 dB), predkos¢ zapisu: 5, 10, 25, 50 mm/s, cyfrowy odczyt HR
na wyswietlaczu od 20 do 300 bpm (£ 2%), alarm: nastawialny HR, min 20 bpm, maks.
250 bpm [10].

W obszarze wojskowym $migtowcem tzw. wsparcia bojowego, dedykowanym m.in.
do udziatu w zadaniach poszukiwawczo-ratowniczych SAR i Combat SAR, jest $miglowiec
W-3PL (rys. 2a). Smiglowiec W-3PL posiada zintegrowany system awioniczny ZSA,
zbudowany w ITWL, umozliwiajacy w peti cyfrowe zarzadzanie wszystkim uktadami
pokladowymi, w tym ukladem tacznosci COM [8, 11]. Gtownym elementem uktadu
facznosci jest cyfrowy serwer komunikacyjny SK-1, wspotpracujacy z komputerem misji
KM-1 stanowigcym element zarzadzajacy systemem [12, 13, 14].

Rys. 2. Zatogowy $miglowiec wojskowy W-3PL (po lewej) oraz serwer komunikacyjny SK-1 dla
zintegrowanego systemu awionicznego smigtowca W-3PL (po prawe;j) [8]

Uktad tgcznosci COM na poktadzie smigtowca W-3PL zapewnia jawng i kodowana
komunikacj¢ za pomoca czgstotliwosci kodujacych, tzw. TRANSEC (Transmission
Security) oraz szyfrujacych mowe i dane, tzw. COMSEC (Communications Security).
Glowny jego element, serwer komunikacyjny SK-1 (rys. 2b), umozliwia zwigkszenie
niezawodnosci catego uktadu tacznosci poprzez zastosowanie komponentéw o podwyzszo-
nych parametrach eksploatacyjnych m.in. MTTF ($redni czas pracy do awarii) i tatwosci
serwisowania z uwagi na budowe modulowa (panele elektroniczne).

Uktad acznosci, zastosowany w mobilnym module medycznym, powinien umozliwié
przekazywanie instrukcji dotyczacych uzycia defibrylatora AED oraz procedur resuscytacji
krazeniowo-oddechowej osobom udzielajacym pomocy medycznej na miejscu wypadku za
posrednictwem transmisji wizualno-werbalnej [3, 4]. Wykorzystanie defibrylatoréw
z funkcja przesylania informacji o stanie urzadzenia, jego lokalizacji oraz przebiegu
resuscytacji poprzez sie¢ Wi-Fi lub telefoni¢ komérkowa umozliwi skuteczniejsze moni-
torowanie procesu resuscytacji krazeniowo-oddechowej przez operatora obstugujacego
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modut medyczny drona lub w trybie automatycznym (w wersji przyszto$ciowej). Nowe
defibrylatory wyrdzniaja si¢ mozliwoscia analizy rytmu serca podczas uciskania klatki
piersiowej, dzigki czemu mozliwe jest dostosowanie intensywno$ci resuscytacji do
aktualnego stanu pacjenta. Waznym elementem tego procesu jest zapewnienie efektywnej
komunikacji pomig¢dzy operatorem drona a dronem oraz osobami, do ktérych kierowany
jest dron jako mobilny modut medyczny [1, 2, 3].

2. Metody stosowane w analizie niezawodnosci i gotowosci
operacyjnej ztozonych systemow technicznych

Do analizy gotowosci operacyjnej mobilnego modutu medycznego, jako ztozonego
systemu technicznego, wykorzystano metodologi¢ stosowang do budowy systemow
eksploatacji wojskowych statkow powietrznych [5, 13, 15, 16]. Przyjgto, ze gotowos¢
operacyjna ztozonego systemu technicznego rozumiana jest jako prawdopodobienstwo
utrzymania systemu w stanie zdatno$ci funkcjonalnej w wybranym momencie ¢ oraz jego
zdolno$¢ do wykonania zadania w przewidywanym przedziale czasu .

Zgodnie z [15], dla systemow technicznych gotowo$¢ operacyjng ztozonego systemu
technicznego mozna przedstawi¢ w postaci:

Go(t,1) = G (1) G, (1) M

gdzie:
G, (1) —gotowos$¢ funkcjonalna systemu opisana prawdopodobienstwem pozostania

systemu w stanie zdatno$ci funkcjonalnej w momencie czasu ¢
G, (1) — gotowo$¢ zadaniowa systemu opisana prawdopodobiefistwem pozostania systemu

w stanie zdatnosci zadaniowej w przedziale czasu z.
W klasycznym podejsciu teorii niezawodnosci [5, 15+18] gotowos$¢ funkcjonalna
ztozonego systemu technicznego mozna wyznaczyé z zaleznoSci okreslajacej jego
wspotczynnik gotowosci funkcjonalnej:

E[T, (0]
E[T,()]+ E[T, (1)]

Gp()=Kq(0) = @)

gdzie:
E[T,(t)] — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatnosci systemu;

E[T, (¢)] — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci systemu.
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W tym samym podejsciu [5, 15+18] gotowos¢ zadaniowa zlozonego systemu
technicznego mozna wyznaczyé na podstawie zalezno$ci okre$lajacej jego funkcje
niezawodnosci:

G, (t) = R, () = e V] — o=t EDZ ()] 3)

gdzie:
R, (1) — funkcja niezawodnosci systemu wyznaczana dla przedziatlu czasu 7 ;
A, () — intensywno$¢ uszkodzen systemu wyznaczana dla momentu czasu ¢,

£n., ) — warto$¢ oczekiwana intensywnosci uszkodzen systemu dla momentu czasu z.

