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EKSPLOATACYJINE KOMPUTEROWE BAZY DANYCH
W WARUNKACH NIEPEWNO $CI DANYCH ZRODLOWYCH

W procesie eksploatacji statkdw powietrznych wystige s¢ dwge
komputerowe systemy bazy danych, dlimiajqce tzw. komputerowe wspomaganie
eksploatacji. Deym problemem jest niepewido danych zZrodiowych i ich
wiarygodna¢ co w znaczcym stopniu wplywa na wiarygodédowynikéw obliczé
i wnioskowania prognostycznego.

COMPUTER OPERATIONS-AND-MAINTENANCE DEDICATED DATAB ASES
AND SOURCE DATA UNCERTAINTIES

Huge computer databases that provide the so-cadlehputer-aided support
of aircraft operations and maintenance are usedtghout the whole lifecycles
of aircraft. The source data uncertainties and foeirce data reliability produce,
however, great problems, since both affect theabdity of results gained
and forecast-dedicated inference.

1. WSTEP

Wspoiczesny, kaly obiekt techniczny — na przykladzie statku porzieégo
— to wytwér dziatania czlowieka. Key obiekt rozpatrywany jest podatem jego
uzyteczngci. Implikuje to konieczn& posiadania wielu wiziwosci, takich jak:
niezawodné¢, gotowaé¢, bezpieczéstwo wytkowania (np. bezpiecastwo lotow),
podatnd¢ eksploatacyja itp. Wiasndci i wiasciwosci materializuj sie w procesie
eksploatacji [1, 3]. Sterowanie procesem eksplgatstatkow powietrznych (ogoéinie
obiektéw technicznych) polega na korygowaniu paogu eksploatacyjnego,
a w szczegélnai na odpowiednim doborze i rozmieszczeniu w czkalendarzowym lub
czasie uytkowania odpowiednich przedsizie¢ eksploatacyjnych, magych na celu:
e zapobieganie przed nieoczekiwanym wyczerpywaniemasobu funkcjonowania
(pracy, nalotu) statkéw powietrznych, a w tym splmianie procesow ziycia
i starzenia;
e odtwarzanie zasobu funkcjonowania przez odpowiediezedsiwziccia
eksploatacyjne (obstgg odnowe) w optymalnych momentach czasu ze wdgl
na efektywné¢, gotowac itp.;
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e diagnozowanie stanu technicznego obiektu, wyknjeia stanow
przedawaryjnych oraz identyfikactasobu funkcjonowania (nalotu).

Eksploatacja SP wymaga dich srodkéw materiatowych i technicznych i z tego
tytutlu poddawana jest optymalizacji (czytaj: minimacji kosztow) przy réwnoczesnym
zapewnieniu wymaganego bezpietsteva lotow, gotowéci do realizacji zada
niezawodnéci itp. Roczne koszty eksploatacji SPswiatowych liniach lotniczych sgaja
miliardéw dolaréw. Konstrukcja wspéiczesnego samwolezy smigtowca, ogolnie statku
powietrznego (SP) jest projektowana peadiekn spetnienia zaréwno zakladanychagéiv
i parametrow lotnych, jak i eksploatacyjnych. Istoh czynnikiem, jaki musi kybrany
pod uwag, jest wieloletnia eksploatacja (25-100 lat!).

2. KOMPUTEROWE  WSPOMAGANIE EKSPLOATACIJI STATKOW
POWIETRZNYCH

Do efektywnego sterowania systemami eksploateafk&tv powietrznych wykorzy-
stuje s¢ systemy komputerowe. Dane ¥@pwe przygotowuje giw oparciu o:

e rozpoznane procesy, zjawiska i wgRiki opisupce trajektor stanu technicznego
statkéw powietrznych, a w szczeg&ob
— zjawisk fizycznych powodapych zmiar stanu technicznego, symptoméw

uszkodzé i stanéw przedawaryjnych,

— zwiazkéw przyczynowo-skutkowych wrdzy zmiam stanu technicznego
poszczegolnych zespotdéw i elementdéw a stanem zélatmaszyny,

