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DOSTEPNOSC | NIEZAWODNO SC SYSTEMOW
NAWIGACYJNYCH — MODELOWANIE
STRUKTUR

Streszczenie

Problem wyznaczania wsp&tdnych pozycji dla potrzeb nawigacji morskiej rozary jedynie w
kategoriach btdu pomiaru, wydaje gijuz w skali globalnej rozwizany. Jego realizacja, z #kisz
lub mniejsz precyzg, jest jedynie funkgjzastosowanego rozygania technicznego. W tej sytuacji
istotnego znaczenia nabiegajéwnie wane, ch@ czsto pomijane, eksploatacyjne charakterystyki
systemow radionawigacyjnych takie jak: dpsix¢, i niezawodngy’.

W artykule zaprezentowano wymagania formalne staviaystemom nawigacji morskiej w
zakresie dogpnasci oraz metody modelowania dgshasci i niezawodnéci systemow, ktorych
struktury mog zawiera® elementy szeregowe i rownolegte.

WSTEP

Zdefiniujmy pogcia dosgpnaici i niezawodnéci systemoOw nawigacyjnych w oparciu o

dostpma literatuk tematu [5]:

— Doskpnas¢ systemu nawigacyjnegé(t) stanowi prawdopodohistwo,ze wyodgbniony
element (lub system) znajdujegsiv stanie zdatni@i (pracy) w dowolnie wybranym
momencie czasti

— Niezawodné¢ systemu nawigacyjnego R[t,t+r) stanowi prawdopodohistwo

k[Jezavxsaryjnej pracy wyodbnionego elementu (lub systemu) w zadanym przeslzizhsu
t,t+7).

Aby rozwaat systemy nawigacyjne na poziomie ogolnym w oparciuteore
niezawodnéci systemOw niezdminym jest $ciste rozwaenie jego  struktury
niezawodnéciowej przez co naly rozumie proces szeregowo-rownolegtego modelowania
wystepujacych pomédzy elementami zwikOw oraz relacji. Oszacowanie charakterystyk
kazdego z elementéw stanaivinaze podstaw do dalszego wnioskowania o formach bardziej
ztozonych. Bionc powysze pod uwag dla dalszych rozwan niezlgdnym jest
zdefiniowanie pagjcia elementéw struktury systemu nawigacyjnego, etamaliwia
stosowanie w stosunku do nich jednakowych miar kaisikdw niezawodnéci. Niech
modelem matematycznym zlmnego systemu (obiektu) nawigacyjnego jest umtkawany
zbior:

(S1,S;.--:S,, S.¢) (1)

gdzie S, S,,...,S, - s zbiorami stanow niezawodfm elementow.

W modelu tymy oznacza funkej— reprezentuga struktue nawigacyjma okreslona jako:
Y:5 xS, x.. xS, - S. (2)
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Funkcja ta przypomdkowuje stanom elementow stan systemu. W raawiach
nawigacyjnych elementom jak i systemomzmmy przyporzdkowana dwa stany (binarne -
B) zwiazane z ich gytkowaniem: ,0” — oznaczagy stan niezdatrsgi elementu struktury lub
systemu nawigacyjnego oraz ,1” — oznagegjstan jego zdatsoi co zapiszemy jako:

S =..=S,=S=B={01. 3)

Dzigki tak sformalizowanego zapisowi #@dy z systemow, grup lub pojedynczych
elementéw mge by niezalenie modelowany i w stosunku do niego dokonywaozna
niezalenych oszacow@ niezawodnéci i dostpncsci, az do pelnego modelu systemu
wtacznie. Szczegdblnie natg tu podkréli¢, ze elementami systemu mpdy¢ zaréwno
obiekty fizyczne (uradzenia) jak réwnig inne struktury, na ktorych stan wpltywajzynniki
nie zwhzane bezpoednio z wyposzeniem technicznym. Oznacza to iimnvos¢ dofaczania
w ramach struktur dodatkowych elementéw zajeh od np: lokalnych warunkéw
meteorologicznych (dla systemow optycznych, radiabyjnych) cech propagacyjnych
osrodka (dla systemOow radionawigacyjnych, akustychhyc czy  wi&ciwosci
hydrologicznych.

