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WPLYW INFORMACJI NAUTYCZNEJ
NA BEZPIECZENSTWO MORSKIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono prébe stworzenia matematycznego modelu systemu obiegu
informacji nautycznej w oparciu o teorie niezawodnosci. Zdefiniowano pojecia dostepnosci, nie-
zawodnosci, ciggtosci oraz wiarygodnosSci w odniesieniu do systemu obiegu informacji nautycznej.
Ocena parametryczna systemu wykorzystana zostata do poréwnania i oceny dwdch modeli —
istniejacego i postulowanego.

Stowa kluczowe:

bezpieczenstwo morskie, informacja nautyczna, system obiegu informacji nautyczne;j.

WSTEP

Pierwsza dekada XXI wieku charakteryzuje si¢ zapoczatkowanym w ubie-
gltym stuleciu dynamicznym wzrostem zainteresowan czlowieka obszarami morski-
mi oraz potrzeba dostarczania niezbednej wiedzy z zakresu hydrografii, kartografii
morskiej, oznakowania nawigacyjnego, czyli szeroko pojetej informacji nautycznej
niezbednej dla dziatalno$ci na morzach i oceanach. Informacja nautyczna jako pro-
dukt funkcjonowania stuzby hydrograficznej dostarczana jest wszystkim uzytkow-
nikom morza, ktéorymi sa: zegluga morska, ryboldwstwo, administracje morskie,
stuzby poszukiwania i ratownictwa, obrona i ochrona obszaréw morskich, zarzady
portow, instytucje badajace i eksploatujace bogactwa naturalne z morza, ochrona
srodowiska naturalnego, turystyka i rekreacja morska.

W artykule podjeto probe stworzenia matematycznego modelu systemu
obiegu informacji nautycznej w oparciu o teorig niezawodnosci. Zdefiniowano pojgcia
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dostepnosci, niezawodnosci, ciaglosci oraz wiarygodnosci w odniesieniu do systemu
obiegu informacji nautycznej niezaleznie od stosowanego przez IALA w dokumen-
tach NAVGUIDE, Recommendation 0-130, Guideline 1035 ed.2. Ocena parame-
tryczna systemu wykorzystana zostata do poréwnania i oceny dwoch modeli —
istniejacego i postulowanego.

BEZPIECZENSTWO MORSKIE
OPARTE NA INFORMACJI NAUTYCZNEJ

Efektem funkcjonowania stuzby hydrograficznej sa papierowe i elektroniczne
produkty, ktore stanowia (zawieraja) informacj¢ nautyczna (wiadomos$ci zeglarskie,
ostrzezenia nawigacyjne, locje, spisy $wiatel, spisy radiosygnalow, papierowe i elek-
troniczne morskie mapy nawigacyjne, specjalistyczne biuletyny i zbiory danych do
systemOéw nawigacyjnych oraz inne wydawnictwa nautyczne) docierajaca do szeroko
pojetych ,,uzytkownikéw morza”.

Dostarczane do systemu bezpieczenstwa morskiego wraz z innymi informa-
cjami (komunikaty meteorologiczne, SAR itd.) wplywaja na tworzenie niezbgdnych
warunkow dla zapewnienia bezpieczenstwa morskiego. Informacja nautyczna wy-
twarzana w Biurze Hydrograficznym MW coraz cze$ciej jest nazywana morska
informacja geoprzestrzenna, co ma zwiazek z rozwojem wspotczesnych
geoprzestrzennych systemoéw informacyjnych (GIS). Informacja geoprzestrzenna
obejmuje réwniez caty zestaw danych meteorologicznych i oceanograficznych [9].
Srodowisko, w jakim powstaje informacja nautyczna, a takze urzedy, instytucje,
organizacje, sluzby, uczelnie i wszyscy uzytkownicy, jako elementy sktadowe wraz
ze wzajemnymi relacjami pomigdzy soba, tworza system obiegu informacji nautyczne;.
Relacje wystgpujace podczas wytwarzania informacji nautycznej w Biurze Hydro-
graficznym MW oraz jej uzytkownicy (odbiorcy) sa przedstawieni na rysunku 1.

Informacja nautyczna (morska informacja geoprzestrzenna) jako produkt
dziatania stuzby hydrograficznej jest kluczowym elementem oddzialywania stuzby
na srodowisko uzytkownikoéw, przez co wptywa na stan bezpieczenstwa morskiego.
Biorac powyzsze pod uwage, do rozwazan przyjeto informacje nautyczna jako decy-
dujacy czynnik warunkujacy zapewnienie bezpieczenstwa morskiego na obszarach
morskich, a generowany przez stuzbe¢ hydrograficzng. Tak sformulowane zatozenie
wymaga opisania wplywu informacji nautycznej na bezpieczenstwo morskie. Do tego
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celu przyjeto nastgpujace parametry: dostgpnosé, niezawodnos¢, ciaglos¢ i wiary-
godnos$¢ [3]. Powyzsze parametry okreslone zostaly jako filary bezpieczenstwa mor-
skiego opierajacego si¢ na informacji nautycznej (rys. 2.).