— przebiegéw proceséw zmian stanu technicznego pegblizych zespotow
i elementéw SSP w zaleosci od warunkéw i czasu zytkowania, czasu
kalendarzowego, programu obstug (w tym konserwacjuzdatniania),
zaklécer przypadkowych lub innych zdarzelosowych wystpujacych
w procesie eksploataciji;

e opracowanie proceséw i wskakow charakteryzacych podsystem
utrzymywania zdatnii i alimentacji, a w tym:

— dyspozycyjnéci personelu oraz niezawodidinfrastruktury i stanowisk
obstugi,

— przydatndci, motywacji i niezawodrizi (bezbednasci) zespotow
obstugowych;

e rozpoznanie procesOw i opracowanie wskkOw charakteryzuacych potrzeby
systemu eksploatacji oraz wisvosci systemu zaopatrywania — logistyki, takich
jak:

— intensywndé¢ zwycia zasoboéw materialowych, energetycznych i innych
przy danej intensywrsai uzytkowania,

— charakterystyk strumienia  dostaw, pojestio magazynowych,
przepustowgci i mobilnasci systemu zaopatrywania;

e opracowane jednoznacznie programy eksploatacyjne;
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skatalogowane i opatrzone jednolitym kodem infoymatym zbiory ludzi,

eksploatowane statki powietrzne i ich eé@ skladowe oraz wszystkie

wykorzystywane zasoby przedmiotowe;

opracowane modele ocenowe i wyznaczone parametjujgte systemem

eksploataciji, takie jak: efektywl& gotowd¢, bezpieczastwo lotdéw itp.;

ustalone wymagania #oiowo-jakagciowe dotycace parametrow, cech

i przebiegu procesu:

— dobranesrodki taczndici do transmisji danych i jednolity standard sjpuz
komputerowego oraz oprogramowania Rdzzowego,

— opracowan baz danych eksploatacyjnych z systemem przetwarzania
informacji o ludziach, obiektach, zasobach, procad, cechach
i zdarzeniach,

— przygotowan kadr do projektowania systeméw eksploatacji oraz kdeayia
z nowoczesnyckrodkéw informatyki i hcznaici.

Skuteczne sterowanie eksploatgmjowadzi do:

— osikgania paadanych efektow z odpowiedniaktadan efektywngcia;

— rozpoznania procesoéw destrukcji i zmian wskkOéw niezawodnéci,
bezpieczastwa i efektywnéci dla potrzeb dopasowania programéw
eksploatacyjnych obstug i odnéw;

— wykrycia rezerw trwatéci statkbw powietrznych podnaszch efektywnéc¢
calego lotniczego systemu.

3. EKSPLOATACYJNA BAZA DANYCH

W procesie eksploatacji statkbw powietrznych tworgg duze i mniejsze

— w zalenosci od wielkdci lotniczego systemu transportowego (LST) czy it#ego
systemu wojskowego (LSW) — komputerowe systemyrmbtyczne, bazy danych,
umazliwiajace tzw. komputerowe wspomaganie eksploatacji (KWE).

Przetwarzanie informacji w KWE pozwala na analmozliwosci zabezpieczenia

dziatah LST (LSW) na tle planéw operacyjnych.
Przykladowe charakterystyki uzyskane z systemiormatycznego przetwarzania
danych to:

dane dotyczce wystarczalni@i rozporadzalnych zasobdw przedmiotowych
(statkdw powietrznych, ugdzen, paliwa itp.);

dane dotycace wydajndci obstugowych w poszczegélnych rodzajach daiata
oraz rezerw produkcyjnych niegnych do utrzymania zakladanego rytmu
funkcjonowania LST (LSW);

zwiazki funkcyjne Ilub korelacyjne zasobdéw i ustug z eimywndcia
poszczegodlnych dziateeksploatacyjnych.