Dla systemow technicznych o statej wartosci intensywnosci uszkodzen Az(t) = Az
gotowos¢ zadaniowa jako funkcja niezawodnosci systemu dla przedziatu czasu 7 moze by¢
przedstawiona w postaci:

G,(D=R,()=e""" “

Dla przypadku, gdy nie jest znana warto$¢ czaséw przebywania w poszczegdlnych
stanach eksploatacyjnych, do wyznaczania gotowosci funkcjonalnej mozna zastosowaé
informacj¢ o liczbie przej$¢ migdzy tymi stanami [15, 18+20].

Wtedy gotowos¢ funkcjonalna, charakteryzowana przez wspotczynnik gotowosci,
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

P, (1)

Golt)= K1) = — L2
O =Kt = v v @

(6))

gdzie:
p,(t) —prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie zdatnosci;

py () — prawdopodobienistwo przebywania systemu w stanie niezdatnosci.
Prawdopodobienstwa te okresla si¢ z prawdopodobienstw przejs¢ wyznaczanych na
podstawie informacji o liczbie przej$¢ migdzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi:

n, (1)
n, (1)

Py ()= (6)

gdzie:
n;(¢) — liczba przej$¢ systemu ze stanu S, do stanu §; wyznaczana dla momentu czasu 7,

n,(t) — liczba wszystkich przej$¢ systemu ze stanu S, wyznaczana dla momentu czasu ¢.
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W tym samym podejsciu [15, 18+20] gotowo$¢ zadaniowa zlozonego systemu
technicznego mozna okre$li¢ na podstawie zaleznosci okreSlajacej jego funkcje
niezawodnosci:

W (t)—M()

G, () =R, () =— o

(7

dzie:
gRZ (1) — funkcja niezawodnosci systemu wyznaczana dla przedziatu czasu 7;
W(t) — catkowita liczba przej$¢ systemu pomigdzy stanami eksploatacyjnymi (zdatnosci
i niezdatno$ci) wyznaczana dla momentu czasu #;
M (1) — liczba przej$¢ systemu do stanéw niezdatnosci (konserwacja, naprawa, serwis)

wyznaczana dla przedziatu czasu .

Powyzsze zalezno$ci stanowia podstawe¢ do analizy niezawodnosci i gotowosci
operacyjnej, ktorej wyniki zostaty przedstawione w dalszej czesci artykutu.

2.1. Architektura techniczna ukladu lacznosci dla mobilnego modulu
medycznego na przykladzie serwera komunikacyjnego

Przyktadem uktadu wchodzacego w sktad mobilnego modulu medycznego, jako
ztozonego systemu technicznego, jest zintegrowany system tacznosci COM zabudowany
na $miglowcach W-3PL. System ten moze mie¢ wiele standow zdatnosci — przy uwzgled-
nieniu wylaczenia niektorych funkeji — a stad petna i czg¢Sciowa gotowos¢ operacyjna [15,
17, 20, 21]. Jednym ze sposoboéw utrzymania lub zwickszenia gotowosci operacyjnej jest
modyfikacja systemu w celu optymalizacji jego funkcji [12+14, 21, 22].

W zaleznoéci od zadan podejmowanych przez $migtowce W-3PL istniejg rdzne
potrzeby w zakresie mozliwosci i funkcji systemu tacznosci. W przypadku misji SAR
(Search And Rescue) system powinien posiada¢ co najmniej dwie radiostacje VHF (Very
High Frequency) i UHF (Ultra High Frequency). Jednak wykonujac dziatania CSAR
(Combat Search And Rescue), system tgcznosci powinien mie¢ dodatkowo tajng tagcznosé
taktyczng do kontaktu z rozbitkiem (rannym), co wiaze si¢ z koniecznoscig wykorzystania
zestawu radiostacji innego niz podstawowy [12+14, 22].

Na schemacie zintegrowanego systemu lgcznosci (rys. 3) mozna zauwazy¢, ze caty
system sktada si¢ z wielu réznych radiostacji oraz systemoéw wyswietlania informacji
(centrali sterowania). ,,Mdzgiem” systemu jest serwer komunikacyjny SK-1, jednak system
COM zostat zaprojektowany tak, aby utrzymywacé potaczenie z gldownych radiostacji nawet
w przypadku, gdy serwer SK-1 nie pracuje [8, 11, 12, 20, 21, 23]. Pozwala to na analiz¢
gotowosci operacyjnej systemu takze w przypadku niesprawno$ci wybranych jego
elementow, facznie z serwerem komunikacyjnym SK-1 [21].
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Rys. 3. Schemat pogladowy systemu tacznosci COM z serwerem komunikacyjnym SK-1 [8]

2.2. Stany eksploatacyjne mobilnego modulu medycznego w zakresie
ukladu lacznosci na przykladzie serwera komunikacyjnego

Informacje zgromadzone w systemie informatycznym Zaktadu Awioniki ITWL
postuzyly do pozyskania danych wejsciowych wystepujacych w zaleznosciach opisujacych
stany zdatnoSci i niezdatnosci serwera komunikacyjnego SK-1 (rys. 4). Dane wejsciowe do
wyznaczania gotowosci operacyjnej serwera zostaly okreslone na podstawie informacji
archiwalnych m.in. o liczbie i terminach rozpoczgcia i zakonczenia ustug serwisowych
i napraw, a takze rodzaju uszkodzen i metod naprawy [12, 20, 21].