KOORDYNATOR SYSTEMU
4 OSTRZEZEN NAWIGACYJNYCH
ADMINISTRACJA MORSKA MORZA BALTYCKIEGO

(URZEDY MORSKIE)

MORSKA SLUZBA
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POZOSTALI UZYTKOWNICY INFORMACJI NAUTYCZNEJ
(Statki, okrety wojenne, jednostki rybackie, jachty itd.)

Rys. 1. Relacje zachodzace w procesie tworzenia i uzytkownicy informacji nautycznej
(morskiej informacji geoprzestrzennej)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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BEZPIECZENSTWO MORSKIE
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Rys. 2. Filary bezpieczenstwa morskiego oparte na informacji nautycznej

Zrodto: opracowanie wlasne.

MATEMATYCZNY MODEL
SYSTEMU OBIEGU INFORMACJI NAWIGACYJNEJ

Podejmujac rozwazanie systemu na poziomie ogdlnym w oparciu o teorig
niezawodnosci, niezbgdne jest zdefiniowanie pojecia elementéw struktury systemu,
co umozliwia zastosowanie jednakowych miar i wskaznikéw niezawodnos$ci. Niech
modelem systemu obiegu informacji nawigacyjnej jest uporzadkowany zbior:

(S,,8,,...8,,S,w), (1)
gdzie:
S.,8,,....,§, — zbiory stanéw niezawodnosci elementow;
S — stan systemu;
74 — funkcja struktury systemu.

W modelu i okreslona jest jako:
yiS, xS, x.x§, =>8§. )
Funkcja ta przyporzadkowuje stanom elementéw stan systemu.
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W rozwazaniach dotyczacych systemu elementom i podsystemom mozemy
przyporzadkowa¢ dwa stany (binarne — B) zwiazane z ich uzytkowaniem: ,,0” —
oznaczajacy stan niezdatnosci elementu struktury lub systemu nawigacyjnego oraz

, 1”7 — oznaczajacy stan jego zdatno$ci [12]. Stad tez mozna dokona¢ nastgpujacego
zapisu:

S, =..=8,=5=B={0.1}, 3)
gdzie:
B — stan binarny systemu.

Dzigki tak sformalizowanemu zapisowi kazdy z systemow, grup lub poje-
dynczych elementdow moze by¢ niezaleznie modelowany i mozna w stosunku do
niego dokonywac¢ niezaleznych oszacowan niezawodnos$ci, dostgpnosci czy ciaglo-
$ci, az do pelnego modelu systemu wilacznie [12]. Nalezy podkresli¢, ze elementami
systemu moga by¢ zarowno obiekty fizyczne (urzadzenia), jak i struktury zawierajace
dodatkowe elementy, na ktorych stan wptywaja czynniki niezwiazane bezposrednio
z wyposazeniem technicznym. Oznacza to mozliwos¢ dotaczania w ramach struktur
dodatkowych elementow, zaleznych na przyktad od lokalnych warunkéw. Réwnie
istotny jest fakt, iz w ramach modelowania struktur czy systemu dopuszczalne jest
zdefiniowanie dowolnych podsystemow zawierajacych podzbiory elementoéw struk-
tur bardziej ztozonych, co sprowadza si¢ do mozliwosci rozwazania kryteriow nie-
zawodnosciowych (niezawodnos$¢, dostgpnosc, ciagltosé) na dowolnym podzbiorze
elementow:

‘//(xlsxz):xl N Xy :min(xlaxz)’ 4)
gdzie:

X,,X, — stany niezawodno$ci odpowiednio elementow e, ,e,.

Dziataniu elementow struktur systemowych mozna w funkcji czasu przypi-
sa¢ dwa stany: czas pracy (zdatnosci) oraz czas awarii (niezdatno$ci). Stad momenty
czasu przedstawione wzorem (5) staja si¢ chwilami awarii:

Z =X +Y, + X, +Y, +..+Y +X, ,n=12,.., 6))
gdzie:
A — czas awarii systemu;
X,,X,,... — dlugosci czaséw pracy odnawianej struktury systemu;
Y,,Y,,.. — dlugosci czasow odpowiadajace czasom awarii.
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Momenty przedstawione wzorem (6) sa momentami odnowy struktury systemu:
Z =7 +Y,n=12,.., (6)
gdzie:

Z  — czas pracy systemu.

n

Zatézmy, ze zmienne losowe X,,Y, dla i=12,... sa niezaleZzne oraz czasy

pracy i awarii struktury systemu maja jednakowe rozktady. Wprowadzmy ustalenie
dla dystrybuant, ze sa prawostronnie ciagle, wtedy otrzymujemy:

P(X, < x)=F(x)
P(Y, <y)=G(»y)

12,..., (7

gdzie:
F (x) — dystrybuanta czaséw pracy struktury systemu;
G( y) — dystrybuanta czaséw awarii struktury systemu.