Nowoczesny system eksploatacji statkow powietrznymtacznie sprawniej

i efektywniej funkcjonuje przy wykorzystaniu nowasnychsrodkéw informatycznych
w postaci komputerowych systeméw wspomagania eltgdg (rys. 1), ktore opartes s
o informacje zawarte w eksploatacyjnej bazie darjgch].
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SYSTEM ZBIERANIA SYSTEM PRZECHOWYWANIA
| PRZESYtANIA INFORMACJI | PRZETWARZANIA
Karta informacyjna zdarzenia Miary probabilistyczne
Karta uszkodzen Estymatory i metody
System kodowy obiektow: obrobki staty styczne]
T Statkow pov\\//wy etrznych, BANK Algorytmy wyznaczania
2. Silnikéw, DANYgH c wskaznikow eksploatacyjnych
3. Zespolow i agregatow. EKSPLOATACYJUNYCH [ f; hjezawodnosciowych
Dane ewidencyjno-sprawozdawcze: Wskazniki — dane dla decydentéw:
1. O parametrach 1. Niezawodnosci,
techniczno-eksploatacyjnych, 2. Bezpieczenstwa,
2. O stanie technicznym (resurs, 3. Skutecznosci obstugi,
liczba napraw, modernizacji, itp.), 4. Wypracowania resursow.

3. O miejscu i warunkach eksploatagji.

Rys. 1. Struktura komputerowego systemu wspomagésfaoatacji (KWE)

Eksploatacyjne bazy danych (EBD) tworzy 8i celu optymalnego zagdzania
eksploatacj statkdw powietrznych (rys. 2). Dane zbierane stgpmie przetwarzane
obejmup, cah sfer eksploatacji statkbw powietrznych, to jest wszistlzdarzenia
techniczne — uszkodzenia, odnowy, wykonywane praitegymupce zdatné techniczm
i zdatng¢ do lotu, realizag zada (OZL) oraz dane techniczne, organizacyjne,
gotowaiciowe itp., przydatne do sterowania eksploataZg wzgtdu na charaktetrodet
pozyskiwania danych oraz obiektdw technicznych vmi# st danezrodtowe dotyczce:

— pojedynczego statku powietrznego (lulpgrstatkéw powietrznych),ebacych w
uzytkowaniu (w podsystemiezytkowania PEW);
— pojedynczego statku powietrznego (lub grupykétatpowietrznych), &dacych

w podsystemie utrzymywania zdafedo— obstugiwania ( PEUt);

— systemoOw organizacyjnych logistycznych.

Efektywna¢ podejmowanych decyzji w oparciu o informacje KSE dwej
mierze zaley w praktyce od zasobu bazy danych, od zdwno czgsto od szybkeri
wykorzystania informacji w rzeczywistym dziataniBaza danych powinna zawiéra
nastpujace moduty:

e danych eksploatacyjnych statkbw powietrznych (dtmek techniczna opisana
za pomog kodow, parametry eksploatacyjne);

e obserwowane zdarzenia eksploatacyjne, w szczegdluszkodzenia;

« realizacji dziata eksploatacyjnych (obstugi, odnowy itp.);

e Zzbioréw kodow operatorow i wgdzen towarzysacych pracom na spgeie
lotniczym;

» zbioréw diagnostycznych metod, procedur i rdez (MPN) umdaliwiajacych
jakosciows i ilosciowa ocerg stanu technicznego SP oraz obserwatpnow
awaryjnych i katastroficznych;
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CENTRALNY BANK DANYCH BANKI DANYCH ZT, ZO-T

SLOWNIKI

Sl Rt
ADMINISTRATOR DANE EKSPLOATACY JNE

DANE EKSPLOATACY JNE .
stany eksploatacyjne

obstugi

realizacja biuletynéw

ewidencja zasobow pracy

ewidencja SP i ich elementow

Rys. 2. Przyktad struktury eksploatacyjnej bazy ydhn typuSAN/SAMANTA
wykorzystywanej w Sitach Powietrznych RRd@to — ze zbioréw ITWL] ITWL, IWspSZ,
DSP — centrale banku danych; WZL — zaktady progiakclub remontowe; Z-T, Z-TO —
podstawowe jednostki organizacyjne eksplogteijstatki powietrzne

e zbioréw metod i procedur unitiwiajacych ocen przydatndéci SP do realizacji
zada (OZL) w zakresie efektywrigi, gotowdci, bezpieczastwa lotow.

