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NIEZAWODNOSC SYSTEMU
NAWIGACYJNEGO
W KONTEKSCIE PRZETWARZANIA
INFORMACJI NAWIGACYJNEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcje oceny niezawodnosci systemu nawigacyjnego
w kontekscie przetwarzania informacji nawigacyjnej. Opracowano niezbedne teoretyczne infor-
macje dotyczace opisu zjawiska oceny niezawodno$ci systemu informacyjnego, jakim jest uktad
integrujacy czujniki INS i GPS. W dalszej czesci artykutu sporzadzono model niezawodno$ciowy
uktadu INS/GPS w oparciu 0 oszacowane btedy pozyciji jednostki ptywajacej.

Do przeprowadzenia oceny modelu wykorzystano dane z symulatora nawigacyjnego
WelNavigate GS720. Zrobiono analize statystyczng rozwazanego procesu niezbedng do wyzna-
czenia wskaznikéw niezawodno$ciowych badanego uktadu.

WSTEP

Systemy nawigacyjne stosowane na okretach marynarki wojennej, gldwnie
satelitarne systemy nawigacyjne i inercjalne systemy nawigacyjne, funkcjonuja
w warunkach, ktére sa bardziej uciazliwe niz w innych dziedzinach gospodarki.
W zwiazku z tym problem zapewnienia wilasciwej niezawodno$ci wymaga
uwzglednienia szeregu specyficznych wiasciwosci nierozpatrywanych w ogdlnej
literaturze dotyczacej niezawodnos$ci. Spetnienie wszystkich wymagan uzytkownika
wobec ztozono$ci funkcji, ktorych spelnienia wymaga si¢ od tych systemow, spra-
wia nie lada wyzwanie przed konstruktorami systemow. Przedstawia to schemat na
rysunku 1.
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Oczekiwania stawiane
systemom nawigacyjnym

A 4 A 4 \ 4 1

Wiasciwa Parametry Zapewnienie Mozliwie
przydatno$¢ techniczne maksymalnie dlu- niskie koszty
uzytkowa nie gorsze od giego czasu eksploatacji
zapowiadanych funkcjonowania
przez producenta bez uszkodzen

Rys. 1. Oczekiwania stawiane nowoczesnym systemom nawigacyjnym

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Powyzsze wymagania mozna spetni¢ przynajmniej w zadowalajacym stop-
niu, jezeli systemy beda miaty wlasciwa jako$¢ i niezawodnosé¢. Cechy te rozpatruje
si¢ zazwyczaj w sensie wlasnosci urzadzen technicznych. W pracy zaproponowano
odmienng ocen¢ niezawodnosci systemu w kontekscie niezawodno$ci procesu prze-
twarzania informacji w systemie informacyjnym oparta na statystycznej analizie
danych wyjsciowych. Przed zapoznaniem sig z istota problemu niezawodnosci oraz
proponowanym sposobem jego rozwiazania konieczne jest wyjasnienie podstawo-
wych pojec i zalozen z teorii niezawodnoSci.

NiezawodnoS$cia systemu nawigacyjnego nazwiemy zbidr jego cech (wiha-
snosci), ktore opisuja gotowos¢ obiektu do wykonania okre$lonego zadania, méwiac
inaczej — wypekienia okreslonych funkcji stawianych przed tym systemem w jak
najdtuzszym okresie eksploatacji. Miara niezawodnosci bedzie zatem jako$¢ prze-
tworzonej informacji przestanej do uzytkownika systemu.

Pod pojeciem jakosci informacji nawigacyjnej rozumie¢ bedziemy zbiodr
wlasnos$ci decydujacych o ich zdolnosci do zaspokojenia istniejacych lub przewidy-
wanych potrzeb uzytkownika. Od systemow nawigacyjnych oczekuje si¢ przede
wszystkim bezawaryjnej pracy, tj. utrzymania sprawnosci w okreslonych warunkach
i w zdefiniowanym przedziale czasu trwania zadania nawigacyjnego. Wobec tego
sprawno$¢ informacji nawigacyjnej moze by¢ oceniona wielkoscia bledu przetwo-
rzonej informacji wyrazonej btgdem wyznaczenia pozycji czy tez wielkosci wpty-
wajacych na btad informacji, np. wspotczynnik geometryczny doktadnosci pozycji
(DOP).