Ponadto przyjmijmy, ze zmienne te maja skonczone wartosci oczekiwane
1 wariancje:

E(X,)=E(X),i=12,.; (8)
EY)=E®Y),i=12,.; )
V(X,)=07.i=12..; (10)
v(y,)=o01,i=12,., (11)

gdzie:

E (X l.) — warto$¢ oczekiwana czasu pracy struktury systemu,;

E (K ) — warto$¢ oczekiwana czasu awarii pracy struktury systemu;
V' (X,) — warto$¢ wariancji czasu pracy struktury systemu;

V(Y,) — warto$¢ wariancji czasu awarii struktury systemu.

Aby wykluczy¢ przypadki zdegenerowane (deterministyczne), nalezy przy-
ja¢ nastgpujacy warunek:

ol +o0;>0. (12)

Przedstawione powyzej zatozenia stanowiace ogolny matematyczny opis mo-
delu systemu zostana wykorzystane przy definiowaniu parametrow oceny systemu.
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Dostepnos¢

Wedtug [12] w oparciu o powyzsze zatozenia okreslony zostaje proces awarii
elementu struktury systemu jako:

l, Z <t<Z
alt)= ! "odla n=0,1,..., (13)
0, Z <t<Z

n+l n+l
gdzie:
a(t) — stan pracy elementu struktury systemu.

Proces awarii elementu (systemu) odpowiada stanowi«a(¢) =1, oznaczajac,

ze w chwili ¢ wyodrebniona struktura nawigacyjna znajduje si¢ w stanie pracy (do-
stepnosci) (rys. 3., [12]).

Rys. 3. Stany pracy elementow struktury nawigacyjnej (systemu)

Zrédlo: opracowano na podstawie C. Specht, Availability, Reliability and Continuity Model
of Differentia GPS Transmission, ‘Annual of Navigation’, 2003, No 5.

Zdefiniujmy dostgpnos$¢ informacji nautycznej jako prawdopodobienstwo tego,
ze w dowolnie wybranym momencie czasu ¢
A@t) = Pla(t) =1], (14)
gdzie:
A(t) — prawdopodobienstwo znajdowania si¢ wyodrebnionego elementu w stanie

zdolnosci do pracy w momencie ¢.

W celu znalezienia oszacowanej wartosci dla przyjetego ciagu zdarzen
Vy,Vy,..V, speiajacego warunek

V =1{Z <t<Z,  },n=012.., (15)
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polegajacy na tym, ze w chwili ¢ element (system) jest w stanie dostgpnosci (pracy),
a takze w chwili 7 nastapilo doktadnie » odméw (zmian stanu pracy), powyzszy ciag
zdarzen wyklucza si¢ parami. W zwiazku z tym dostepnos¢ pracy elementdw systemu

Wynosi:

Pla(t)=1]= P(O Vn] = iP(Vn) : (16)

n=0

Graficzng interpretacje pojecia dostgpnosci pracy elementéw struktury na-
wigacyjnej (systemu) przedstawiono na rysunku 4. [12].

Dostepnosé A(1)

Z, Z, A Z, Z, Z, ¢

Rys. 4. Graficzna interpretacja terminu dostgpno$¢ pracy
elementow struktury nawigacyjnej (systemu)

Zrédlo: opracowano na podstawie C. Specht, Availability..., wyd. cyt.

W ostatecznej formie wedlug [12] wzor na dostgpnos$¢ elementu struktury
nawigacyjnej (systemu) przyjmie postac:

t
A)=1-F(e)+ [[1= F (e~ x)]aH , (x), (17)
0
gdzie:

Hq(x)=2®,(x) (18)
jest funkcja odnowy strumienia utworzonego przez momenty odnowy elementow
struktury nawigacyjnej.

Potocznie rozumiana dostgpnos¢ struktury nawigacyjnej odniesiona moze

by¢ do dowolnego przedziatu czasu, w ktorym ja (najczesciej empirycznie) oszaco-
wano, jednak najbardziej miarodajna reprezentacja dostgpnosci jest jej graniczna
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warto$¢, ktora okre§lamy jako wspotczynnik dostgpnosci elementu struktury nawi-
gacyjnej (systemu) — A [12]. Konicowa warto$¢ wspolczynnika 4 wynosi:

E(X)

T EX)+ E(Y) (19)

W powyzej przeprowadzonych rozwazaniach do okreslenia dostgpnosci za-
proponowane zostaly dwie miary:

— dostepnos¢ elementu struktury nawigacyjnej (systemu) A(f) opisana wzorem (17);
— wspotczynnik dostgpnosci elementu struktury nawigacyjnej (systemu) A opisany
wzorem (19).

