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SPECHT Cezary

DOSTEPNOSC SYSTEMOW NAWIGACYJNYCH
— PODSTAWY TEORETYCZNE

Streszczenie

Pojecie dosgpnasci stosowane jest w polskiej literaturze nawigaeyjad pocaztku lat 90-tych
ubiegtego wieku. Pomimg; jej definicja znana jest w teorii niezawodnbpod terminem gotowo,
do dnia dzisiejszego okitenie dosgpnas¢ stosowane jest wegi w niezmiennej postaci w nawigacii.
Pomimo uplywu wielu lat polska literatura nawigatyj nie wypracowata spojnej metodyki
wyznaczania tego jak istotnego kryterium porownawczego systemoxyshgo procesowi hawigacji
obiektow morskich, lotniczych gdowych. Ten sam wniosek ma odnigé do literatury swiatowej,
gdzie wayz pojawiaj sie odmienne interpretacje tego samegoepiaj.

W artykule podjto préke systematyki zagadmig¢eoretycznych zwianych z peciem dostpnasé,
zaprezentowano elementy wplyweg na jej wart®é oraz aparat matematyczny uthiwiajqcy jej
obliczanie.

WSTEP

Wymagania formalne dla procesu nawigacji obiektaw kszdorazowo okréane w
oparciu 0 maliwosci zapewnienia serwisu oraz realizacji zadania gaeyjnego przez
uzytkownika. Ich okrélenie lezy w kompetencjach agencgwiatowych, radowych i
resortowych. Proces okilania minimalnych wymagaserwisow pozycyjnych jest procesem
ciagtym std podczas ich definiowania bierze piod uwag [4]:

— akceptowalny poziom ryzyka nawigacyjnegozytkownika, przy uwzgidnieniu
moazliwosci zapewnienia serwisu przez jego dostawc

— aspekt ekonomiczny optacakwd dostawcy serwisu radionawigacyjnego uwiajacy
efektywne finansowo przesytanie sygnatu oraz utiayia infrastruktury systemu,

— catkowity koszt przedswzigcia (rozwingcia i pracy systemu) z punktu widzenia instytuciji
panstwowej lub dostawcy komercyjnego uwadhiajpjcy mazliwosci budzetowego
finansowania i utrzymania serwisow.

Ocena parametryczna systemow nawigacyjnych stanewostatnim dziegcioleciu
zasadnicz metod ich klasyfikacji jakdciowej. Obejmuje ona ustalen przestrzé
kryterialm, ktéra jest w bezpoednim zwiazku z wymaganiami nawigacyjnymi stawianymi
réznorodnym jej formom. Kryteria porownawcze systemoawigacyjnych prezentowane
powszechnie w literaturzéwiatowej [4, 6, 7, 10, 15] i polskiej [1, 5, 12, ]18legap na
przestrzeni lat przewagoiowaniu wraz z rozwojem technologicznym oraz petbami
procesu nawigacji, przy jednoczesnej zmianie ravgggzegolnych z nich. Analiza kryteriow
pozwala wyodgbni¢ wérdéd nich 3 grupy, ktdre odpowiadaposzczegdlnym fazom rozwoju
systeméw pozycjonowania na przestrzeni lat (rysa X nimi:
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— kryteria pozycyjne — charakteryzugce system w zakresie jalad okreslenia pozyciji.
Obejmup one 3 miary dokladrigi okreslenia pozycji (odtworcz, powtarzalg,
wzgledma), stret dziatania oraz egtotliwosé, jednoznaczni i wymiarowaé wyznacza.

— kryteria niezawodnosciowe — stanowd odrebna grupe wskanikow odnoszc sk do
niezawodnéciowych charakterystyk eksploatacyjnych systemowaledd do nich
niezawodné¢, dostpnasé i ciagtosé.