Wobec tego mozna przyjac, ze systemy nawigacyjne spetniaja oczekiwania
uzytkownika w sensie niezawodno$ci w przypadku osiagnigcia takiej wiarygodnos$ci
informacji nawigacyjnej, ktéra bedzie zawarta w zadowalajacym nas przedziale
ufnosci. Dokladno$¢ prowadzenia nawigacji normuja rezolucje IMO A.529 z uaktu-
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alnieniami A.529(13), A.860(20), A. 815(19) o normach doktadnosci w nawigacji
Accurancy Standards for Nawigation 1983.

W pracy zaproponowano oceng niezawodno$ci systemu informacyjnego in-
tegrujacego czujniki GPS i INS w kontekscie przetworzonej informacji nawigacyj-
nej. Specyficzne wilasnosci tych systeméw predestynuja je w sposob szczegdlny
w przysztosciowych zintegrowanych systemach nawigacyjnych na okrgtach. Zasad-
niczym celem integracji elementow INS i GPS jest zwigkszenie niezawodnosci inte-
grujacego je systemu nawigacyjnego poprzez poprawe¢ dokladnosci okreslenia
parametrow nawigacyjnych (pozycji, predkosci), jak rowniez wydluzenie czasu
bezawaryjnej pracy systemu. W rozwazanym wariancje systemu zintegrowanego
informacj¢ otrzymana z czujnikow pomiarowych poddaje si¢ procesowi filtracji,
wykorzystujac Rozszerzony Filtr Kalmana(EFK) [1, 3, 14, 27].

W niniejszej pracy podjgto probe wyznaczenia oczekiwanego wskaznika go-
towos$ci zintegrowanego systemu nawigacyjnego, wykorzystujac metody probabili-
styczne. Ogolny algorytm zastosowania EFK przedstawiono na rysunku 2.

Warunki poczatkowe

. : % (0),P; (0)

1 Y
Roéwnanie predykeji Roéwnanie korekeji
1. Wyliczenie macierzy wzmocnien EFK
1. Predykcja wektora stanu -7 -7 Ty-1
v . K; =P H; (H;P H; +V,R, V)
X; = f(X,0) 2. Korekcja estymat sygnalem pomiarowym

2. Predykcja macierzy kowariancji
bledow estymacji

- T T
Py = AP AL+ WQ W,

X =X, + Ky (2 —h(x}.,0)
3. Korekeja macierzy kowariancji bledu estymacji
P =(I-KH, )P,

Rys. 2. Diagram dziatania algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Xy — estymata stanu a priori (predykcji) w kroku £;

X — estymata stanu a posteriori w kroku k;

P, — macierz kowariancji estymacji a priori (predykcji);
P — macierz kowariancji estymacji a posteriori;

X,, oraz z, —rzeczywiste wektory stanu i pomiaru;

X,, 0raz z, — aproksymowane wektory stanu i pomiaru;

X, — estymata a posteriori w kroku k;

1 (156) 2004 7
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zmienne przypadkowe v, 1w, — szumy pomiaru i procesu;
of..
A —macierz pochodnych czastkowych z f(®) wzgledem x, 4 ;, = af[’] (X,0) 5
M
of.,
W — macierz pochodnych czastkowych z f(e) wzgledem w, W, ;= 6f[’] (X4,0);
v
ol
H — macierz pochodnych czastkowych z /() wzgledem x, Hy; ;; = %(ikﬁ) ;
o

V — macierz pochodnych czastkowych z h(e) wzgledemv, ¥, ;, = %(ik ,0);
[/]
I — macierz jednostkowa.

Do oceny niezawodnosci systemu informacyjnego mozna podej$¢ na wiele
sposobow. Jednym z nich jest przedstawienie zintegrowanego systemu nawigacyj-
nego w uktadzie szeregowo-réwnoleglym, w ktorym nastepuje estymacja biedow
pozycji systemu INS w procesie filtracji, w odniesieniu do danych uzyskanych
z odbiornika GPS. Rysunek 3. przedstawia model systemu szeregowo-réwnoleglego
integrujacego czujniki INS i GPS w uktadzie rownolegtym oraz jednostke centralna
z oprogramowaniem niezbednym do realizacji postawionych zadan przez te urza-
dzenia. W badaniach niezawodno$ciowych systemu, w wersji poczatkowej, przyjeto
niezawodno$¢ oprogramowania rowna jeden.