Powyzsze miary moga znalez¢ zastosowanie w modelowaniu matematycz-
nym elementow struktur nawigacyjnych, podsysteméw i systemow nawigacyjnych.

W dalszym toku rozwazan przyjmujac, ze rozklady czaséw pracy i awarii
struktur systemow nawigacyjnych sa wykladnicze, funkcje gestosci czaséw zdatno-
sci f(¢) 1 ggstosci czasOw niezdatnos$ci g(¢) wyrazaja si¢ nastepujacymi wzorami:

Aedla t>0
t ; (20)
f( ) { dla t<0
Mdla t>0
; €2y
O <0
przy dystrybuantach odpowiednio:
1- e’” dla t>0
; (22)
0 t<0
1- e_‘" dla t>0
) (23)
0 t<0
gdzie:
A — intensywno$¢ uszkodzen;
M — intensywnos$¢ napraw.

Ostateczna posta¢ dostepnosci elementéw struktury nawigacyjnej (systemu)
Aexp(f) przy wykladniczych rozktadach czasu zdatnosci 1 awarii wyraza wzor (24) [12]:

()= A Ly, (24)
A+u A+u
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Z kolei wspotczynnik dostgpnosei elementow struktury nawigacyjnej (systemu)
Aexp przy wykladniczych rozkladach czasow zdatnoSci 1 awarii okresla ostatecznie
wzor (28), gdy

1
Eexp(Xi):z,iz 1,2,...; (25)
1
Eexp(Yi)——,z=1,2,... (26)
y7;
po podstawieniu wynosi
1
E_(X. P}
Aexp _ exp( 1) _ A _ y24 ‘ (27)
Eexp(Xi)+Eexp(K) l_i_l Iu-i_//L
A u
Ostatecznie
y7;
= . 28
exp /,l + /1 ( )

Niezawodnos$¢

Prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy wyodrebnionego elementu struktury
w czasie [f,1+7) okreSlamy mianem niezawodno$ci pracy elementu struktury na-

wigacyjnej (systemu). Graficzna interpretacje pojecia niezawodnosci pracy elemen-
tow struktury nawigacyjnej (systemu) przedstawiono na rysunku 5. [12].

Niezawodnos$¢ R(t,7)

Z, Z,
Rys. 5. Graficzna interpretacja terminu niezawodno$¢ pracy
elementow struktury nawigacyjnej (systemu)

Zrédlo: opracowano na podstawie C. Specht, Availability..., wyd. cyt.
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Rozwazmy ciag zdarzen A, polegajacych na tym, ze do chwili ¢ nastapito
doktadnie n odmoéw dostgpnosci w przedziale czasu [¢, ) oraz w tym przedziale
czasu nie nastapita jej utrata. Zdarzenia A4, A4, ,..., A, wykluczajq si¢ parami. Zdefi-
niujmy rowniez zdarzenie B polegajace na tym, ze w przedziale [ 7) element jest
dostepny. Otrzymamy:

B={J4,, (29)
wtedy "
R(t,7)=P(B) = P(O AHJ = iP(AO) + iP(An ), (30)
gdzie: h h b
A, ={Z <t<t+1<Z +X,, },dan=12,.,
to

t
P(4,)=P(Z,<t<t+1<Z,+X,,)=[P(Z, e[x,x+d0,t+7<x+X,,). 31)
0

Ostateczna posta¢ niezawodnosci elementdéw struktury nawigacyjnej (systemu)
R(t, ) wyrazona jest wzorem (32) [12]:

t
R(t,7)=1-F(t+7)+ j [1— F(t,t +7)]dH  (x)] » (32)
0
gdzie:
R(t,7) — niezawodnos¢ elementow struktury nawigacyjnej (systemu);
H, (x) — dystrybuanta, funkcja odnowy strumienia utworzonego przez momenty

odnowy elementow struktury nawigacyjnej, ktora wynosi (18).

