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Streszczenie: Dla efektywnego wspomagania procesu eksploatacji
statkéw powietrznych uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP
zostaly wprowadzone systemy informatyczne m.in. system SI
SAMANTA, zawierajacy dane o niesprawnos$ciach instalacji i

systeméw pokltadowych, a takze system SI TURAWA,
umozliwiajacy  okreSlanie  statusu  wybranych  parametréw
eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono komputerowy

systemu ewidencji danych zintegrowanego systemu !acznosci,
ktéry eksploatowany jest na $miglowcach Mi8/Mil7/Mi24.
Gromadzone dane eksploatacyjne systemu daja mozliwos¢
wyznaczania i oceny parametrow eksploatacyjnych, w tym
niezawodnosci oraz gotowosci operacyjne;.

Stowa kluczowe: system SI SAMANTA, system SI TURAWA,
zintegrowany system laczno$ci, gotowos$¢ operacyjna.

1. WSTEP
W stosowanych na $wiecie rozwigzaniach, do
wspomagania zarzadzania procesem eksploatacji

wojskowych statkéw powietrznych (SP) oraz systeméw
poktadowych tworzone sa wyspecjalizowane komputerowe
systemy informatyczne. Umozliwiaja one gromadzenie
danych dotyczacych procesu eksploatacji SP, okre$lajac
histori¢ stanéw poszczegdlnych elementéw sktadowych w
jego cyklu zycia, oraz predykcje stanéw tych elementéw,
przy wykorzystaniu réznych metod obliczeniowych m.in.
statystycznych 1 probabilistycznych. Przyktadem tego sa
systemy wdrozone w lotnictwie Sit Zbrojnych RP SI
SAMANTA i SI TURAWA, przeznaczone do
wieloaspektowej analizy i oceny proceséw eksploatacji
wszystkich rodzaju SP oraz kompleksowej analizy i oceny
bezpieczenstwa lotéw.

Do gromadzenia szczegétowych danych i okre$lania
wartosci  wybranych  parametréw  eksploatacyjnych
w zakresie zintegrowanego systemu tacznosci (ZSL) na
Smigtowcach Mi8/Mil7/Mi24 oraz W3PL w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL) opracowano i
zbudowano system komputerowy w postaci bazy danych.
Baza danych systemu ZSE z chwila dostarczenia urzadzen
do ITWL jest systematycznie uaktualniana o informacje
dotyczace m.in. nalotu (praca poszczegélnych urzadzen),
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daty wykonania obstug serwisowych i specjalnych, napraw,
a takze opisow uszkodzen systemu. Dane eksploatacyjne
pozyskiwane sa z jednostek lotniczych (JW) uzytkujacych
system ZSE dostarczane sg wraz z protokotami technicznymi
oraz metrykami sprzetu lotniczego. Baza danych moze
stanowi¢ oddzielny modut sktadowy wkomponowany w
system SI SAMANTA oraz w system SI TURAWA, dajac
mozliwo§¢ wykorzystania danych do wyznaczania i oceny
parametréw eksploatacyjnych, w tym niezawodno$ci oraz
gotowosci operacyjnej systemu ZSE..

2. SYSTEMY INFORMATYCZNE ORAZ OCENA ICH
WYKORZYSTANIA W SIEACH ZBROJNYCH RP

2.1. System informatyczny SI SAMANTA

System przeznaczony jest do szczegétowe] oceny
poziomu niezawodno$ci i jako$ci procesu eksploatacji SP
poprzez biezacg analiz¢ charakterystyk i wskaZznikow
niezbednych do jego racjonalizacji i sterowania poziomem
niezawodnosci.  Gtéwnymi  zadaniami  systemu  SI
SAMANTA jest ocena systemu eksploatacji z punktu
widzenia wykrywalnosci i skuteczno$ci zapobiegania
uszkodzeniom, ocena gotowosci technicznej kazdego SP
niezaleznie od wersji, wyposazenia i typu, ocena poziomu
bezpieczenstwa  lotéw  w  aspekcie  technicznym.
Wspomaganie merytoryczne prac Komisji  Badania
Wypadkéw Lotniczych Lotnictwa Panstwowego (KBWLLP)
w lotnictwie wojskowym, szacowanie rzeczywistych
zasobéw pracy (resurséw) SP, wspomaganie proceséw
sterowania zasobami resursowymi oraz prognozowanie
wybranych charakterystyk i wskaznikéw eksploatacyjnych

oraz bezpieczenstwa lotow. Modul gtéwny oraz
wprowadzanie danych do systemu SI SAMANTA
przedstawiono na rysunku 1.