W celu uzupehienia modelu wyznaczania gotowosci operacyjnej opisano stany
eksploatacyjne serwera komunikacyjnego SK-1 wchodzacego w sktad systemu tgcznosei
COM oraz prawdopodobienstwa przebywania w tych stanach. Ze wzgledu na specyfike
pracy serwera SK-1, ktory jest instalowany na poktadzie wojskowych statkow
powietrznych: $miglowcow W-3PL i §miglowcow z rodziny Mi-8, Mi-17, Mi-24, w opisie
uwzgledniono pig¢ wybranych, podstawowych standw eksploatacyjnych [12, 19+21, 24].
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Rys. 4. Polaczenia pakietow wewnatrz serwera komunikacyjnego SK-1 dla zintegrowanego
systemu awionicznego $smigtowca W-3PL [8]

Wyro6zniono nastgpujace stany eksploatacyjne serwera komunikacyjnego SK-1:

S1 — uzytkowanie podczas lotu (z tego stanu serwer SK-1 moze przej$¢ jedynie w stan
obstugi S4 Iub w stan serwisowania S5);

S2 — dyzurowanie na ziemi (z tego stanu serwer SK-1 moze przej$¢ jedynie w stan
uzytkowania S1 lub obstugi S4);

S3 — naprawa w warunkach ITWL (z tego stanu serwer SK-1 moze przej$¢ jedynie w stan
obstugi S4);

S4 — obstuga w warunkach jednostki wojskowej JW (z tego stanu serwer SK-1 moze
przejs¢ jedynie do stanu uzytkowania S1, dyzurowania na ziemi S2 lub naprawy S3);

S5 — serwisowanie w warunkach ITWL (z tego stanu serwer SK-1 moze przejs¢ jedynie
w stan obstugi S4).

W celu zobrazowania schematu przej$¢ serwera komunikacyjnego SK-1 pomigdzy
stanami eksploatacyjnymi przedstawiono je w postaci wykresu przejs¢ (rys. 5).

Do analizy gotowosci funkcjonalnej serwera komunikacyjnego SK-1, jako gtdéwnego
elementu systemu facznosci, wybrano modelowanie metoda tancuchow Markowa
(z rozwinigciem na tancuchy semi-Markowa dla procesu charakteryzujacego si¢ czasami
przebywania serwera w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych o rozktadzie innym niz
wyktadniczy). Takie podejscie pozwolito uzyska¢ uproszczone zalezno$ci okreslajace
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prawdopodobiefistwa przejscia pomiedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi
igraniczne prawdopodobienstwa przebywania w nich, niezbedne do wyznaczenia
wspotczynnikow okreslajacych gotowos¢ funkcjonalng serwera SK-1 [12, 19+21, 24].
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Rys. 5. Schemat charakteryzujacy przejScia pomiedzy stanami eksploatacyjnymi serwera
komunikacyjnego SK-1 dla systemu awionicznego $smigtowca W-3PL [21]

Do analizy gotowosci funkcjonalnej serwera komunikacyjnego SK-1, jako gldéwnego
elementu systemu lacznosci, wybrano modelowanie metoda tancuchow Markowa
(z rozwinigciem na tancuchy semi-Markowa dla procesu charakteryzujacego si¢ czasami
przebywania serwera w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych o rozktadzie innym niz
wyktadniczy). Takie podejscie pozwolito uzyska¢ uproszczone zalezno$ci okreslajace
prawdopodobienstwa przejscia pomigdzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi
igraniczne prawdopodobienstwa przebywania w nich, niezbedne do wyznaczenia
wspolczynnikdéw okreslajgcych gotowos¢ funkcjonalng serwera SK-1 [12, 19+21, 24].

Zalezno$ci okreslajace gotowos¢ funkcjonalng systemu tgcznosci wyznaczono na
podstawie rozwigzania rownan macierzowych fancuchéw semi-Markowa [17, 19+21, 24]
dla serwera komunikacyjnego SK-1, ktory jest gtownym elementem funkcjonalnym tego
systemu. Wyznaczono wartosci prawdopodobiefistw przej§¢ (oznaczonych jako py)
pomigdzy wybranymi stanami eksploatacyjnymi serwera SK-1.
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2.3. Gotowos¢ operacyjna mobilnego modulu medycznego w zakresie
ukladu lacznos$ci na przykladzie serwera komunikacyjnego

Do opisu gotowosci operacyjnej systemu tacznosci, ktdéry moze przebywaé w wielu
stanach zdatno$ci, zastosowano nowe podejscie [12, 20, 21]. System tacznosci jako ztozony
system techniczny mozna opisa¢ jako zbior elementow znajdujacych si¢ w roznych stanach
zdatnosci — stanie pelnej zdatnosci (w ktorym dostgpne sa wszystkie funkcje systemu) oraz
stanach czeSciowej zdatnosci (w ktérych dostepne sg tylko wybrane funkcje systemu,
umozliwiajace jednak wykonywanie wybranych zadan narzuconych przez uzytkownika
systemu). Gotowos$¢ operacyjng systemu ztozonego mozna opisac jako prawdopodobien-
stwo lub czas przebywania w danym stanie zdatnosci [12, 17, 19+21].