Niezawodno$¢ elementu struktury nawigacyjnej (systemu) Rexp (t,7) przy

wyktadniczych rozkladach czasu zdatno$ci i awarii wyrazona jest wzorem (33) [12]:
t
Ry (6,7) =1=F(t+7) + [[1= F(t,t +7)JdH , ()] (33)
0
Po uwzglednieniu (22) otrzymamy:

0 A
Rexp(t, T) — efﬂ,(H‘r) _I_J.e—l(Hz'er) l lu [e—(l+1)x:|d(x) , (34)
0 tH
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a po przeksztatceniu i pogrupowaniu uzyskamy ostateczna warto$¢ niezawodnosci

elementu struktury nawigacyjnej (systemu) R__(Z,7) wynoszaca:

exp

R, (t,7)= H +Le_(“”)t e (35)
P A+u A+u

W dalszej kolejnosci rozwazan wyznaczona zostanie granica wartosci nie-
zawodnosci ze wzoru (35):

limR,, (#,7) = lim{| b2ty e L (36)
t—o t—0 ﬂ + 7, l + 7
—0
Poniewaz
1imi e =), (37)
t—0 ﬂ _#

po podstawieniu do (36), otrzymamy koncowa graniczna warto$¢ niezawodnosci:

limR,, (1,7) = ——e ™. (38)
t—0 A +u

Ciaglosé¢

Graficzna interpretacj¢ pojecia ciagtosci pracy elementéw struktury nawiga-
cyjnej (systemu) przedstawiono na rysunku 6. [12].

Ciaglosé¢ C(t,7)

Y,

Z, Z,
Rys. 6. Graficzna interpretacja terminu ciagto$¢ pracy
elementow struktury nawigacyjnej (systemu)

Zrédlo: opracowano na podstawie C. Specht, Availability..., wyd. cyt.
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Ciaglos¢ pracy sytemu nawigacyjnego jest prawdopodobienstwem poprawne;j
pracy systemu w zadanym przedziale czasu [t,¢ + 7), pod warunkiem ze system na
poczatku tego przedzialu w momencie ¢ byt dostepny. Powyzsze kryterium pojawito sig
w nawigacji dopiero na koncu lat dziewigcdziesiatych.

Za [12] zdefiniujmy ciaglos¢ jako prawdopodobienstwo warunkowe:

C(t,t)=P(D/E), (39)
gdzie:
1. D ={a(t) =1} jest zdarzeniem polegajacym na tym, ze element struktury nawi-
gacyjnej (systemu) jest dostgpny w momencie czasu ¢.
2. E={a@) =1, a(x) =1dlax € [t t+1)} jest zdarzeniem polegajacym na tym, ze
element struktury nawigacyjnej (systemu) byt dostepny w przedziale czasu [¢, +7)
1 w tym przedziale nie nastapita zmiana jego stanu (utrata dostepnosci).

Nalezy zauwazy¢, ze E < D, stad wzor na prawdopodobienstwo warun-
kowe przyjmuje postac:

P(DNE) _ P(E)

C(t,7)=P(E/D) = P(D) = P(D)’ (40)

gdzie:
P(E)=R(t,7); (41)
P(D)= A1) . (42)

Po dokonaniu podstawienia powyzszych danych otrzymamy ostateczny wzor

na ciaglo$¢ pracy elementu struktury nawigacyjnej (systemu) — C(t,7):

1—F(t+r)+j[1—F(t+r—x)]qu,(x)

C(t,7)= (43)

1—F(l)+j[l—F(t—x)]dH®(x)

Natomiast ciaglos¢ pracy elementu struktury nawigacyjnej (systemu) przy
wyktadniczych rozktadach czasu zdatnosci 1 awarii, wykorzystujac wzory (35)
1(24), wynosi:
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H + A o At || AT
A+u A+u

CCXp (ti T) = ILI 2{ _(ﬂ+ )t > (44)
+——e
A+u A+u
a po dokonaniu skrocenia wzor przyjmuje ostatecznie postac:
_ At
C,,(tr)=e"". (45)

Reasumujac powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, iz pomigdzy dostepno-
$cia, niezawodnos$cia i ciagloscia dla modelu szczegélowego, w ktorym wystepuja
wyktadnicze rozktady czaséw zdatnosci i niezdatnosci, zachodzi nastepujaca zaleznosc:

Rexp (t’ T) = ACXp (t) ' CCXP (t, T) * (46)

Wiarygodnosé¢

Problematyka kontroli i oceny wiarygodnos$ci systemow nawigacyjnych jest
stosunkowo nowa. Rozwoj techniczny sprz¢tu oraz znaczny wzrost jego niezawod-
nosci powoduje, ze kontrola wiarygodnosci systemu staje si¢ mozliwa juz nie tylko
post factum, lecz moze by¢ niejednokrotnie realizowana w czasie rzeczywistym,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa. Znaczenie wiarygodnosci wzrasta
w aplikacjach pomiarowych (hydrografia, badania zt6z mineralnych, okre$lanie
wlasciwosci manewrowych jednostek), umozliwiajac wykonywanie tych przedsieg-
wzig¢ ze znacznie wigksza efektywnos$cia 1 decydujac niejednokrotnie o ich ekono-
micznym sukcesie. Wiarygodno$¢ systemow nawigacyjnych to jeden z kluczowych
kierunkéw rozwoju przede wszystkim systemow radionawigacyjnych. Wedlug De-
partamentu Transportu oraz Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych wiarygod-
no$¢ systemu nawigacyjnego okresla jego zdolnos¢ do informowania uzytkownikow
0 stanie pracy systemu.