WelNavigate GS720

Jednostka centralna

INS RNC-MaG600 PC

Oprogramowanie

S I

Surveyor

Rys. 3. Struktura funkcjonalna o pniu szeregowo-rownolegtym
badanego systemu nawigacyjnego

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Do wyznaczenia ta metoda wskaznikow niezawodnosci postuzono si¢ symu-
latorem WelNavigate GS720. Na rysunku 4. przedstawiono koncepcje¢ oceny nieza-
wodnosci systemu informacyjnego w oparciu o analize statystyczna informacji
uzyskanych z symulatora.

8 Zeszyty Naukowe AMW
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Istotnym dla takich pomiaréw faktem jest to, ze podczas wykonywania eks-
perymentéw nie ma mozliwosci powrotu do poprzednich warunkéw. Z uwagi na
fakt, ze sa one realizowane w odmiennych warunkach, trudno jest mowic o rzetel-
nym poréwnaniu danych wyjsciowych z odbiornikow.

W warunkach dynamicznych badania takie maja mata wiarygodnos$¢, takze
z tego powodu, iz zazwyczaj doktadno$¢ rejestracji ruchu nosiciela jest porowny-
walna z doktadnoscia badanych odbiornikow. W takich warunkach trudno jest row-
niez oddzieli¢ szumy pomiarowe badanego urzadzenia (btedy odbiornika GPS oraz
INS) od naturalnych szumoéw srodowiska eksperymentu.

Dodatkowym problemem jest kwestia weryfikacji odpornosci odbiornikoéw
na zakldcenia wytwarzane celowo oraz pojawiajace si¢ w sposOb naturalny. Zarow-
no jednych, jak i drugich nie mozna generowac, gdyz zaklocitoby to funkcjonowa-
nie wielu odbiornikéw GPS stosowanych w tym czasie przez innych uzytkownikow,
co stwarzatoby utrudnienie ich dziatalno$ci i mogtoby sprowadzi¢ zagrozenie [6].

W tej sytuacji jedynym sposobem prowadzenia badan w dziedzinie uwierzy-
telnienia informacji otrzymywanych z odbiornikéw GPS i INS jest metoda laborato-
ryjna. Typowy symulator systemu GPS generuje przebiegi elektryczne, jakie
pojawiaja si¢ w antenie odbiornika GPS w efekcie docierania do niej sygnalow od
satelitow. Sygnaly te zawieraja komplet informacji wystgpujacych w sygnatach od-
bieranych od rzeczywistych satelitow, a wigc wszystkie typy depesz transmitowa-
nych od satelitow oraz sygnal nosny znieksztatcony stosownie do zamodelowanej
konstrukcji satelitow oraz ich usytuowanie wzgledem obiektu nawigacyjnego.
Dodatkowa mozliwos¢ integracji innych czujnikéw pomiarowych, takich jak log,
zyrokompas, INS, pozwala na dowolna konfiguracj¢ zintegrowanych systemow
nawigacyjnych.

Istotnym elementem takiego symulatora jest oprogramowanie wspomagaja-
ce, ktore pozwala zamodelowac¢ ruch obiektu nawigacji w trakcie eksperymentu,
wprowadza¢ wszelkie parametry do systemu GPS oraz przeprowadza¢ analiz¢ zare-
jestrowanych przez odbiornik pomiarow.

Dzigki takiemu rozwiazaniu mozliwa jest powtarzalno$¢ eksperymentow,
precyzyjnie porownywanie wplywu na odbiorniki wybranych zrédet btedow, a takze
eksperymentowanie w zakresie potencjalnych skutkéw zmian w konstelacji sateli-
tarnej.

W wyniku przeprowadzonej analizy pracy symulatora oraz informacji do-
starczonej od producenta WelNavigate opracowano schemat przeptywu informacji
pomigdzy odbiornikiem GPS a kartag komunikacyjng INS RNC-MaG600 ISA wcho-

10 Zeszyty Naukowe AMW
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dzaca w sktad symulatora. Do opracowania statystycznej oceny jakosci danych
wykorzystano program ,,Voyager” firmy WelNavigate, program ,,Evaluate” firmy
Ashtech, program STASISTICA™PL oraz program Excel z pakietu Microsoft Offi-
ce. Rysunek 5. przedstawia przeplyw informacji z karty INS symulatora WelNaviga-
te GS720 i odbiornika GPS do jednostki centralnej, gdzie nastgpuje statystyczna
ocena jakosci informacji. Schemat przeptywu informacji w symulatorze opracowano
w oparciu o [13, 19, 20, 21].
Zestaw symulatora WelNavigate GS 720 sktada si¢ z dwoch zespotow:

— wykonawczego;

— kontrolno-sterujacego.