Wspotczynnik gotowosci, okreslajacy gotowosé funkcjonalng systemu ztozonego jako
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ systemu w stanie petnej i czgSciowej zdatnosci, mozna
przedstawi¢ w postaci:

PO+ P, O+ ...+ py, (8)

> 20+ py(0)

i=

K, ()= ®)

gdzie:
P, (1) — prawdopodobienstwo pozostania systemu w 1. stanie pelnej zdatnosci (petnej

uzytecznos$ci);
P,,(t) — prawdopodobiefistwo pozostania systemu w 2. stanie czg$ciowej zdatnosci

(obnizonej uzytecznos$ci);
P (t) — prawdopodobienstwo pozostania systemu w M-tym stanie czgsciowej zdatnosci

(zmniejszonej uzytecznosci).

Wspoétczynnik ten mozna nastgpnie zapisa¢ jako sumeg oddzielnych sktadnikow
W nastgpujacej postaci:

.

szz(t)+2pN(t) L_:sz(t)@p,v(r) LprZ<r)+LprN(r)

K,(0)=—; Pz (t) n Pz (1) + P )

Na podstawie analizy tej zaleznosci widaé, ze gotowos$¢ funkcjonalng systemu
ztozonego mozna przedstawic¢ jako sume¢ wspotczynnikow dla poszczegdlnych stanow:

K, =K, (@) +K,(0)+..+ K, (1) (10)

gdzie:
Kq1(f) — wspdlezynnik gotowo$ci systemu pozostajacego w 1. stanie peinej zdatnosci
(petna uzyteczno$e);

97



Andrzej Szelmanowski, Andrzej Pazur, Grzegorz Kowalczyk, Julia Szelmanowska

Kao(f) — wspdlezynnik gotowosci systemu pozostajacego w 2. stanie czgsciowej zdatno$ci
(obnizonej uzytecznos$ci);

Kq(f) — wspotczynnik gotowosci systemu pozostajacego w M-tym stanie czgSciowej
zdatnos$ci (zmniejszonej uzytecznosci).

K,(0=Y K, (0 (11)

W wersji zmodyfikowanej, uwzgledniajacej role i znaczenie wykorzystania systemu
w wybranym stanie zdatnos$ci czesciowej, gotowos$¢ funkcjonalng ztozonego systemu
technicznego mozna przedstawi¢ jako wielkos¢ zalezng takze od wagi wspotczynnika
gotowosci pozostawania systemu w danym stanie zdatnosci czgSciowe;j:

K;(t):Wl K (6) + Wy K (D) 4.4 Wy, - Ky, (0) (12)

gdzie:

Wi — waga wspolczynnika gotowosci systemu pozostajacego w 1. stanie petnej zdatnosci
(zdatno$¢ petna);

W, — waga wspdlczynnika gotowosci systemu przebywajacego w 2. stanie cze$ciowej
zdatno$ci (obnizonej uzytecznosci);

Wy — waga wspolczynnika gotowosci systemu przebywajacego w M-tym stanie
czegsSciowej zdatno$ci (zmniejszonej uzytecznosci).

Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ w postaci skroconej jako:
. i=M
K ()=>W,-K,(1) (13)
i=l1

Rozpatrujac gotowos¢ funkcjonalng systemu ztozonego, w sytuacji gdy istotna jest
informacja o prawdopodobienstwie przebywania w stanie pelnej zdatnoSci, mozna jg
wyznaczy¢ z powyzsze]j zaleznosci, przyjmujac nastgpujace wartosci: dla wagi w stanie
pelnej zdatnosci W, =1 i dla wag w pozostatych stanach W, W, = 0.

Ostatecznie gotowos$¢ funkcjonalng systemu zlozonego znajdujacego si¢ w wielu
stanach pelnej 1 czgsciowej zdatnosci mozna opisa¢ w postaci macierzowej:

K. (@) K, (1) 0o .. 0 W,
Kpo|_| 0 Ko@) o 0 W (14
K., (1) 0 0 .. K, (® W,
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Szukang gotowo$¢ operacyjng ztozonego systemu technicznego o wielu stanach pelne;j
i czgsciowe] zdatnosci mozna przedstawi¢ w formie macierzowej:

G, (1) Kgl(t) 0 0 R, (1)

G,(t,D) | _| Ka(@®) Kp@® . 0 o Be® (15)

G, (t,7) Kgl(t) ng(t) KgM(t) R, (1)

Na podstawie zalezno$ci (15) mozna okresli¢ wymagania dotyczace gotowos$ci
operacyjnej catego systemu. Nalezy pamigta¢, ze powinien by¢ zachowany warunek
odwracalno$ci macierzy gotowosci operacyjne;.