— kryteria bezpieczeistwa eksploatacji — zwihgzane z zapewnieniem zytkownikowi
biezacej informacji o jakéci (stanie) pracy systemu zapewa@@yv ten sposob odpowiedni
poziom ich aytkowania. Jedynym, jak na razie, z tej grupy kvt jest wiarygodn&
(ang.: integrity) charakteryzowana przezacgane zmiennych takich jak czas do alarmu,
prawdopodobigstwo fatszywego alarmu i in.

rok 1990 rok 1995 rok 2000 rok 2010

Doktadnos¢ okreslenia pozyciji \
Czestos¢ okreslenia pozycji
Pojemnos$¢ systemu e
Jednoznacznos$¢ wyznaczen mmmmsl >
Wymiarowosé pozycji | >
Strefa dziatania | >

Dostepnosc

Niezawodnos¢

Ciagtosc

Wiarygodnosé #

‘ \
Rys. 1.Kryteria porbwnawcze systemow nawigacyjnych i islama przestrzeni ostatnich lat [14]

Obserwujc tendencje zmian istotéa kryteriow porownawczych systemow nie sposéb
nie dostrzec ich bezpedniego zwizku z kolejnymi fazami ewolucji satelitarnych syatew
pozycjonowania (GPS, Glonass), ktore zdominowahpdhszesn nawigacg. Pierwsza
Z rozwaanych grup — kryteria pozycyjne — stanowity do pka lat 90-tych gtdwne
charakterystyki eksploatacyjne [12]. Dziafz ongé systemy charakteryzowata relatywnie
niska doktadn& jak i czstotliwos¢ wyznaczé (Omega, Loran, Decca, Transit) oraz
niejednokrotnie pozbawione byly jednoznaczamgomiaréw (Loran C, Decca). 48t tez
kryteria pozycyjne byly zasadniczymi, jak nie w ¢lszcci wypadkoéw jedynymi,
charakterystykami takich systeméw. Od drugiej potdat 90-tych, gdy system GPS zostat
ogloszonym w petni operacyjnym zapewna@jtym spetnienie praktycznie wszystkich
wymaga nawigacyjnych gytkownikow w zakresie doktaddoi wyznaczé, problematyka
badawcza zwizana z kryteriami pozycyjnymi zostata pawmana z grup Kkryteriow
0 niezawodngciowej genezie. Pogikowo dosgpnas¢ i niezawodnéc [9], a potem cigtosc
[14] okreslane w stosunku do zaych struktur funkcjonalnych systeméw urhwity ocene
zdolncgci systemu do bezawaryjnej pracy, a tym samym dadyliwos¢ odniesienia ich
charakterystyk do czynnikow efektywsmmowo-ekonomicznych.

Trzecia z grup, zwizana z bezpiecastwem uytkowania systemow, jawi &ijako
wyjatkowo dynamicznie rozwijafa s¢ problematyka badawcza patzu XXI wieku
W nawigacji. Bez wtpienia wiarygodné& mozna poroéwnd do biezacej diagnostyki
funkcjonalnej, ktora wydaje sby¢ synonimem nowoczesfiowe wszystkich wspotczesnych
dziedzinach techniki.
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1. DOSTEPNOSC — DYSKUSJA TERMINOLOGICZNA