Symulator stanowi zespot generatorow, ktory symuluje sygnaly odebrane
przez anteng odbiornika GPS od calej konstelacji satelitarnej systemu GPS, dosto-
sowujac jego parametry do danych przekazywanych przez blok kontrolno-sterujacy,
ktorym jest komputer klasy PC.

GS 720 jest urzadzeniem symulujacym pelna konstelacjg 24 satelitow, jed-
nak na wyjs$ciu jest w stanie generowac sygnaly dla wybranych o$miu, zgodnie
z ustalonym przez operatora kryterium. Sygnaty te, poprzez blok sprzegajacy R-40,
moga by¢ podawane rownoczes$nie na dwa odbiorniki, a ponadto istnieje mozliwosé
miksowania ich z sygnalem zaklocajacym. Wyniki pomiaréw wykonanych testowa-
nym odbiornikiem moga by¢ rejestrowane w komputerze sterujacym, co daje moz-
liwosci przetwarzania i wykonywania dowolnych analiz uzyskanych pomiarow.

W najprostszym przypadku mozna ograniczy¢ si¢ do porownania zaprogra-
mowanej dla eksperymentu trajektorii, na podstawie ktérej symulowano sygnaty
odbierane od satelitow, z trajektoria ustalong przez odbiornik. Sygnaty generowane
przez symulator umozliwiaja podtaczonemu do niego odbiornikowi ustalenie czasu
1 pozycji. Dzigki dotaczonemu oprogramowaniu mozliwe jest rowniez wprowadze-
nie do sygnatéw GPS generowanych przez symulator btedow i zakldcen, ktérych
warto§ci mozna precyzyjnie ustali¢. Najistotniejsza jednak zaleta symulatora jest
mozliwo$¢ przeprowadzenia catkowicie powtarzalnych testow.

1 (156) 2004 11
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METODA ANALIZY OCENY NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

W celu oszacowania niezawodnos$ci badanego systemu nalezy opracowac
model zmian warto$ci badanego parametru w zaleznosci od zmian warunkéw wply-
wajacych na doktadnos¢ otrzymywanej informacji.

Kolejnym krokiem jest przyjecie pewnych zalozen, ktore sa niezbgdne do
oszacowania wskaznikéw niezawodno$ci, nie zmniejszajac ich wartosci, przy jedno-
czesnym uproszczeniu modelu (rys. 6).

Okreslenie struktury
badanego obiektu Przyjecie zalozen co

do pracy systemu
l oraz funkcjonalno$ci
oraz oKkreslenie celu
Wyb(’)l‘ charaktery- D T T e T T PP T PR | 2 badafl
stycznych wlasciwosci
badanego obiektu,

w oparciu o ktére ¢

......... > Wybér’lr}et’ody .Wyznaczenia
wskaznikéw niezawodno-

......... éciowych
przeprowadzona
zostanie ocena wskaz- *
nikéw niezawodno-
Sciowych Wybér charakterystyk Plan badan
wskaznikéw niezawodno- [¢ -t  dodatkowych
Sciowych

v

Wyznaczenie wartosci
wskaznikow niezawodno-
Sciowych

Rys. 6. Algorytm przyjgcia zatozen do oceny wskaznikow niezawodnosciowych badanego
systemu informacyjnego

Zrodto: Opracowanie wlasne.

ZALOZENIA TEORETYCZNE DO BADANEGO UKLADU
Do oceny wskaznikéw niezawodnos$ciowych przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Wyznaczone wskazniki niezawodno$ciowe zostaly wyliczone w oparciu o osza-
cowane btedy pozycji jednostki pltywajace;.

1 (156) 2004 13
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2. Zalozono nastgpujace stany zdatnosci systemu, przyjmujac jednoczesnie, ze
oszacowane bledy pozycji sa niezalezne i maja rozktad normalny:

—  S¢=0: stan zdatnos$ci systemu — btad pozycji nie przekracza 10 metrow;

— Si=1: stan zdatno$ci czesciowej — blad pozycji jest zawarty w przedziale
10 m<AX<20 m.

— S,=2: stan niezdatnosci AX>20 m.

3. Obiekt jest zbudowany z dwodch elementow INS i GPS, ktore sa naprawialnymi
elementami tréjstanowymi w sensie niezawodnosciowym o wyktadniczych roz-
ktadach czasu pracy i uszkodzenia (intensywno$¢ uszkodzen A,) oraz czasu od-
nowy (intensywnos¢ odnowy ), gdzie i=1, 2,..., n.