Roéwnie istotnym jest faktziw ramach modelowania struktur czy systemu dopadagm
jest zdefiniowanie dowolnych podsysteméw zawimnggh podzbiory elementéw struktur
bardziej ztaonych. Co sprowadza e¢si do maliwosci rozwaania Kkryteriow
niezawodnéciowych (niezawodn&, dostpnas¢) na dowolnym podzbiorze elementéw. Na
ponizszym rysunku przedstawiono trzy przyktadowe stroknawigacyjne odnoseze st do
systemu DGPS lub jego podstruktur. Pierwsza z nghto ogdlna, dwuelementowa,
szeregowa struktura systemu DGPS o postaci logiczne

W(x, %)= % Ox, = min(x, x,) @
gdzie x;, X, - s stanami niezawodioi elementowe,,e, odpowiednio.

a/
el e2

System wspomagania
4{ System GPS ‘4{ réznicowej

b/

€, & €5
Stacja referencyjna Model transmisja korekt | Odbiornik MSK
DGPS pseudoodlegtosciowych

c/

e, € &

Odbiornik inil
GPS 1 Modulator 1 H Nadajnik 1

€ €15

e, e, e, nadawcza
%d;)isorznik Modulator 2 }—‘ Nadajnik 2

Rys. 1.Wybrane struktury nawigacyjne wchage w sktad systemu DGPS. a/ struktura ogolna
systemu, b/ struktura transmisji korekt pseudoddeipwych, ¢/ struktura staciji
referencyjnej [5]

System DGPS jest strukturbardzo zieona std jego charakterystyki takie jak
dostpnas¢ czy niezawodn@ uzyskiwa& mozna jedynie na drodze analizy statystycznej
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obejmupcej reprezentatywn proby pomiarows. Ze wzgkdu na dua zlozoncsé procesow
wptywajacych na stany zdatda (pracy lub awarii) wysipujacych w obu elementach opis
probabilistyczny procesu pracy jest na dzidzisiejszy praktycznie niemlwy do
wykonania.

Druga z przywotanych struktur (b) opisuje proces ansmisji  korekt
pseudoodlegkriowych w relacji stacja referencyjna-odbiornikzytkownika. Jest ona
podstruktug struktury (a) wchodc w skiad jej elementue,. Na uwag zastuguje, 4
elementy struktury (b) ma@j charakter zaréwno wdzen technicznych, ktorych
niezawodnéciowe charakterystyki techniczne u#hwiaja wyznaczanie rinorodnych
wskaznikow niezawodngciowych, ale zawiera ona rowiieelemente, - model transmisji

korekt pseudoodlegiciowych nie kedacy tworem technicznym.

W przypadku gdyby udato siw sposob analityczny (probabilistyczny) ogisaodel
transmisji korekt pseudoodlegiowych kzdzie maliwym uzyskanie w stosunku do niego
analogicznych charakterystyk jak w przypadku poagigsh elementéw. W konsekwencji
umazliwi to opis matematyczny catej struktury (b). Teme ze struktur (c) jest typaw
konstrukcy szeregowo-réwnolegjistacji referencyjnej DGPS o postaci logicznej:

W (Xs, Xg 1 Xg1 Xo1 Xe0r X1 X0, %03) = X D% 0% 0% ) DXy 0%y O%,)| O, (5)

gdzie x4, X,,...,X;; - S Stanami niezawodioi elementowe;, e, ,...,e, odpowiednio.