Analiza postrzegania terminu degghaos¢ w pismiennictwie nawigacyjnym prowadzi do
wniosku, # mozna wyr&ni¢ w niej dwa wyranie rozgraniczace s¢ okresy czasowe.
Pierwszy z nich gspa kaca lat osiemdziesiych, gdzie gtdbwnymi kryteriami oceny
systemow byty ich parametry doktadwemwe. Natomiast drugi, rozpoczyney sk na
poczatku lat dziewgcdziesatych i zwigzany jest z wielokryterialnym opisem oraz ogen
systemow nawigacyjnych. Do koa lat osiemdziesiych termin dosfpnas¢ wyskpuje
W nawigacji zasadniczo jako wskak oceny stanu technicznego anlzen zaréwno
w pismiennictwie wschodnim jak i zachodnim. W najobsmgezym opracowaniu [8]
bedacym rekomendagj dotyczica niezawodnéci i dostpnadsci systemOw oznakowania
nawigacyjnego odnotowujemie: dosgpnas¢ — rozumiana jest jako prawdopodatsgvo
tego, ze znak nawigacyjny lub system oznakowania nawigegg wypetnia wymagane
funkcje w okrélonych warunkach w dowolnym momencie czasu. Bwss¢, zdaniem
autorow rekomendacji byta kryterium oceny systemmoiliwiajacym ustalenie na ile spetnia
on stawiane przed nim funkcjDzicki takiemu rozumieniu terminu wyoglsniono kategorie
systeméw z punktu widzenia deghcsci, ktorych ocen przeprowadza siw oparciu
o zalenos¢ okreslone na podstawie odpowiednio licznej préby pomisjo W stosunku do
pojedynczych urgzer technicznych lub ich grup metoda wyznaczania tegkaznika jest
oczywista, jednate w stosunku do systeméw nawigacyjnych, w ktorystnigje silne
oddziatywanie czynnikowrodowiskowych brak jest jednolitej spojnej metodyki

Nie spos6b nie wea pojecia dosgpncsci systemu nawigacyjnego z jego
niezawodnécia. Niezawodné [8] — jest to zdoln& znaku nawigacyjnego lub systemu
oznakowania nawigacyjnego do wypetniania wymagariyokcji w okr&lonych warunkach
przez wyznaczony przedzial czasu. Szereg kolejngiskumentow o charakterze
normatywnym powielato przytoczanu rekomendag¢j Charakterystyczne dla tego okresu
sprztowe podejcie do kryterium niezawoddoiowego sprawitoze jedynym parametrem
charakteryzujcym je bytSredni Czas Pomidzy Uszkodzeniami MTBF (ang.: Mean Time
Between Failure). Proponowana metodyka obliczamaawodnéci opierata si 0 szereg
przyktadowych oszacowia wartgci MTBF urzadzen nawigacyjnych zestawianych
w niezawodnéciowe struktury szeregowe i rownolegte. Ngletu odnotowd, ze mimo
zawzenia terminu niezawodd&é do pojedynczego wskaika - MTBF, dokument ten
zawiera réwnie zalenosci odniesione do funkcji niezawodied oraz wskanika
intensywndci uszkodza.

Pocatek lat dziewgcdziesatych w nawigacji morskiej to okres dominacji sdeeinych
systemow nawigacyjnych w zakresie pozycjonowaniaaa\z ich wdraeniem pojawito si
szereg dokumentow oldlajacych ich charakterystyki eksploatacyjne. Podyktosvamgto to
konieczndcia dostarczenia aytkownikom systemOw kompleksowej informacji o
wiasciwosciach systeméw. Zaproponowana w [11] przestragyterialna obejmujca
zarbwno charakterystyki pozycyjne (dokladfio jednoznaczni@ wyznaczé, czstosé
wyznacz@) oraz eksploatacyjne (steetiziatania niezawodré, dostpnas¢, wiarygodnac)
stala s¢ pierwowzorem oceny wielokryterialnej systeméw. uhktu widzenia prowadzonej
analizy najbardziej interesigym materialem poréwnawczy jawi ¢siby¢ dokument:
»Globalny System Pozycyjny (GPS) Standardowy SeRwogycyjny, Specyfikacja Sygnatu”
[2] bedacy udostgpnionymi srodowisku cywilnemu charakterystykami eksploataggn
systemu GPS. Na przestrzeni lat podlegat on modgfd aby przy¢ w 2001 roku, po
wytaczeniu Selektywnej Dogbnasci, kolejrm forme [3]. W celach porownawczych zestawmy
definicje dost¢pnasci serwisu GPS z obu wspomnianyashdet:

— Dostepnosé serwisu GPS[2] - procent czasu w stosunku do zadanego jegervirtu,
takiego,ze wystarczajca liczba satelitow dla okfkenia pozycji transmituje ayteczne
sygnaty odlegtéciowe dla dowolnego punktu na lub nad Zigmi
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— Dostepnos¢ serwisu GPS[3] - procent czasu w stosunku do interwatéw 24zgoalych
takiego,ze przewidywany ld okrelenia pozycji (p=0.95) jest mniejszyauatazony, dla
dowolnej lokalizacji w strefie dziatania systemu.