Z kolei wymagang niezawodno$¢ systemu ztozonego, pozwalajaca uzyskiwac zakta-
dang gotowo$¢ operacyjng, mozna przedstawi¢ w formie macierzowe;j:

R, (1) Kgl(t) 0 0 B G, (1)

Ro(@) | | Ka®) Ko@) oo 0 G 6

Ry (| |Ka) Ky o Ky () G, (1,7)

Okreslenie warto$ci niezawodno$ci poszczegdlnych elementéw, na podstawie
zaleznos$ci (16), pozwala prognozowaé gotowo$¢ operacyjng systemu zlozonego
i wskazywac elementy wymagajace wymiany lub poprawy w zakresie niezawodnosci.

Przedstawione zalezno$ci matematyczne pozwalaja na okreSlenie gotowoSci
funkcjonalnej i zadaniowej, a w konsekwencji gotowosci operacyjnej, przy zalozeniu
zdatnosci calego systemu tacznosci, jak i wybranych jego elementéw sktadowych.

3. Wyniki i dyskusja w zakresie badan gotowoSci

W celu zilustrowania przyjetego sposobu wyznaczania wartosci gotowosci
operacyjnej w wybranych chwilach eksploatacji systemu tgczno$ci wykorzystano
informacje zgromadzone w systemie informatycznym prowadzonym w Zakladzie Awioniki
ITWL. Na podstawie ich analizy przygotowano modelowy zbior danych charakteryzujacy
proces eksploatacji serwera komunikacyjnego SK-1 oraz pozostatych elementow systemu
facznosei [12, 20, 21]. Z braku dostepu do danych eksploatacyjnych w zakresie liczby
godzin pracy systemu tacznosci i jego elementow sktadowych w poszezegdlnych stanach
eksploatacyjnych w warunkach JW (uzytkowanie w locie, dyzurowanie na ziemi, obstugi),
do modelowania wykorzystano oszacowane liczby przejs¢ miedzy stanami.
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Zbioér danych obejmowal m.in. informacje o liczbie niesprawno$ci wszystkich
egzemplarzy serwera komunikacyjnego SK-1, liczbie przekazania ich do naprawy lub
serwisu w kazdym roku w analizowanym okresie czasu eksploatacji. Dodatkowo
oszacowano liczbe godzin przebywania serwera SK-1 w stanie uzytkowania (podczas
wykonywania lotu), dyzurowania na ziemi oraz liczbe godzin przebywania w stanie obshugi
technicznej wykonywanej przez specjalistow shuzby inzynieryjno-lotniczej (SIL)
w warunkach JW (obshugi state, przedlotowe, startowe, polotowe oraz przeglady okresowe
i specjalne, ale bez obstug serwisowych wykonywanych w ITWL).

Na tej podstawie zostaty wyznaczone liczby przej$¢ miedzy wybranymi stanami
eksploatacyjnymi serwera SK-1, zar6wno w ujgciu rocznym, jak i cato§ciowo w odniesieniu
do analizowanego okresu eksploatacji. Do analizy przyj¢to 20-letni okres eksploatacji
serwera komunikacyjnego SK-1 (w latach 2004+2023). Zaktadajac, ze kazdy serwer
przepracowat srednio 200 godzin w ciggu roku, otrzymano taczny czas 4000 godzin pracy
w przyjetym okresie eksploatacji.

Znajomo$¢ liczby przejs¢ migdzy wybranymi stanami eksploatacyjnymi (scharakte-
ryzowanymi w pkt. 2.2) pozwolita na wyznaczenie prawdopodobienstw przejs¢, a nastgp-
nie, poprzez rozwigzanie uktadu rownan liniowych [21], wyznaczenie prawdopodobienstw
przebywania w poszczeg6lnych stanach eksploatacyjnych.

Na podstawie zalezno$ci matematycznych przedstawionych w pkt. 2.3 wyznaczono
wspotczynnik gotowosci okreslajacy indywidualne prawdopodobienstwo znalezienia si¢
serwera komunikacyjnego SK-1 jako gldéwnego elementu systemu facznosci w stanie petnej
i czgsciowej zdatnosci. Wyznaczone wartosci wspdlczynnika gotowosci oraz gotowosci
zadaniowej jako funkcji niezawodno$ci w przyjetym czasie realizacji zadania (przyjeto
$rednio 1-godzinny lot) umozliwiajg okreslenie gotowosci operacyjnej serwera SK-1
w poszczegdlnych latach jego eksploatacji (pkt. 3.1). Kolejne analizy pozwolity okresli¢
gotowos¢ operacyjng dla catego systemu taczno$ci z wybranymi stanami zdatnosci czgscio-
wej (pkt. 3.2), w przypadku niesprawnosci wybranych jego elementow, tacznie z serwerem
komunikacyjnym SK-1 [21].