Dane gromadzone w systemie SI SAMANTA
wprowadzane sa z dwodch zrédet, tj.: Administratora

centralnego banku danych i Uzytkownika. W systemie
zbierane s3 dane ewidencyjno-eksploatacyjne SP 1 ich
agregatow wraz z ich rotacja np. przybycie, ubycie, kasacja,
przyjecie i zdjecie ze stanu ewidencyjnego jednostki
lotniczej oraz zabudowanie i wybudowanie z SP.
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Rys. 1. Okno systemu informatycznego SI SAMANTA

Przedmiotem analiz jest stan techniczny oraz praca
poszczegllnych egzemplarzy 1 typow SP, zespotéw,
agregatow liczona w godzinach lotu, zuzycie paliwa, dane o
obstugach, uszkodzeniach, oraz informacje o stanie
realizacji biuletynéw eksploatacyjnych, konstrukcyjnych,
informacyjnych (stanowigcych zbiér informacji lotniczych,
technicznych wlacznie ze zmianami do ich zapiséw).
Dotyczy to réwniez kart pracy i wykonania obstug z
podzialem na poszczegdlne lata i kwartaty w danym roku,
wymiany podzespotéw SP w celu okre§lenia stanéw
eksploatacyjnych kazdego egzemplarza SP w kazdym dniu
kalendarzowym [1].

2.2. System informatyczny SI TURAWA

System przeznaczony jest do bezposredniej analizy
i oceny bezpieczenstwa lotéw kazdego SP Ilotnictwa
wojskowego. Pozwala na biezace S$ledzenie zdarzen
lotniczych, ich przyczyn 1 skutkéw, ocen¢ poziomu
wyszkolenia personelu latajacego oraz ocen¢ realizacji
podejmowanych dziatan profilaktycznych (rys. 2). Zapewnia
racjonalne sterowanie bezpieczenstwem lotéw poprzez
polaczenie poszczegdlnych uzytkownikéw w jeden spdjny
system pracujacy w sieci komputerowej, a takze gromadzi
szczegbtowe informacje o przebiegu procesu szkolenia
lotniczego i bezpieczenstwie lotéw kazdego z czlonkéw
personelu latajacego, poczawszy od dnia jego ewidencji
w systemie, az do zakonczenia jego stuzby.
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Rys. 2. Okno systemu informatycznego SI TURAWA

System pozyskuje dane o procesie szkolenia lotniczego
i innych zadaniach wykonywanych w czasie lotéw w sposéb
ciagly, bezposrednio z eskadr, dywizjonéw i baz lotniczych.
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Daje mozliwo$¢ $ledzenia ,historii przebiegu szkolenia”
kazdego czlonka personelu latajgcego w  aspekcie
bezpieczenstwa lotéw. Generuje informacje z banku danych
dla kazdego uzytkownika, zgodnie z  wczesniej
przydzielonymi mu uprawnieniami oraz wprowadza na
kazdym szczeblu nadrzednym JW dokumenty o charakterze
nakazowym i $ledzenia ich realizacji. System umozliwia
szczegbtowe prowadzenie analizy bezpieczenstwa lotow,
obejmujace caly personel latajacy na wszystkich typach SP
eksploatowanych w lotnictwie wojskowym RP.

Zastosowanie najnowszych rozwigzan z zakresu
projektowania baz danych, pozwala na zapewnienie otwartej
architektury  systemu. Implementacja tréjwarstwowej
architektury  umozliwia rozszerzanie zakresu jego
funkcjonowania na pozostale elementy procesu szkolenia
lotniczego oraz daje mozliwo$¢ wspdtpracy np. z systemem
analizy i oceny niezawodnosci [1].

3. WYZNACZANIE GOTOWOSCI OPERACYJNE]
SERWERA KOMUNIKACYJNEGO SK-1

Dotychczas do wyznaczania danych wchodzacych w
zalezno$ci opisujace gotowos$¢ operacyjng (1) serwera SK-1
systemu ZSt wykorzystywano informacje zgromadzone w
systemie informatycznym, prowadzonym w Zakladzie
Awioniki ITWL.