Zestawienie powsszych definicji prowadzi do wnioskuwz ulegty one w niespetna 7 lat
znacznej zmianie. W definicji z 1993 roku dgstcs¢ zwiazana jest jedynie zzyteczndgcia
sygnatéw radiowych dociergjych do uytkownika, natomiast nowescislenie tego terminu
odnosi go do kiddu nawigacyjnego rozwkania pozycji. Doszuka¢ Sk przyczyny zmiany
znaczenia obu tych termindw zauwé naley, ze sama istota obu definicji —
prawdopodobigstwo lub stosunek czasoéw funkcjonowania do catkeyatlzdacy w istocie
miara prawdopodobigstwa nie ulegly zmianie. Jednak definicja warunkow, ktére
przyjmuje s¢ za spetnione, aby uzéisystem za funkcjonggy poprawnie ulegta istotnej
zmianie. Analogiczne sposteania dokonamy analizag wiele z dokumentow
normatywnych odnoszych sé do nawigacji satelitarnej gdzie definiowargisne formy
dostpndasci takie jak dosfpnasé: transmisji, sygnatu orazzytkownika czy dosgpnasci:
wspoitczynnika PDOP oraz horyzontalnej i wertykakesjwisu [3].

2. WYZNACZANIE DOST EPNOSCI

Dla okre&lania dos¢pnasci systemu musgby¢ zdefiniowane pewne parametry olegace
charakterystyk niezawodnéciowa pracy systemu oraz funkcjonowanie jego obstugi
technicznej Parametrami tymyj B8, 9J:

— Dostepnosé — (ang.: Availability —A) bedaca prawdopodobfestwem tegaze urzdzenie
lub system nawigacyjny spetnia zabme funkcje w dowolnym momencie czasu.

— Niezawodnd¢ (ang.: Reliability— R) bedaca prawdopodobistwem tegoze urzdzenie
lub system nawigacyjny spetnia zatme funkcje bez uszkodzev okreslonym przedziale
czasu. Parametr ten odnost gasadniczo do ugdzen wchodacych w sktad systemow
nawigacyjnych.

— Ciagtos¢ (ang.: Continuity —C) bedaca prawdopodobistwem tegoze uradzenie lub
system nawigacyjny spetnia zatme funkcje bez uszkodzen okr&lonym przedziale
czasu. Parametr ten odnosi sasadniczo do systeméw radionawigacyjnych.

— Sredni czas medzy uszkodzeniami(ang.: Mean Time Between Failurd/TBF) — jest to
wartes¢ oczekiwana czasu Rrdzy kolejnymi uszkodzeniami elementow systemu
powodupcych utrag przez niego zdolrfmi do realizacji funkcji, do ktorych zostat
stworzony.

— Sredni czas do naprawy (ang.: Mean Time To Repair MTTR — jest to warté
oczekiwana czasu, jaki uptywa od chwili wysienia uszkodzenia systemu do chwili,
w ktorej jest on ponownie zdolny do realizacji sefofunkciji.

— Niedoskgpnosé systemu (ang .: Unavailability System US — prawdopodobiestwo
niedosgpnasci systemu okrda sk przez czas potrzebny do naprawy jego uszkodzonych
n elementow.

Nie sposéb w tym miejscu oddée sigc krytycznie do prezentowanych definiciji
niezawodnéci i ciagtosci. Nalezy zauwayc¢, iz obie definicje g identyczne a rozgraniczenie
ich stosowanie zawarte w rekomendacjach IALA malezn& za sztuczne.