Pierwsza proba unormowania kwestii wiarygodno$ci pojawita si¢ w kon-
wencji SOLAS 1974 (rozdziat V, prawidto 14.), gdzie instytucjom odpowiedzialnym
za pracujace systemy nawigacyjne daje si¢ dowolnos¢ podejmowania (lub tez nie)
zabiegow ku zwigkszeniu ich wiarygodno$ci. W rezolucji IMO nr A557 z 20 listopada
1985 roku stwierdzono, ze organizacje odpowiedzialne za prace systemu powinny da-
zy¢ do stworzenia w nim opcji dostarczajacej nawigatorowi informacji o statusie syste-
mu oraz ewentualnych zaktoceniach pracy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze na dzien dzisiejszy
organizacje odpowiedzialne za tego typu systemy nie sa ustawowo zobligowane do
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wyposazania ich w opcje¢ kontroli wiarygodnos$ci. W przytoczonym artykule rezolu-
cji nie definiuje si¢ rowniez czasu, po jakim uzytkownik powinien, (chociaz nie
musi) otrzymac¢ informacjg¢ o wadliwej pracy systemu. Termin ten wstgpnie okreslo-
no opisowo: ,,tak szybko jak to tylko mozliwe”.

Aktualnie IMO prowadzi prace nad przygotowaniem wymagan dla $wiato-
wego systemu nawigacyjnego i jest bardzo prawdopodobne, ze wiarygodnos¢ stanie sig
fundamentalnym parametrem systemu nawigacyjnego. Zasadniczym problemem
utrudniajacym projektowanie systemu z opcja wiarygodnosci jest realizacja tego
procesu w czasie rzeczywistym. Aby moc to czyni¢, nalezy prowadzi¢ ciagly moni-
toring polaczony z natychmiastowa mozliwoscia informowania uzytkownikow o ble-
dach w pracy przy wykorzystaniu dostgpnych srodkow (najczesciej jest to kanat
radiowy). M. Breeuwer, R. Farnworth, B. Tiemeyer i A. Watt w proponowanej defi-
nicji zwracaja rowniez uwage na brane pod uwagg w wiarygodnosci czas 1 potozenie
w calej strefie dziatania systemu [1].

Uwzgledniajac definicje [6, 7, 12], za wiarygodno$¢ systemu informacji
nautycznej uznamy zdolno$¢ do prowadzenia okresowych ostrzezen, kiedy system lub
jego sktadowy element nie powinny by¢ uzywane w nawigacji. Tak zdefiniowany sys-
tem charakteryzuja nastgpujace miary, ktore trudno zastosowa¢ do informacji nautyczne;:

—  wystapienie alarmu zdefiniowane maksymalnym dopuszczalnym btgdem pozycji;

— maksymalnie dopuszczalna czgstotliwo$¢ zaistnienia alarméw podczas okreslo-
nego czasu;

— czas wystapienia alarmu okre$lony interwatem czasowym pomigdzy zajsciem
niebezpiecznej sytuacji a powstaniem alarmu;

— minimalne prawdopodobienstwo skutecznego wykrycia zaklocenia;

— czas do przekazania informacji uzytkownikowi.

Proponuje si¢ nowa miar¢ — czas aktualizacji informacji nautycznej. Jest to
czas przekazania informacji od momentu otrzymania wiadomosci przez system do

jej dotarcia i otrzymania przez uzytkownika (jednostke, oznaczmy ja jako 7, ):

I'w=T+T,+T,+T,+T;+..+T, +..+T,, (47)
gdzie:
1, — czas od powstania zdarzenia do przekazania informacji o zdarzeniu odpowiednim
stuzbom;
T, — czas przygotowania komunikatu nawigacyjnego;

T, — czas przekazania komunikatu do krajowego koordynatora ostrzezen nawigacyjnych;
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T, — czas redagowania ostrzezenia nawigacyjnego;
T’; — czas przekazania ostrzeZenia nawigacyjnego do rozpowszechnienia;

T — czas dotarcia ostrzezenia nawigacyjnego do uzytkownika.

n

Reasumujac:

Ty = ZT, . (48)
i=1

KRYTERIA OCENY I POROWNANIA WPEYWU SYSTEMU OBIEGU
INFORMACJI NAUTYCZNEJ NA BEZPIECZENSTWO MORSKIE

Ocena parametryczna systemow nawigacyjnych stanowi w ostatnim dziesig-
cioleciu zasadnicza metodg ich klasyfikacji jakosciowej. Kryteria porownawcze
systemow nawigacyjnych prezentowane powszechnie w literaturze ulegaja na prze-
strzeni lat przewarto$ciowaniu wraz z rozwojem technologicznym oraz potrzebami
procesu nawigacji przy jednoczesnej zmianie rang poszczeg6lnych z nich [12]. Ana-
liza kryteriow pozwala na wyodregbnienie trzech grup, ktére odpowiadaja poszcze-
g6lnym fazom rozwoju systemoéw w ostatnich latach:

1. Kryteria pozycyjne — charakteryzuja system w zakresie jakosci okreslenia po-
zycji, uzywajac miar doktadnosci, czegstosci, jednoznaczno$ci i wymiernosci
wyznaczen oraz biorac pod uwage pojemnos¢ systemu;

2. Kryteria niezawodno$ciowe — obejmuja grupe wskaznikéw odnoszacych sie¢ do
charakterystyk eksploatacyjnych systeméw (niezawodnos¢, dostgpnosc i ciaglosé);

3. Kryteria bezpieczenstwa eksploatacji — stanowig zapewnienie uzytkownikowi
biezacej informacji o jakosci pracy systemu, ktora jest charakteryzowana przez
wiarygodnos$¢ (opisywang takimi zmiennymi, jak czas do alarmu, prawdopodo-
bienstwo fatszywego alarmu itd.). Kryterium wiarygodnosci jest wyznacznikiem
nowoczesnosci we wszystkich wspotczesnych dziedzinach techniki oraz dyna-
micznie rozwijajaca si¢ problematyka badawcza poczatku XXI wieku w nawi-
gacji [12].

System bezpieczenstwa morskiego, jak kazdy system, taczy si¢ z otaczaja-
cym $rodowiskiem (otoczeniem systemu) poprzez szereg czynnikow, ktore w duzym
uogolnieniu sklasyfikowano jako: wzajemne sprzezenia, zmiany otoczenia wplywa-
jace na system, wymiana informacji oraz inne. Informacja, jaka podlega wymianie
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pomigdzy systemem bezpieczenstwa morskiego i jego otoczeniem, jest informacja
nautyczng. Ogodlne czynniki wptywajace na funkcjonowanie systemu bezpieczen-
stwa morskiego schematycznie przedstawia rysunek 7.

/ OTOCZENIE SYSTEMU \

SYSTEM
TR BEZPIECZENSTWA TRNE
NAUTYCZNA MORSKIEGO SPRZEiENIA

ZMIANY OTOCZENIA

Rys. 7. Czynniki wplywajace na funkcjonowanie systemu bezpieczenstwa zeglugi morskiej

Zrodto: opracowanie wlasne.

PROPOZYCJA POPRAWY SYSTEMU I OCENA SKUTKOW ZMIAN

Do oceny i poréwnania systemu obiegu informacji nautycznej w dotychczas
stosowanym modelu stuzby hydrograficznej oraz jego wplywu na bezpieczenstwo
morskie wykorzystano oceng parametryczng systemu poprzez zastosowanie takich
parametrow, jak dostepnosc, niezawodnosé, ciagto$¢ i wiarygodnose, czyli kryteriow
niezawodnosciowych i bezpieczenstwa eksploatacji (wiarygodnosciowych). Analizie
poddany zostat przyktad obiegu informacji nautycznej zwiazanej z dryfujaca jednost-
ka na polskich obszarach morskich (rys. 8.) [3]. Przedstawione zdarzenie jest obrazem
typowego postepowania shuzb polskiej administracji morskiej i krajowego koordyna-
tora ostrzezen nawigacyjnych, jakim jest BHMW. Zaproponowana w modelu inte-
gracja stuzby hydrograficznej umozliwia rezygnacje z niektorych stopni procedury
postepowania przedstawionej ponizej. Jednocze$nie mozliwo$¢ dokonania unifikacji
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systemow 1 sprzetu, w ramach jednej stuzby, daje realna szansg skrocenia czasu obie-
gu informacji. W przedstawionym przyktadzie na potrzeby opracowania zalozona
zostata rezygnacja z elementow 3. 1 4 .przyktadowej procedury.