G,t,1) =G, (1) [G,() (H

gdzie: G(f) — gotowos¢  funkcjonalna  serwera  SK-1,
opisywana przez prawdopodobienstwo znajdowania
si¢ serwera SK-1 w stanie zdatno$ci funkcjonalne;j,
Gzr) - gotowos¢ zadaniowa serwera SK-1,
opisywana przez prawdopodobienstwo znajdowania
si¢ serwera SK-1 w stanie zdatno$ci zadaniowe;.

Dane wejSciowe do modelowania, wprowadzane do

zalezno$ci  matematycznych  opisujacych  gotowo$¢
funkcjonalng (2) i gotowo$¢ zadaniowa (3) serwera
wyznaczane byly na podstawie informacji o datach

rozpoczgcia i zakonczenia obstug serwisowych oraz napraw,
a takze rodzaju uszkodzenia i sposobie naprawy [2, 3, 4].

E[T, ()]

= )
E[r, o))+ E[T, )]

G (1)

gdzie: E[TAf)] — warto$§¢ oczekiwana zmiennej losowej
czasu zdatno$ci serwera SK-1, E[Ty(f)] — wartos$¢
oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci
serwera SK-1.

N-M(1)
N

G,(1)= 3)

gdzie: N - liczba wszystkich przej§s¢ serwera SK-1
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi, M(z) — liczba
przejs¢ serwera SK-1 do stanéw niezdatno$ci
(obstuga, serwis, naprawa).

Wada opisanego powyzej sposobu analiz i wyznaczania
parametréw niezawodno$ciowych i gotowo$ci operacyjnej
byt brak wyczerpujacych informacji otrzymywanych z JW
eksploatujacych system ZSt.
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W nowym podejsciu, opracowywanym w ITWL,
wykorzystano probabilistyczny model eksploatacji serwera
SK-1 przy wykorzystaniu prawdopodobienstw jego
przebywania w stanach zdatno$ci i niezdatnosci. Z uwagi na
specyfike pracy serwera zabudowanego na poktadzie SP, do
opisu wybrano 5 podstawowych stanéw eksploatacyjnych.
Informacje niezbedne do identyfikacji tych stanéw
pozyskiwano z bazy danych ZSE, ktéra umozliwia
wprowadzanie danych eksploatacyjnych serwera (rys. 3).

Serwer Polity TV Pakityhandone. Oudone Okcbonene  Dokumentyodiesirie. Hstora

[ Namer fabryczny ™w—
001/05 SK-1
- Protoksiprayedarzskazanis 1ot
(Gerwson)

| Rodaajpakens: U m Tazwa Viersia

Typpakets:  CP30-E2 NeID pakiet: 26096 lacs conva secaon: RSB0, [ X
3 3 X
158

Prodicent  KONTRONEAST EUROPE'S. 20,0
Nazwa paketu: ot

iy i [o5

’é

Nuamer kenci Windos X Enbecded

00322465516

Datasprancrenia: [ o e

Rys. 3. Okno systemu informatycznego bazy danych ZSL

Wyrézniono nastgpujace stany eksploatacyjne serwera
komunikacyjnego SK-1: S; — uzytkowanie w locie (ze stanu
tego serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu obstugi
S, 1 serwisowania Ss), S, — dyzur na ziemi (ze stanu tego
serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu uzytkowania
S; lub obstugi S,), S; — naprawa w ITWL (ze stanu tego
serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu obstugi S,),
S, — obstuga w JW (ze stanu tego serwer SK-1 moze
przechodzi¢ tylko do stanu uzytkowania S;, dyzuru S, lub
naprawy S3), Ss — serwisowanie w warunkach ITWL (ze
stanu tego serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu
obstugi S,).

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie w ITWL opracowywany
jest model 6 stanowy z wydzielonym procesem
diagnozowania realizowanego w JW.

Dla zilustrowania schematu przej$¢ serwera SK-1
mi¢dzy stanami eksploatacyjnymi przedstawiono je w
postaci grafu przejsc (rys. 4.).
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Rys. 4. Graf przejs¢ serwera SK-1 migdzy poszczegélnymi stanami
eksploatacyjnymi

A
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Do analizy procesu eksploatacji serwera SK-1, jako
gléwnego elementu systemu ZSE wybrano modelowanie
wedlug metody tancuchéw Markowa (z rozszerzeniem na
fancuchy semi-Markowa dla proceséw charakteryzowanych
przez czasy pozostawania serwera w poszczegélnych
stanach  eksploatacyjnych o rozkladzie innym niz
wyktadniczy) [5, 6].