Zmiana stanu pracy systemu na niezdatny (awariggzama jest z podgiem dziata przez
operatora celem usuweia niesprawn€ci z wykorzystaniem serwisu technicznego. Mgle
zatazy¢, ze na wydtdanie s¢ czasu naprawy wpltywajwszystkie opénienia castkowe
Zwigzane ze stwierdzeniem uszkodzenia, poinformowarserwisu, czasem przygotowania
naprawy, dojazdu oraz naprawy na miejscu. Wymieniglementy wptywajna oszacowanie
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sredniego czasu do napra§TTR W rekomendacji IALA [8] wspomnianymi elementami

Sa:

— Sredni czas na zgloszenie awarifang.: Mean Time To Report MTTRP — jest to
wartas¢ oczekiwana czasu w jakim operator serwisu nawig&cgy zostanie
powiadomiony o awarii. Czas ten jest uzaleny od rodzaju systemu, a gtdwnie od tego,
czy informacja 0 uszkodzeniu jest zgltaszana w dposdutomatyczny (system
Z automatycznym monitorowaniem stanu elementow) zazypdrednictwem operatora,
ktory stwierdzit awaki na miejscu.

— Sredni czas reakcji na awarg (ang.: Failure Response TiméWFRT) — jest to wartéc
oczekiwana czasu w jakim serwis zobgxeiny do rozpoggia procesu organizacyjnego
zmierzagcy do jej usurgcia. MFRT zalezy przede wszystkim od zdolém
organizacyjnych serwisu oraz od stopniazetwosci awarii.

— Sredni czas przygotowania do naprawyang.: Mean Time To Prepard/fTTP) — jest to
wartas¢ oczekiwana czasu na zapoznanigesgrwisanta z budawsystemu, pobranie lub
sprowadzenie odpowiedniego sgtri czsci zamiennych.

— Sredni czas dojazdu (ang.: Mean Time To Transport MTTT) — jest to wartéé
oczekiwana czasu przewidzianego na dojazd do maigja@rii. Zaley przede wszystkim
od rozmieszczenia w terenie uszkodzonych elementow.

— Sredni czas naprawy na miejscyang.: Mean Time To Repair on SitMTTR0S — jest
to warta¢ oczekiwana czasu na wykonanie naprawy na miejscu.

Wspomniane powej definicje hczy z wartécia MTTR zaleznosé:
MTTR= MTTRP+ MFRT + MTTT + MTTP+ MTTRO0S (1)
Podstawow metoda okrédenia dos¢pnadsci jest skorzystanie z patsizego wzoru:

_ MTBF
MTBF + MTTF

@)

Innym sposobem obliczania dgshasci jest podzielenie catkowitego czasu
niepoprawnego dziatania (andJP Timg, przez calkowity czas dziatania (andg/ission
Time zgodnie
Z zalenoscia

_  UPTime
Mission Time

3)

Jako przyktad rozwamy system nawigacyjny ktory dziatat przez 1000 idwi ciagu tego
czasu przez 2 dni dzialat niepoprawnie. adSt otrzymamy  wartci
UP Time=1000-2=998dni i Mission Time= 2dni. Podstawiajc powysze wartéci do

wzoru (3) otrzymamy

_ UP Time _ 998
Mission Time 1000

=0.998 (4)

lub wyrazajac procentowo uzyskujemy 99.8%.
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Jako kolejny przyktad rozwany system nawigacyjny ktory dziatat przez 499 dni,
a przez 1 dzie byt uszkodzony. Gt otrzymamy warteci MTBF =499dni
I MTTFE =1dziea. Podstawiajc powyzsze wartéci do wzoru (1) otrzymamy

_ MTBF  _ 499
MTBF + MTTF  49¢+1

=0.998 (5)

lub wyrazajac procentowo otrzymamy 99.8%.