Proces decyzyjny dotysezy eksploatacji statkbw powietrznych obejmuje
interaktywne wspoidziatanie podsysteméw utrzymywamdatnéci technicznej statku
powietrznego (PER) i jego wytkowania (PEUt), ktére w rezultacie analizy zada
zdolnaici wykonania lotu i oceny stanu technicznego $Rosygowane. W szczegdlém
dotyczy to:

e diagnozowania stanu technicznego SP potwiesdegp stan zdatsoi
lub zorientowanego na prewencyjne wykrycie stan@argjnych;

e dziatania profilaktyczne zapewnige bezawaryjne wykorzystywanie potencijatu
eksploatacyjnego SP;

e odtwarzanie potencjalu eksploatacyjnego poprzexmwdjgni alimentacy SP
i realizacg odpowiednich odnéw SP (napraw, wymian, remontow).

Dane do EBD zbieranes przez wszystkie sby kazdego lotniczego systemu
transportowego (LST) lub izdotniczego systemu wojskowego (LSW). Gromadzanerse
rbwniez w  pokladowych  komputerowych  wdzeniach rejestracji  danych
eksploatacyjnych. Przyklad przeplywu informacji wystemie komputerowego
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wspomagania eksploatacji przedstawia rysunek 3wRlezto na realizagjnastpujacych
zada:
* wszechstronpanaliz; procesu eksploatacji wszystkich egzemplarzy SP;
e wypracowanie podstawowych danych do podejmowanigaiecksploatacyjnych;
e przekazanie informacji do banku danych naswzym szczeblu organizacyjnym.

zespoLy | Eudenes S7 pace shucu saceweveia obsuorbesses [ Ghronometraz
EKSPLOATACJI SP uszkodzenie SP, gotowos¢

DECYDENCH | /oot S, tormacia personna.| <OMPUTER :
LST, LSW dokumentacja wewnetrzna, zayso by resursowe, obs*udi CENTRALNY I,\‘Ia;;téwar'\

SEKCJA Dane personalne, rejestracja biuletynow,

. planowanie nalotu, ewid. aparatury kontr.-
INZYNIERY JNO- pomiarowej, ewidencja przybytych silnikow,
-LOTNICZA ubycie SP i silnikéw

Dokumentacja
ZESPOL i ; e sprawozdawcza, dane do
TECHNICZNY biuletynu, wymiana silnika lub agregatu systeméw informatycznych

Obstugiokresowe i specjalne, wykonanie

Rys. 3Przeptyw informacji w komputerowym systemie wspamiageksploataciji statkOw
powietrznych

4. WSKAZNIKI EKSPLOATACYJNE

Gdy posiada si odpowiednie zbiory informacji w eksploatacyjnejztea danych,
to wyboru wskanikéw ocenowych dokonuje swedtug zawartéci informacji. Nasgpnie
przeprowadza i ich redukcg, wykorzystupc na przyktad analiz korelacyjrn.
Wspomniana analiza prowadzi do zaenia liczby wskanikéw i wyboru
najistotniejszych. Najbardziej ogélnym, syntetyaznywskanikiem jakdci procesu
eksploatacji jest efektywré, ktérej miary formutuje s w zalenosci od rodzaju
i wiasciwosci obiektu oraz jego przeznaczenia.

Réznorodnd¢ definicji i modeli efektywnéci wymaga indywidualnego podeja do
danego obiektu i procesu jego eksploatacj. j8dnak state cechy obiektu mocno
skorelowane z efektywroia, takie jak: bezpiec#stwo, niezawodni@, gotowd¢
i trwatos¢. Na identyfikacg tych cech ktadzie siszczegélny nacisk.

Wskazniki eksploatacyjne magby¢ wyznaczane dla catego statku powietrznego,
jak tez dla poszczegolnych zespotéw czy instalacji. Natagdicza s¢ wskaniki dla
calego SP, ptatowca, zespotu sdpwego, awioniki. Na rysunku 4 pokazano przyktadowo
zmiany wybranych wskaikow — dla floty okoto stu egzemplarzy jednego ypd&w



EKSPLOATACYJNE KOMPUTEROWE BAZY DANYCH... 1909

wojskowych statkéw powietrznych — gheych podejmowaniu odpowiednich decyzji
w procesie sterowania eksploatasjatkéw powietrznych.