4. Pomiary sa dokonywane w odstgpach jednosekundowych.

Graf standéw niezawodnos$ciowych jest najogdlniejszym sposobem przed-

stawienia struktury niezawodno$ciowej badanego obiektu. Jednoczesnie stanowi on

podstawe do oceny charakterystyk niezawodnos$ciowych na podstawie aparatu pro-
cesOw Markowa.

q12

qo1
el esD

stan niezdatnosci

stan zdatnoSci
q10 q21

Rys. 7. Graf stanéw niezawodno$ciowych systemu

0 — stan zdatno$ci catkowitej;
1 —stan zdatnoS$ci czg$ciowej;
2 — stan niezdatnosci;

q; — intensywno$¢ przejscia migdzy stanami.

W efekcie przeprowadzenia kwantowania otrzymamy model zmian wartosci

btedu pozycji w zaleznos$ci od czasu trwania zadania (czasu eksploatacji systemu).

14 Zeszyty Naukowe AMW
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MODEL ZMIAN STANOW ZINTEGROWANEGO
SYSTEMU NAWIGACYJNEGO

W analizie rozktadu cechy mierzalnej wazna rol¢ odgrywaja charakterystyki
liczbowe zwane momentami. Sa to miary klasyczne, obliczane na podstawie
wszystkich obserwacji [26]. Dla pozyskania informacji o doktadnosci danych o wek-
torze ruchu jednostki ptywajacej prezentowanych w oparciu o symulator nawigacyj-
ny przeprowadzono eksperyment badawczy. Polegal on na rejestracji danych
o kursie, predkosci oraz pozycji statku ptynacego po zadanym kursie i z zadana
predkoscia. Wektor wzorcowy wyznaczono w oparciu o zasymulowane zadanie
nawigacyjne. Dane pozyskane z odbiornika GPS oraz karty INS zostaly sprowadzo-
ne do tych samych momentéw czasowych i za pomoca metod statystycznych po-
rownane z wektorem wzorcowym. Efektem poréwnania danych wzorcowych
z danymi otrzymanymi z systemow nawigacyjnych byly oszacowane bledy pozycji,
ktore postuzyly do wyliczenia niezawodnos$ci systemu GPS/INS w kontekscie prze-
tworzonej informacji nawigacyjne;.

Na podstawie pomiaréw z symulatora opracowano model zmian stanow
(rys. 9) w oparciu o oszacowane bledy pozycji.
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Rys. 8. Model przej$cia migdzy stanami w oparciu o oszacowane btedy informacji

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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S ={0,1,2,} — stany systemu (btad pozycji);

T — czas przebywania w stanie S;, pod warunkiem Ze przebywanie rozpo-
czelo sig od stanu S;; czasy trwania standw T; sa niezaleznymi, ciagltymi i dodatnimi
zmiennymi losowymi, co oznacza, ze dystrybuanty F,(r) 1 ggstosci f;(r)tych

zmiennych losowych spelniajgq warunki:

lim F(r)=0,f,(r)<o;720,i=1,m (1)
T—>0

Przyjeto rowniez, ze odnowa poszczegolnych elementéw nie przerywa pra-
cy pozostatych elementdéw, jak réwniez nie wystgpuje faktyczne uszkodzenie ele-
mentéw w sensie technicznym.

Nastepny etap w ocenie niezawodnosci bedzie polegat na:

— ustaleniu wszystkich mozliwych przejs¢ miedzy stanami;
— ustaleniu intensywnos$ci ( ;; uszkodzenia elementu, powodujacej przejcie sys-

temu ze stanu j do stanu i;
— wyznaczeniu intensywnos$ci przebywania systemu w i-tym stanie niezawodno-
sciowym wedtug wzoru

9ii = _z g 5 (2)

i#j

— zbudowaniu macierzy Q intensywnosci przej$¢ migdzy stanami niezawodno-
$ciowymi systemu

Q= ' ; 3)
dno 4dn1 - 4NN

— ustaleniu warunkow poczatkowych wektora prawdopodobienstw przebywania
systemu w stanach niezawodno$ciowych

P(0)=[Py(0), P (0), .., P,(0)], “

przy spetieniu warunkow roztaczno$ci prawdopodobienstw

N N
2P =2 PO)=1; 5)
i=0 i=0
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— rozwiazaniu roOwnania macierzowego przy warunku poczatkowym wedtug wzo-
ru (4)
d

ZP=P 6
" xQ, (6)

przy czym
p=[p,, P, .. ,P,] (7)
Roéwnanie (6) mozna przedstawi¢ w postaci operatorowej:

P(s) =P(0)x[sI-Q] ', (®)
gdzie:
— I—macierz jednostkowa;
— s—operator Laplace’a.