3.1. Gotowos¢ operacyjna ukladu lacznosci dla mobilnego modutu
medycznego na przykladzie serwera komunikacyjnego

Roczna liczba przejs¢ serwera komunikacyjnego SK-1 miedzy poszczegdlnymi
stanami eksploatacyjnymi (rys. 6) obejmowata m.in. liczbg przejs¢ ze stanu obstugi (S4) do
stanu uzytkowania w locie (S4->S1), do dyzurowania na ziemi (S4->S2) i do stanu naprawy
(S4->S3) — zgodnie ze schematem przej$¢ dla systemu tgcznosci (rys. 5).
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Rys. 6. Roczna liczba przej$é migdzy stanami eksploatacyjnymi serwera komunikacyjnego SK-1
dla uktadu tgcznosci COM $migtowca W-3PL

Catkowita liczba przej$¢ serwera SK-1 migdzy stanami eksploatacyjnymi (rys. 7)
wyznaczona zostata jako suma liczb przej$¢ w poszczegdlnych latach.
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Rys. 7. Calkowita liczba przej$¢ migdzy stanami eksploatacyjnymi serwera komunikacyjnego SK-1
dla uktadu tacznosci COM $migtowca W-3PL

Prawdopodobienstwa przejs¢ serwera komunikacyjnego SK-1 migdzy stanami

eksploatacyjnymi (rys. 8) zostaly wyznaczone w poszczegdlnych latach w analizowanym
okresie eksploatacji i wykazuja tendencj¢ do ustabilizowania wartosci.
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo przej$¢ migdzy stanami eksploatacyjnymi serwera komunikacyjnego
SK-1 dla uktadu tacznosci COM $miglowca W-3PL

Prawdopodobienstwa przebywania serwera komunikacyjnego SK-1 w wybranych
stanach eksploatacyjnych (rys. 9) zostaly wyznaczone w poszczegolnych latach w anali-
zowanym okresie eksploatacji i wykazuja tendencj¢ do ustabilizowania warto$ci (docelowo
osiggaja warto$ci graniczne, wykorzystywane w zarzadzaniu gotowoscia).
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Rys. 9. Prawdopodobienstwo przebywania w wybranych stanach eksploatacyjnych serwera komu-
nikacyjnego SK-1 dla uktadu tacznosci COM $migtowca W-3PL
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Wspotczynniki gotowosci serwera komunikacyjnego SK-1 w wybranych stanach
eksploatacyjnych (rys. 10) zostaly wyznaczone w poszczegolnych latach w analizowanym
okresie eksploatacji i wykazuja warto$ci stabilne (po wstgpnym ustabilizowaniu).
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Rys. 10. Wspoétczynnik gotowosci serwera komunikacyjnego SK-1 dla uktadu tacznosci COM
$miglowca W-3PL w r6znych stanach eksploatacyjnych

Gotowosci operacyjne serwera komunikacyjnego SK-1 w wybranych stanach eksplo-
atacyjnych (rys. 11) zostaly wyznaczone w poszczegdlnych latach w analizowanym okresie
eksploatacji i wykazujg wartosci stabilne (po wstepnym ustabilizowaniu). Wartos$ci te moga
by¢ wykorzystywane w zarzadzaniu gotowoscig serwera SK-1.
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Rys. 11. Gotowo$¢ operacyjna serwera komunikacyjnego SK-1 dla uktadu tacznosci COM
$miglowca W-3PL w r6znych stanach eksploatacyjnych
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3.2. Gotowos¢ operacyjna ukladu lacznosci dla mobilnego modutu
medycznego na przykladzie niezdatnosci wybranych elementow

W odniesieniu do calego systemu tacznosci COM, wykorzystujacego serwer
komunikacyjny SK-1, mozliwa jest analiza gotowos$ci calkowitej i czgsciowej, ale
odniesionej nie do jego stanow eksploatacyjnych, ale do stanow zdatno$ci wybranych
elementow sktadowych systemu COM (np. serwera SK-1 lub radiostacji taktycznej).

Na podstawie analizy danych zgromadzonych w systemie informatycznym Zaktadu
Awioniki ITWL do badan przyjeto nastgpujace dane: wspotczynnik gotowosci w stanie
catkowitej zdatnosci systemu facznosci COM z serwerem komunikacyjnym SK-1 wynosi
Ke=Kg1= 0,900, zas wspotczynniki gotowosci systemu w przypadku czgsciowej zdatnosci
wynoszg odpowiednio: Kg= 0,050; Kg3= 0,030; Kgs= 0,010. Niezawodno$¢ systemu COM
w przypadku pelnej zdatno$ci wynosi R(t)=R1(1)=0,729, za§ w przypadku cz¢sciowej
zdatno$ci wynosi odpowiednio: Ri2(7)=0,810; Ri3(1)=0,810; R14(1)=0,900, w zaleznosci od
konfiguracji systemu facznosci COM.

Gotowos¢ operacyjng catkowita dla systemu tacznosci COM, jako zlozonego systemu
technicznego, mozna zatem obliczy¢:

G(t,1)=K () - R(t) = 0,900-0,729=0,656 (17)

Gotowos$¢ operacyjng cze¢sciowa dla systemu tacznosci COM o wielu stanach
zdatnosci mozna przedstawi¢ w formie macierzowe;j:

G,tv| |[Ku@ 0 0 0 R, (1)
G, | K@) K@) 0 0 R, (1)
Gy(tD) | | K@ Ko@) Ko 0| YRy
G, (1) Kgl(t) ng(t) Kgs(t) Kg4(t) R,(v)

(18)

gdzie:

G, (t,1) — gotowos¢ operacyjna systemu utrzymujaca si¢ w stanie peinej zdatnosci
(wszystkie elementy sprawne);

G,,(t,7)— gotowo$¢ operacyjna systemu pozostajaca w stanie obnizonej zdatnosci
(niezdatny serwer SK-1);