Otrzymane zalezno$ci prawdopodobiefistwa przejsé
oraz prawdopodobienistwa graniczne przebywania w
poszczegdlnych stanach pozwalaja wyznaczy¢
wspoétczynniki okreslajace gotowo$¢ zadaniowa.

Formuty opisujace wyznaczanie gotowos$ci operacyjnej
systemu ZSE w chwili ¢ przedstawiono na podstawie
rozwigzania réwnan macierzowych tancuchéw semi-
Markowa dla serwera SK-1 [5, 6, 7].

Na podstawie informacji zgromadzonych w bazie
danych ZSL charakteryzujacych poszczegdlne stany
eksploatacyjne serwera SK-1, wyznaczono wartosci
prawdopodobienstw  przejs¢ p;(f) migdzy wybranymi
stanami. Prawdopodobiefistwa  przejs¢  p;(tf) mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci (4):

p;O=P(X())=5,|X(0)=5,), i,j=12345, i#j 4

Prawdopodobienstwa powyzsze mozna wyznaczy¢
korzystajac z zaleznosci (5):

n,(t)
()= 4)
p;(0) 0
gdzie: n(f) — liczba przej$¢ ze stanu poczatkowego S; do
stanu §; w badanym okresie czasu, n{(f) — liczba
wszystkich przejs¢ ze stanu poczatkowego S;
w badanym okresie czasu.

Wyznaczong macierz prawdopodobienstw przejsé
miedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi [8], przy
wykorzystaniu grafu przejs¢ serwera SK-1 (rys. 4) mozna
przedstawi¢ w postaci (6):

0 0 0 pu® pis@)
P () 0 0 Py (1) 0 (6)
p,0l=| o o 0 p.0 0
Pu) pu() p,y@) 0 0
0 0 0 Psi (1) 0

Nowe formuly opisujace ksztattowanie gotowosci
operacyjnej serwera SK-1 oparto na podstawie rozwigzania
ogblnego réwnania predykcji prawdopodobiefistw [8] jego
przebywania w wybranych stanach eksploatacyjnych (7):

o p® 0 p,» O p@® | | p®

0 0 0 Py(®) 0 p,(0) p,(0)

0 0 0 ps® 0 |x p@®]|=|p®

Pu(®) pu(t)  py(@) 0 P | | p,@® (0

ps@ 0 0 0 0 ps(0) ps(0)
Rozwigzanie powyzszego réwnia (7) wymaga

uwzglednienia warunku normalizacji [8], w postaci (8):

P+ p, () + py () + p, (1) + ps(1) =1 ®)
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Wyznaczone prawdopodobienstwa graniczne
umozliwiaja okreslenie wskaznika gotowosci funkcjonalnej
w wybranej chwili czasu t, obejmujacej

prawdopodobienstwa przebywania serwera SK-1 w stanach
zdatnosci, czyli uzytkowania w locie (stan S;) i dyzurowania
na ziemi (stan S,).

W nowym podejéciu, chwilowg warto$¢ gotowosci
funkcjonalnej serwera SK-1, wyrazona za pomoca
wspétczynnika gotowosci funkcjonalnej, mozna wyznaczy¢
z nastgpujacej zaleznosci (9):

K =2 (®) +p, (1) ©9)

i=5

2P0

— wsp6tczynnik gotowosci funkcjonalne;j

gdzie: K (1)
serwera SK-1, p,(f) — prawdopodobienstwo
graniczne przebywania serwera SK-1 w stanie
uzytkowania S, p,(f) - prawdopodobienstwo

graniczne przebywania serwera SK-1 w stanie

dyzurowania S.

Podobnie chwilowa warto§¢ gotowosci zadaniowej
serwera SK-1 w zadanym przedziale czasu 7 mozna
wyznaczy¢ przy wykorzystaniu funkcji niezawodnosci [8] z
nastepujacej zaleznosci (10):

R, ()= exp{—r.[f/l(t)dt} (10)

gdzie: R(7) — funkcja niezawodnosci serwera SK-1,
A(?) — warto$¢ intensywnosci uszkodzen SK-1.