Istotnym elementem dla systemow nawigacyjnych géditzaniesredniego czasu reakciji
na awar MTTFR, przy zalgonym poziomie dogpnasci. Na podstawie tego wyliczenia
operator systemu nawigacyjnego winien uétaias w ktorym uszkodzenie powinno zoésta
usungte przy zachowaniu wymagastawianych systemowi nawigacyjnemu w zakresie
dostpndsci. Dla jego okrélenia z réwnania (1) wyznaczmyTTF

A(MTBF + MTTR) = MTBF, (6)
wtedy
AIMTBF + AIMTTEF = MTBF, (7)
stad
AIMTTF= MTBF - AIMTBF, (8)

aby w postaci kicowej uzyska:

MTBF - AITMTBF

MTTR= (9)
OstatecznieMTTF mazna wyrazé za pomog wzoru
MTTR= MTBF(1-A) . (10)

Niejednokrotnie istnieje konieczfb wyznaczenie jednej z wielko czasow bdacych
czescia sktadowa wielkosci MTTR. Rozwamy przyktad, w ktorym naley oszacowa sredni
czas reakcji na awari MFRT, dla ktérego zdefiniowano oldleny poziom dosipndsci.
Nadmieimy, ze czasMFRT zwigzany jest zasadniczo ze sprawgi@ organizacyja stuzby
oznakowania nawigacyjnego odpowiedzialnej za utemye systemu nawigacyjnego.
Dostawcy serwisow winni tak organizotva system powiadamiania
0 uszkodzeniach i reakcji na nie, aby aheym bylo utrzymanie ustalonych poziomoéw
dostpnasci. Wielkosci pozostatych zmiennych zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry pracy systemu — przykiad [9]

Parametr Wartosé
Dosgpnase A 0.998
Sredni pome¢dzy uszkodzeniami MTBF 14000 h
Sredni czas na zgtoszenie awarii MTTRP 5h
Sredni czas przygotowania do naprawy MTTP 4 h
Sredni czas dojazdu MTTT 11 h
Sredni czas naprawy na miejscu MTTRo0S 2h
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WyznaczmyMFRT ze wzoru (1):

MFRT = MTTR- (MTTRP++MTTP+ MTTT + MTTR0S. (11)

Podstawmy zalaos¢ (10) w miejsceMTTR, std

VERT = MTBF(1- A) (

MTTRP++MTTP+MTTT+MTTRog,  (12)

a wtedy:
1400(h(1-0998)
099¢
Dla przygtych wartéci MTBF i okreslonych tabelarycznie czaséwredni czas reakcji
na awart MFRT rowny 6 godzin, pozwalalby na utrzymanie wymagash@gtpnacsci na
poziomie A = 99.8%.

MFRT = — (5h + 4h +11h + 2h) = 28h - 22h = 6h.

PODSUMOWANIE

Dostpnas¢ jest dzé gldbwnym parametrem oceny systeméw nawigacyjnygewaiapc
uzytkownikdw o maliwosci jego wykorzystania w dowolnym momencie czasuaktykule
zaprezentowano definigjpojecia dosgpnas¢ w odniesieniu do systemdéw nawigacyjnych.
Zaprezentowano ewolucierminologiczi tego terminu na przestrzeni lat oraz wskazano na
istotne elementy eksploatacji systemu, decychkip wartéci dostpnagsci.

Zaprezentowane podeje do wyznaczenia wao dostpnaici systemu nawigacyjnego
wraz z przyktadami umiiwia w stosunkowo prosty sposéb jego oggadnake posiada
szereg ogranicte z ktérych zasadniczymias przyjecie wyktadniczego rozktadu czasow
pracy i awarii oraz trudrssi w ustaleniu warteci MTBF poszczegdllnych elementow
wchodzcych w jego skiad.
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AVAILABILITY OF THE NAVIGATION
SYSTEMS — FUNDAMENTALS
OF THE THEORY

Abstract

The term - availability is used in Polish navigatiliterature since the early 90's of last century.
Although its definition is known in the reliabiliheorem as a - readiness, to this day the term
availability is still in use. Despite the passademany years of Polish literature has not developed
uniform navigation methodology to determine thisyvemportant criterion for the comparative
process systems for maritime, air and land navagatiThe same conclusion can be applied to world
literature, where there are still different integiations of the same concept.

This article attempts systematic theoretical issugdated to the concept of availability, presents
the elements that affect the value and mathemadmadiratus that allows the calculation.
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