G,,(t,1) — gotowo$¢ operacyjna systemu pozostajagca w stanie obnizonej zdatnosci
(niezdatna radiostacja taktyczna);

G,,(t,7)— gotowos¢ operacyjna systemu utrzymujaca si¢ w stanie obnizonej zdatnosci
(niezdatne serwer SK-1 i radiostacja taktyczna).
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Poprzez wprowadzenie danych liczbowych w zalezno$ci (18), mozna otrzymacé
nastgpujaca macierz charakteryzujaca gotowos¢ operacyjna:

G,(t,1)] [0,6567 [0,900 0 0 0 0,729
G,(t,7)| 0,697 | 10,900 0,050 0 0 0,810
G.(t,v)| | 0,721] (0,900 0,050 0,030 0 || 0,810
G.(tt)| 10,730| |0,900 0,050 0,030 0,010 |0,900

(19)

Przedstawiona metoda pozwala takze na ,,odwrocenie” sposobu podejscia do problemu
wyznaczania gotowosci operacyjnej ztozonego systemu technicznego jako niezawodnosci
jego dziatania w przyjetym przedziale czasu rtrwania zadania.

Ponizsze macierze reprezentuja wyznaczong niezawodnos¢ dla systemu tgcznosci
COM jako ztozonego systemu technicznego: pierwsza — okre§lona zaleznoscig (20) —
w przypadku systemu wystgpujacego w stanach zdatno$ci gwarantujacych optymalng goto-
woS$¢ operacyjng, a druga — okreslona zaleznoscig (21) — w przypadku systemu wystepu-
jacego w stanach zdatnosci gwarantujacych granicza gotowos¢ operacyjna:

-1

[R,(x)] [0,7787] [0,900 0O 0 0 | [0,700]

R,(t)| [0,900| [0,900 0,050 0 0 0,745 20
= = X

Ry(t)| 0,900 0,900 0,050 0,030 0 0,772

| R,(v)| 10,900 [0,900 0,050 0,030 0,010] | 0,800

-1

'R,(v)] [0,833] [0,900 0 0 0 [0,750]

R,(x)| [0,900| 0,900 0,050 0 0 0,795 e
= = X

Ry(v)| [0,900| [0,900 0,050 0,030 0 0,822

| R,(®] |1,000] [0,900 0,050 0,030 0,010 | 0,850

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw (21) mozna stwierdzié, ze aby uzyskac
gotowos¢ operacyjng na poziomie 75% (0,750), dla systemu tagcznosci COM w stanie pelnej
zdatnosci wszystkich elementow sktadowych, jego catkowita niezawodno§¢ w przedziale
czasu wykonywania zadania powinna by¢ na poziomie 0,833.

W celu osiggnigcia granicznej gotowosci operacyjnej na poziomie 85% (0,850), dla
systemu tacznosci COM w stanie czg§ciowej zdatnosci (z niesprawnym serwerem SK-1
i radiostacja), nalezy spelni¢ warunek idealny, aby system byt catkowicie niezawodny.
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4. Whnioski i podsumowanie

Mobilny modut medyczny, jako ztozony system techniczny, moze by¢ zrealizowany
jako statek powietrzny zalogowy (np. $migtowce W-3PL w zadaniach SAR i CSAR) oraz
bezzalogowy dron (sterowany przez operatora naziemnego lub realizujacy misje w trybie
nawigacji automatycznej). Jednym z gtéwnych uktadéw umozliwiajacych sterowanie lotem
drona oraz czynno$ciami w podejmowaniu rannego jest system tacznosci COM. Za pomoca
tego systemu mozliwe jest przekazywanie komend do systemu sterowania przy
wykorzystaniu facznosci radiowej UHF/VHF lub lacznosci satelitarnej SAT. Lacznos¢ taka
umozliwia przekazywanie sygnatow wizyjnych i komend gtosowych.

Kazdy uzytkownik, w szczegoélnos$ci uzytkownik wojskowy, powinien dazyé do
optymalizacji procesu eksploatacji systemow pokladowych, w tym systemu lgcznosci,
w zakresie m.in. utrzymania zadanej wydajnosci. Wymaga to odpowiednich metod
inarzedzi, w tym technik modelowania, z wykorzystaniem danych zgromadzonych
w systemach informatycznych. W tym celu Zaktad Awioniki ITWL zbudowat i utrzymuje
system informatyczny, ktoéry na biezaco gromadzi dane charakteryzujace proces
eksploatacji zintegrowanego systemu tacznosci ZSE §miglowcow W-3PL [13, 14, 22].

Dane zawarte w tym systemie postuzyly do weryfikacji prezentowanego modelu
w zakresie wyznaczania i ksztaltowania gotowosci operacyjnej systemu fgcznosci COM (na
przyktadzie zintegrowanego systemu taczno$ci ZSt) z wykorzystaniem teorii standw
eksploatacyjnych i tancuchéw semi-Markowa. Konstruowanie modelu wymagato uwzgled-
nienia wielu elementéw, w tym wlasciwosci eksploatacyjnych i specyficznych cech,
charakterystycznych dla systemow transportu lotniczego [15, 16].