1. KATEGORIE DOST EPNOSCI SYSTEMOW NAW IGACJI
MORSKIEJ

Problematyka dogpndsci i niezawodnéci systeméw radionawigacyjnych ¢sto
poruszany jest przez nuizynarodowe organizacje dziale¢ na rzecz bezpiearwa na
morzu. Jeds z nich jest M¢dzynarodowe Zrzeszenie Zaddw Latarni Morskich (ang.:
International Association of Lighthouse AuthoritiedALA). Zdaniem IALA racjonalnym
rozwiazaniem klasyfikujcym jakagciowo systemy nawigacji morskiej jestycie parametru
dostpnas¢ | niezawodné¢ w celu dokonywania analizy jakdowe] i celowdci
wystawionych systeméw nawigacyjnych. Z danych grdmoaych przez IALA wynikae [1,
2]

— gtowne latarnie morskigwiatta nabienika, orazswiatta jednostek winny méedostpnas¢

wigksz od 99,8%,

— inneswiatta na okrélonych budowlach albo dych ptawach nawigacyjnych winny ndie
dostpnasé przewy:szapca czasami znacznie wako99%,

— mate ptawy nawigacyjne winny mie@lostpnas¢ od 97% do 99,9% i jest to uzafeone od
miejscowych warunkow, wymagauzytkownikow, stanu technicznego wdzen i typu
zasilania.

Dane IALA odngnie systemow radionawigacyjnych przyjmowaty minimatlostpnasé
w przyblizeniu réwny, 99,6%. Dosipnos¢ dla poszczegoélnych kategorii, ustalonych przez
IALA, powinna wynos¢ [1 ,2]:
— kategoria 1 - dogpnas¢ powyzej 99,8%,
— kategoria 2 - dogpnas¢ powyzej 99,0%,
— kategoria 3 - dogpnas¢ powyzej 95,0%.

Z przedstawionego podzialu wynikaz iminimalny poziom dogpnaci systemu
nawigacyjnego nie powinien bynniejszy od 95.0%.
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2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE DOST EPNOSCI |
NIEZAWODNO SCI SYSTEMOW NAWIGACYJNYCH

Niezawodné¢ systemu, przez ktora nale rozumi€ prawdopodobigstwo jego
bezawaryjnej pracy w okinym czasie jest funkgj zwiagzama z niezawodnéciami
poszczegolnych jego elementow. Rodzaj tej funkalezzy od wiaciwosci poszczegodlnych
elementdéw oraz sposobu organizacji systemu, prizegy kznaczamy sposéb pokenia jego
elementéw. Wrod systeméw wyrinia st 3 podstawowe formy organizacji (realizaciji
pofaczen):

— struktura szeregowa — w ktoérej warunkiem zd&thsystemu jest zdatiéd wszystkich
jego elementéw sktadowych,

— struktura rownolegta — w ktérej warunkiem zdda&tricsystemu jest zdatdd co najmniej
jednego z elementdéw sktadowych,

— struktura mieszana — w ktoérej wystija elementy (zespoty) o strukturze szeregowej i
rownolegtej.

Systemy réwnolegte tworzoneg oprzez rezerwowanie ich elementéw, przez ktore
rozumiemy zwielokrotnienie w systemie jego elementpeinacych € sama funkg
(przeznaczenie) unbwiajace w przypadku awarii tego elementu wykorzystanenentu
zastpczego. Wrod systemow rownolegtych, w zateosci od sposobu realizacji
rezerwowania i naprawy, moa wyr@nié:

— rownolegty z rezerapasywn, bez naprawy,
— rownolegty z rezerapasywn, z napraw,
— rownolegty z rezerw aktywm, bez naprawy,
— rownolegty z rezera aktywr, z napraw.

W systemach z aktywirrezervwg urzadzenie rezerwowe pomimo, ze nie wykonuje funkcji
decydujcej o stanie pracy systemu przebywa w tzw. stapigvania — oznaczaym stan
jego pracy. Potocznie moa stwierdz, iz jest ono wdczone, lecz nie jest padizone do
systemu. W przypadku systemoOw z rezepasywn urzadzenie rezerwowe jest wadzone.
Uzupetnienia wymaga rownigoojecie naprawy i jej braku (bez naprawy). System zranagp
oznacza tak struktue niezawodnéciowa, w ktorej po wystpieniu uszkodzenia ugdzenie
rezerwowe zostanie wdzone w system, a operator podejmie dziatania zajpge do
naprawy uszkodzonego elementu. Natomiast w przypagktemow bez naprawy operator
systemu podejmie dziatania naprawcze dopiero pdkaagzeniu wszystkich elementow
rezerwowych struktury rownolegte;.