700 7

600 T

500 1

400

300 ]

200 A

Sredni nalot na uszkodzenie [godz]

100 11

0_‘
8 9 10 1" 12 13 14 15 16

. . . . Lata
[l sredni nalot na uszkodzenie w godzinach [h]

[l sredni nalot na uszkodzenie w locie w godzinach [h]

Rys. 4 Sredni nalot na jedno uszkodzenie w funkcji lat &esacii floty wojskowych
statkéw powietrznych

Dla przyktadu kolejne trzy wskaiki eksploatacyjne: a) wskaik strumienia
uszkodzé catego statku powietrznego; b) wskik wykrycia uszkodz&é w podsystemie
utrzymywania zdatni@i technicznej statku powietrznego; c) wahik wykrycia uszkodze
w podsystemie zytkowania (w locie) statku powietrznego oblicza gi nastpujacych
WZOrow:

— wskanik strumienia uszkodzecatego statku powietrznegs;:

S )
n. (At

o f =j | _ nrj (At) (1)
" Jmax—1 NjAt
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gdzie: Ny (At) - liczba uszkodze powstatych w przedziale[jAt,(j +1)At] czasu

pracy we wszystkich eksploatowanych statkach ptamych
r-tego typu;

N jAt — sumaryczny czas pracy wszystkich statkéw powmigith r-tego typu
eksploatowanych w przedziale cz;{sjAt, (J +1)At] .

— wskanik wykrycia uszkodz& w podsystemie utrzymywania zdafobtechnicznej statku
powietrznegd,,:

— i=1
er - N M

)

gdzie: Ny - liczba uszkodzewykrytych w trakcie wykonywania obstug rodzajuna i-

tym statku powietrznym typuw rozpatrywanym przedziale czasu;

N — liczba statkéw powietrznych typu
M — liczba rodzajéw obstug statku powietrgogypur;
Ny - liczba uszkodzewykrytych w lociei-tego statku powietrznego typu

W rozpatrywanym przedziale czasu;

m — liczba lotowi-tego statku powietrznego w rozpatrywanym przeéziaisu.

— wskanik wykrycia uszkodze w podsystemie aytkowania (w locie) statku powietrznego

er .

m
2. ni
er = N M 151 N (3)

>3,y

i=1y=1 i=l=1
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gdzie: Q — wskanik wykrywalnasci uszkodzé w locie statku powietrznego typu

pozostate oznaczenia - jak w zaleici (2).

5. NIEPEWNOSC DANYCH ZRODLOWYCH

Eksploatacyjne badanie niezawodcio opiera st na zbiorze danych
pozyskiwanych
z ré&nych struktur organizacyjnych @dych jednostek) i przygotowywanych przezné
osoby, ktére generajproblem niepewnii danych i wraliwosci na proces wnioskowania
[5]. Pojcie niepewnéci rozumiane jest jako:
»  stopier zgodndci informacji, w tym informacji niepewnych;
* brak odpowiedniej informacji do pagijia decyzji;
* luka informacyjna rozumiana jakozdica midzy iloscia informacji wymagane;
do rozwhzania zadania a igia informacji maliwej do pozyskania.

Najwazniejsze powody niepewlo informacji i ich wplywu na wnioskowanie
niezawodnéciowe, charakteryzagych niezawodn& kazdego obiektu technicznego,
w tym i statku powietrznegoga gwiazane:

e« z mah (na ogdt) licznécia prébki statystycznej i zwzanym z tym szerokim
przedzialem ufnéi badanego parametru (zmiennej losowej);

« ekstrapolag danych z jednego parametru na inny;

e dwzymi trudndciami uwzgtdnienia wptywu czynnikéw pracy i otoczenia oraz
roli cztowieka (operatora).

Zatem wszelka analiza probleméw niezawddmwvych musi uwzgidnia
koniecznd¢ wptywu niepewnéci i wrazliwosci danych wy§ciowych na wyniki poprzez
wskaznik korygupcy niepewnéé danych (na ogét liczbowo zamainych). Wskanik taki
wyznacza s na drodze nagpujacych obserwaciji:

- pordéwnanie rejestrowanych uszkofze poréwnywalnych jednostkach;
- analiza wykorzystania egci zamiennych, wymiennych, zapasowych;
- analiza zamawianych zestawéw zapasowych;

- dorane kontrole dokumentacji eksploatacyjnych.
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