Transport lotniczy jest najbezpieczniejszym 1 najskuteczniejszym sposobem
transportu ludzi, zwierzat i towaréw w porownaniu do innych rodzajow transportu. Cecha
wyrdzniajaca systemy transportu lotniczego jest dostgpnosé i gotowos¢ do realizacji zadan
zardwno w lotnictwie cywilnym, jak i wojskowym. Cechy te szczegolnie dotycza systemow
facznosci lotniczej, ktore reprezentuja specyficzne srodowisko pracy pilota na poktadzie
statku powietrznego [12, 13].

Zintegrowane systemy tacznosci wdrazane obecnie na poktadach polskich statkow
powietrznych dzigki optymalizacji w zakresie doboru zadan i funkcji dajag mozliwosc¢
zobrazowania parametrow lotu i funkcji stanu niezbednych do jego realizacji [12, 13]. Ich
gléwnym zadaniem jest wsparcie pilota w zakresie realizacji podstawowych elementéw
lotu, takich jak: pilotaz podstawowy, start, wzniesienie, lot i ladowanie w rdéznych
warunkach atmosferycznych. W zakresie pilotazu rozszerzonego zintegrowane systemy
lacznosci zapewniajg pilotowi mozliwos$¢ kierowania lotem za pomoca paneli sterowania i
ekranéw zarzadzajgcych pracg zintegrowanego systemu tacznosci. Glowng zalety
zintegrowanej tacznosci poktadowej jest bezposrednie wsparcie pilota poprzez systemy
radionawigacyjne, m.in. VOR/ILS, TACAN, ARK [12, 13].
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Gotowo$¢ operacyjna jest jednym z glownych rodzajow gotowosci obiektu
technicznego 1 stanowi jego zdolno$¢ do wykonania zadania w okre§lonym czasie.
W odniesieniu do serwera komunikacyjnego SK-1 oznacza ona prawdopodobienstwo
catkowitego wystgpienia zdarzen decydujacych o jego gotowosci funkcjonalnej
i zadaniowej. Klasyczne podejscie do sposobu okreslania gotowosci funkcjonalnej serwera
SK-1, jako gléwnego elementu zintegrowanego systemu lacznosci ZSE $miglowcow
W-3PL, wymaga znajomosci czasOw przebywania serwera SK-1 w stanach zdatno$ci
i niezdatno$ci pochodzacych z dokumentacji eksploatacyjnej, prowadzonej przez jednostki
eksploatujace §migtowce wojskowe.

W odniesieniu do zintegrowanych systemow tacznosci ZSL, okreslenie gotowosci
operacyjnej wymaga wiedzy w zakresie danych o czasie przebywania wybranych jego
elementow w okreSlonych stanach eksploatacyjnych. Jednakze dane, ktérymi dysponuje
ITWL, pozwalajg na okreslenie jedynie liczby wylotdw, dyzurdw, wykonanych napraw
i obstugi serwisowe;j. Stad okreslenie gotowosci operacyjnej systemu tacznosci wymagato
zastosowania adekwatnej metody opartej na analizie liczby przej$¢ pomigdzy poszczegdl-
nymi stanami pracy oraz $rednim czasie przebywania w danym stanie, oszacowanym na
podstawie danych eksploatacyjnych [12, 13].

Zaprezentowany w pracy sposob wyznaczania gotowosci operacyjnej bazuje na
danych z systemu informatycznego, prowadzonego przez ITWL jako podmiot serwisujacy
i wykonujacy naprawy systemu tacznosci. Informacje o liczbie przej§é migdzy stanami
eksploatacyjnymi pozwalajg na wyznaczenie wspolczynnikow gotowosci systemu.

Znajomo$¢ wspdtczynnikow gotowosci catkowitej i czgsciowej dla systemu tgcznosci
jako zlozonego systemu technicznego umozliwia okreslenie minimalnego poziomu
niezawodnosci poszczegdlnych elementow systemu tagcznoscei, niezbednego do utrzymania
zadanej wartos$ci gotowoSci operacyjnej catego systemu.

Jedna z metod zwigkszenia gotowosci operacyjnej systemu lacznosci COM jest
testowanie sprzetu i oprogramowania. Do testowania opracowanego przez ITWL oprogra-
mowania integrujacego poszczegélne radiostacje lotnicze i taktyczne wykorzystuje sig
stacje testowo-pomiarowa, ktorej zadaniem jest optymalizacja budowanych systemow
facznosci w zakresie ich architektury, organizacji i szczegdélowego zarzadzania trybami ich
pracy w aspekcie niezawodnos$ci i gotowosci operacyjne;j.

Optymalizacja systemu tacznosci dokonywana jest ze wzgledu na przyjete kryteria
jakosci, m.in. niezawodno$¢, gotowos$¢ operacyjna, koszt i zysk. Dzigki optymalizacji
system ZSL zabezpiecza dalszg eksploatacj¢ polskich $smigtowcow wojskowych W-3PL,
a takze $migtowcow z rodziny Mi-8, Mi-17 1 Mi-24, do czasu wprowadzenia nowoczesnych
$miglowcow. Jednakze mozliwos$¢ standaryzacji wyposazenia poktadowego tych smiglow-
cow i ich dalszej modernizacji wymaga dostosowania ich systemow poktadowych do stale
zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikéw. Jednym z gtdéwnych wymagan jest zapewnienie
wysokiego poziomu ich gotowosci operacyjne;.
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