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ chwilowg warto$¢
gotowosci operacyjnej serwera SK-1, przy wykorzystaniu
zaleznosci (11):

G,(t,T)= K@) [R,(T) an

4. WNIOSKI KONCOWE

Doskonalenie i optymalizacja procesu eksploatacji
zintegrowanych systeméw tagcznos$ci wymaga nowych metod
oceny oraz systeméw informatycznych wspomagajacych
proces decyzyjny w zakresie okre$lania i ksztalttowania ich
gotowosci operacyjnej. Dane gromadzone w systemie
umozliwiaja wyznaczanie czaséw miedzy uszkodzeniami,

intensywnos$ci uszkodzen i rozkltadéw prawdopodobienstw
uszkodzenia, a z nich wspdtczynnikéw charakteryzujacych
gotowos¢ operacyjna poszczegdlnych elementéw
zintegrowanego systemu tgczno$ci. Opracowany model
pozwala na biezaca ocen¢ i ksztaltowanie gotowosci
operacyjnej serwera komunikacyjnego SK-1, stanowigcego
gléwny element sktadowy systemu ZSt.. Opracowany model
zostal zaimplementowany w systemie komputerowym
funkcjonujacym w Zaktadzie Awioniki ITWL. Prowadzone
sa prace wstepne nad wlaczeniem tego systemu do
profesjonalnych systeméw informatycznych SI SAMANTA
i SI TURAWA, co pozwoli na prowadzenie biezacej oceny
i ksztaltowania gotowos$ci operacyjnej zintegrowanych
system6éw tacznos$ci eksploatowanych na $migtowcach
wojskowych w Sitach Zbrojnych RP.

5. BIBLIOGRAFIA

1. Zieja M., Kaleta R.: A computer-based system to
analyze and assess flight safety of military aircraft,
RTO-MP-IST-087 Information Management and
Exploitation, Stockholm, NATO Research and
Technology Organization 2009.

2. Pazur A.: Technologia nr 50/43/15 Obstugi serwisowe
i naprawy zintegrowanego systemu tgcznosci Smigtowca
Mi8, Mil7, (Mil71V), Mi24 (co 2 lata eksploatacji), BT
ITWL, Warszawa, 2015.

3. Pazur A.: Badanie niezawodnosci systemow tacznosci
w oparciu o specjalizowany serwer komunikacyjny,
Wyd. ITWL, Warszawa, 2010.

4. Szelmanowski A.: Stanowisko integracyjne systeméw
awionicznych na bazie cyfrowych szyn danych, BT
ITWL, Warszawa, 2004.

5. Lewitowicz J.: Podstawy eksploatacji statkéw
powietrznych, Tom 3, Systemy eksploatacji statkow
powietrznych, Wyd. ITWL, Warszawa, 2006.

6. LewitowiczJ., Kustron K.: Podstawy eksploatacji
statkow powietrznych, Tom 2, Wtasno$ci i wlasciwosci
eksploatacyjne statkéw powietrznych, Wyd. ITWL,
Warszawa, 2003.

7. Kececioglu P.: Maintainability,
Operational ~ Readiness  Engineering
Wyd. Prentice Hall, New Jersey, 1995.

8. Woropay M., Zurek J., Migawa K. Model oceny i
ksztaltowania gotowos$ci operacyjnej podsystemu
utrzymania ruchu w systemie transportowym, Wyd.
ITE, Radom, 2003.

Availability and
Handbook,

COMPUTER AIDED SYSTEM OF INTEGRATED
COMMUNICATION SYSTEMS OPERATING CAPABILITY MANAGEMENT FOR POLISH
MILITARY HELICOPTERS

In Poland, the effective aiding of the operation of aircraft and helicopters used in the Polish Armed Forces is also
provided by IT systems, including, among others, the SAMANTA system, which includes data about the defects of avionic
systems and devices, and the TURAWA system, which allows specifying the status and selected operating parameters.
The Air Force Institute of Technology runs an IT system in the form of a database to collect specific data and determine the
value of selected operating parameters in the scope of the ZSL (integrated communication system). The database is regularly
updated with information concerning, among others, dates of commencing maintenance, servicing and storage of particular
ZSt. system components, results of checks and inspections, descriptions of damage and defects, as well as the times of their
operation on board of an aircraft (data collected from military units using the system).

Keywords: the IT SAMANTA system, the IT TURAWA system, operating capability integrated communication system.
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