2.1. Systemy szeregowe

Ztozone systemy nawigacyjne sktaglaic z wielu elementéw — systemow sktadowych.
Modelowanie ich charakterystyk niezawodciowych polega na wyznaczaniu miar
opisupcych cechy eksploatacyjne dla poszczegdélnychsotzsktadowych paiczonych
rownolegle w bloki. Uktad, ktory w ten sposob poavse nazywamy uktadem szeregowym.

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Rys. 2.System o niezawod®&ociowej strukturze szeregowej
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Podczas normalnej pracy Ay z blokdw posiada okéona niezawodnét i co
najistotniejsze uszkodzenia poszczegolnych blokgwniezalene od siebie. Uszkodzenie
pojedynczego bloku powoduje awatatego systemu. Czagcia systemut mozna opisé
zaleznoscia [4]:

t=min{t,,1,,..1,} (6)
gdziet, =12,...n, okrela zmienn, losowy 0znaczajca czaszycia k-tego elementu. Oznacza
to, ze system ulegnie uszkodzeniu po czasie po ktoryegnig uszkodzeniu element
posiadajcy najkrotszy czaszycia. Funkcg niezawodnéci mazna wyznaczy przy
wykorzystaniu funkcji intensywrigi uszkodzé kazdego z elementéw sktadowych postaci:
A (t), k=12,...n, o postaci

R (t)= ex;{—j)\k(x)dx} da k=12,..n 7)

lub w alternatywnej postaci:

t n

R0)=[]R0- Ijexr{—j;)\k(x)dx} _ ex;{— i )\k(x)dx] ®)

o k=1
Wartas¢ MTBF dla systemu wyniesie
1 1 1 1
= +,...1 + .
MTBFS MTBR MTBF MTBF,

9)

2.2. Systemy rownolegte

System posiada niezawodwmwa struktue rownolegh jesli jego awaria nasgpuje
w momencie uszkodzenia ostatniego z jego elemeriatem jest w stanie zdataojezeli
pracuje co najmniej jeden z jegoelementdéw, a jego czagcia T spetnia zalenos¢ [4]:

t=maxt,,1,,..1,}. (10)
Istote polaczen systemu réwnolegtego przedstawiono na perym rysunku.

Ay
A0 k1 4

Ay
y | Blok 2 y

y, /
v /4
g
. Bokn

Rys. 3.System o niezawoddoiowej strukturze rownolegtej

W tego typu systemach rm® wystpowa n blokéw rezerwowania, &t oczywistym jest
ze w ramach zwkszania ich liczby wzrastajcharakterystyki niezawoddcowe catego

TTS 2543



system, jednate naley mie¢ na uwadzeze odbywa si to kosztem naktaddéw finansowych
na system. W zawtku z powyszym niezawodrig systemu o strukturze réwnolegte;
opiszemy jako funkcje niezawoditd jego elementdéw postaci:

Rt)=1-F(t)=1- H F(t)=1- H [1-R.(t)] da t=0. (11)

System rownolegly z pasyws rezerwa, bez naprawy
Je&li czasy pracy obu blokéw oznaczymy odpowiednio oraz y,, wtedy sredni czas

pomiedzy uszkodzeniami réwnolegtego systemu pasywnego Haprawy jest ok&ona
réwnaniem

MTBF!® :%Z X +%Z y. = MTBF, + MTBF, (12)
i=1 i=1

gdzie:
n - jest catkowig liczba uszkodzé systemu,
MTBF, - sredni czas pomtzy uszkodzeniami elemeni,

MTBF, - sredni czas pomtzy uszkodzeniami elementQ.

Podczas prowadzenia analiz niezawagtdndakiego uktadu naly dodatkowo jeszcze
uwzgkdni¢ prawdopodobigstwo p, tego,ze w momencie przgtzenia blokow, blokY
moze zadziatd niepoprawnie, #z nie zadziald wcale. Po przeksztatceniu réwnanie
przyjmuje posta

MTBF ® = MTBF, +(1- p,)MTBF, (13)

System rownolegtly z pasyws rezerwa, z naprawg

W tej strukturze niezawodiciowej system skilada iz dwoch blokow: X i Y
pofaczonych réwnolegle. Aby system dziatat poprawnigeje z blokéw musi hyw stanie
zdatndci. Jereli zepsuje si blok X automatycznie veczany jest blokY zwany niekiedy
blokiem rezerwowym i system nadal dziata poprawkifeczasie pracy bloku rezerwowego
dokonywana jest naprawa bloki czynic takie rozwazanie ,,z napraw’.