W przypadku zastapienia (6) rownaniem (8) macierz [sI - Q] jest zawsze
funkcja wymierna w dziedzinie operatora s i wobec tego sktadowe P.(s)beda takze

funkcjami wymiernymi, a wyznacznik det[s1 -Q|" wielomianem o liczbie k pier-
wiastkow.
Po znalezieniu pierwiastkow rownania

det[s1-Q] ' =0, )

wykorzystujac twierdzenie o residuach [23], wyznacza si¢ prawdopodobienstwa:

1 m—1

P.(1)= lim ——
z( ) ; (m _1)' e dsm—l

(s—5,)" P,(s)exp(st)|, (10)

gdzie:
s, — k-ty pierwiastek wielomianu det[s1-QJ";

m — krotno$¢ k-tego pierwiastka.

W przypadku gdy wszystkie pierwiastki 8, sa wielokrotne, wzor (10) przy-

biera postaé

P()=3 Shg((s —s,) P(s)exp(st)) . (1)

k
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Po wyznaczeniu prawdopodobienstwa przebywania systemu we wszystkich
stanach niezawodno$ciowych mozna oblicza¢ wskazniki niezawodnosci systemu.
Na podstawie znajomos$ci prawdopodobienstw przebywania systemu w jego stanach
niezawodnos$ciowych wyznacza si¢ gotowos¢ chwilowa systemu wedlug wzoru

A= >P, (12)
irs;eS"
gdzie:
P, — prawdopodobiefistwo przebywania w i-tym stanie niezawodno$ciowym
systemu;
S; —i-ty stan niezawodno$ciowy;

St — zbiodr standow zdatnosci.

Gotowo$¢ asymptotyczna jest rowna

A= lim A(t) =—L2T)

e BT~ E(T,) (1

Oczekiwany stan zdatnosci systemu E(7),)

25
iis;eS”
EL) ="~ > (14)
> 5 Y
is;eST  jis;eSt
a oczekiwany czas niezdatnosci systemu
1-4

Gotowos¢ asymptotyczng mozna wyznaczy¢ w prostszy sposob, rozwiazu-
jac rdbwnanie macierzowe

PxQ=0, (16)
przy warunku normujacym
N
dp, =1, (17)
i=0
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Gotowo$¢ asymptotyczna jest wowczas rowna

A= D'P,. (18)

its;eS”

Empiryczna gotowos$¢ asymptotyczna wyznaczana jest z zaleznos$ci

d=—l= (19)
t, +t,

gdzie:

t, — $redni czas zdatno$ci systemu;

t, — Sredni czas niezdatno$ci systemu.

W przypadku gdy system jest nienaprawialny, gotowos¢ chwilowa jest row-
na prawdopodobienstwu dziatania

A®t) = R(®). (20)

WNIOSKI

W pracy przedstawiono zatozenia do oceny niezawodnos$ciowej przetworni-
kow informacji nawigacyjnej. Dokonano wyboru charakterystyk wskaznikow nie-
zawodnos$ciowych rozpatrywanego systemu. Przeanalizowano przeptyw informacji
w symulatorze nawigacyjnym, jak rowniez zaproponowano stany pracy systemu.
Dane te sa niezbgdne do interpretacji prawidtowej analizy informacji wyjsciowych.
Przyjgte zatozenia beda wykorzystane w dalszej czgsci pracy, w ktorej pokazemy
przyktad obliczeniowy, wykorzystujac przyjete w rzeczonym artykule kryteria.
W oparciu o proponowane wskazniki niezawodnosci przedstawione zostana prawi-
dlowosci przyjetych zatozen, co do czasu zdatnosci i niezdatnosci systemu, jak row-

niez rozktadu btedu pozycji.
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ABSTRACT

The paper presents a concept of navigation system reliability evaluation related to navi-
gation data processing. It comprises all the necessary theoretical data related to the description
of an information system reliability such as a system that integrates sensors in INS and GPS.
Further in the paper shown is a reliability model of the INS/GPS system based on estimated errors
for a floating vessel.
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Data from WelNavigate GS720 simulator were used to carry out the evaluation of the
model. Statistic analysis was conducted of the process considered necessary to determine reli-
ability indicators for the system investigated.

Recenzent prof. dr Jézef Urbaniski
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