Poddajmy analizie oszacowanigedniego czasu pordzy uszkodzeniami takiego
systemu. NiechN bedzie liczly uszkodzé bloku X w czasie jego zytkowaniaT postaci:

T = N{MTBF, + MTBF, ). (14)

Blok Y znajdzie si w stanie pracy, podczas stanu awarii bloku Liczba awarii systemu
moze by oszacowana jako:

_ Ny MTTR,
s~ MTBF, (15)
gdzie:
N, - liczba awarii blokuX,
Ng - liczba awarii systemu
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Jeili charakterystyki niezawoddoiowe obu blokéw X i Y s identyczne, z czym
najczsciej mamy do czynienia wtedy:

(MTBF, )?

MTBES™N = +MTBF, . (16)

Podobnie jak w poprzedniej strukturze ngleodatkowo rozway¢ prawdopodobigstwo
p, tegoze w momencie przg¢zenia blokow, blok maze zadziatd niepoprawnie, #dz nie

zadziatg wcale. W takim przypadku otrzymamy

N{- p,)MTTR,

Ns=Np, + 17
oraz
MTBF, = N(MTBF, +MTTR) _ MTBF, +MTTR, (18)
e P+ (1-p )
) “"MTBF,

System rownolegly z aktywi rezerwa, bez naprawy

Bloki X i Y pracup w tym samym czasie pomimo teg® aby system dziatat poprawnie
wystarczytoby, aby pracowat tylko jeden z blokdwwdia systemu nagiuje w wyniku
uszkodzenia dwoch blokéw i wtedy dopiero zostajekamywana naprawa uszkodzonych
elementow. Jdi elementy X i Y g identyczne wtedy funkcja niezawodisoprzyjmie posté&

R(t)=2e™ -2, (19)
Wartas¢ MTBF systemu wyniesie
MTBF, =2MTBFX. (20)

Uwzgledniajac dodatkowe prawdopodolastwo p, otrzymamy

MTBF, = >~ 2P

MTBF, . (21)

System rownolegtly z aktywm rezerwa, z naprawa

Bloki X i Y pracup w tym samym czasie pomimo teg® aby system dziatat poprawnie
wystarczytoby aby pracowat tylko jeden z blokow. #&wa systemu nagtuje w wyniku
uszkodzenia dwoch blokow. WagtoMTBF systemu obliczymy jako:

MTBF, = MTTR, !{1+ MTBFXJ —1} (22)

[ MTTR,

gdziei - liczba réwnolegtych elementow.
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PODSUMOWANIE

W praktyce technicznej bardzo rzadke sdarza,ze mamy do czynienia z jednolitymi
strukturami: szeregow lub réwnolegd. Najczsciej wyskpujaca struktug jest struktura
mieszan, zawieragca zarOwno pakzenia szeregowe jak i rownolegte. Claaie
charakterystyk niezawodéciowych takich systemow skfadeesi kilku etapow. Pierwszym
z nich jest okrdanie MTBF elementéw o niezawodimiowej strukturze rownolegtej, ktére w
dalszej kolejnéci umazliwiaja wyznaczenie charakterystyk catej struktury szenegyo
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AVAILABILITY AND RELIABILITY
OF THE NAVIGATION SYSTEMS —
STRUCTURE MODELLING

Abstract

The problem of fixing position coordinates for mgational needs considered only in terms of
measurement error seems to have already been simhadlobal scale. Its realization with higher or
lower precision is only a function of the technicadlution adopted. Therefore, other, equally
important, although often omitted, exploitation @areters of navigation systems become crucial.
These are: availability and reliability.

This article attempts formal requirements for naign systems related to availability and
reliability and theoretical issues for its matheinat modeling, where the structure structures are
parallel or connected in series.
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