U o WO

Dryfujaca jednostka Dotarcie informacji Przygotowywanie
na obszarach do stuzb dyzurnych > _komqnlkatu
morskich RP Urzedu Morskiego nhawigacyjnego przez

dyzurnego

4- ) )
/ V|

Przekaz komunikatu Opracowanie atwierdzenie ostrzezenia
nawigacyjnego do krajowego ostrzezenia N nawigacyjnego przez
koordynatora ostrzezen nawigacyjnego g kompetentna osobg
nawigacyjnych do wydania funkcyjna
7 8.
“Wydanie ostrzezenia nawigacyjnego Dotarcie ostrzezenia
do rozpowszechnienia przez stuzby nawigacyjnego
administracji morskiej i koordynatora do uzytkownikow
podobszaru NAVAREA (NAVTEX) systemu

Rys. 8. Przyktad obiegu informacji nautycznej w przypadku uzyskania informacji
o dryfujacej jednostce na polskich obszarach morskich

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dokonujac przygotowania do przeprowadzenia obliczen, wprowadza sig na-
stgpujace zatozenia: niech aof(t) oznacza stany niezawodnosci systemu informacji

nautycznej w przypadku dryfujacej jednostki, ktére przedstawiono na rysunku 9.

Y, Y,

e e I
1 4, Z,Z, !

Rys. 9. Stany pracy elementow struktury nawigacyjnej (systemu)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przyjmujemy nastepujace wartosci stanow:

stan 1 — dostepnos¢ informacji o dryfujacej jednostce;
stan 0 — brak dostepnos$ci informacji o dryfujacej jednostce (informacja przetwarzana
jest przez system).

W zwigzku z tym:
X,,X,,X;,.., X, — saczasami pracy systemu;
Y.,Y,,Y,,...Y, — s3 czasami awarii systemu.
Wartosci oczekiwane czasu pracy i awarii systemu wynosza:
Sx
E(X,)=+—; (49)
n

>y

() =+ —. (50)

Dla rozpatrywanego przypadku — system przed modernizacja:

T*
n
gdzie:
" =T,+T,+T, +..T,. (52)

W rozpatrywanym przykladzie przyjeto nastgpujace zalozenia dla systemu
przed modernizacja:
MTBF, = 6h = 360 min; (53)
MTTR, = 1h = 60 min, (54)
gdzie:
MTBF, — $redni czas pomigdzy uszkodzeniami;
MTTR, — éredni czas do naprawy.

Dokonujac podstawienia przyjetych powyzej wartosci (53) i (54) dla syste-
mu przed modernizacja, otrzymamy:
1 1

- - — ~2,778x107° min'; (55)
MTBF, 360min

1
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M, = ! = ! — ~0,01667 min "', (56)
MTTR, 60min
gdzie:
A, — intensywno$¢ uszkodzen przed modernizacja;
M, — intensywno$¢ napraw przed modernizacja.

Dostepno$¢ przedstawia wzér (24) przyjmujacy ponizsza posta¢ (57), dla
rozpatrywanego przypadku zobrazowany na rysunku 10.:

4,0)=-E—+ LIS (57)
Atp Atp

Warto$¢ wspdiczynnika dostgpnosci obliczamy ze wzoru (28) i przyjmuje
on nastepujaca wartos¢ (58), ktora zobrazowano na rysunku 10. wraz z dostgpnoscia:

H,
A=A = ~ 08571 58
: o+ 4 %)

Niezawodno$¢ przedstawia wzor (35) przyjmujacy posta¢ (59), dla rozpa-
trywanego przypadku zobrazowany na rysunku 11., przy wartosci 7 = 3:

Rz (t,Z') = H n ﬂq e*(ﬂﬁyl)t ) e’l" ‘ (59)
1 ﬂl + 4, ﬂ”l + 1,

Granica niezawodnosci obliczana jest ze wzoru (38) i przyjmuje ona warto$¢
(60), ktora zobrazowano na rysunku 11. wraz z niezawodnos$cia:

R =limR,, (t,7) = ——e ™ ~085. (60)
o A+ 1y

Warto$¢ ciaglosci obliczona zostala ze wzoru (45) przyjmujacego dla rozpa-
trywanego przypadku postac (61) 1 wynosi:

C,=C,,(t,7) =€ ~0.9917. (61)

Nastepnie rozpatrzono system po modernizacji, gdzie przyjeto nastepujace
zalozenia:

MTBF, =390 min; (62)

MTTR, = 30 min, (63)
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gdzie:
MTBF, — $redni czas pomigdzy uszkodzeniami;
MTTR, — s$redni czas do naprawy.

Dokonujac podstawienia przyjetych powyzej wartosci (62) i (63) dla syste-
mu po modernizacji, otrzymamy:
1 1
ﬂ'z = = ;
MTBF, 390min

1 1
" MTTR, 30min

~2,564x107 min™ (64)

~0,03333min”"' (65)

Hy

gdzie:
A, — intensywno$¢ uszkodzen po modernizacji;

M, — intensywnos$¢ napraw po modernizacji.

Dostepno$¢ przedstawia wzor (24) przyjmujacy ponizsza postaé (66), dla
rozpatrywanego przypadku zobrazowany na rysunku 10.:

4 (6)=—2—+ CESCIAY (66)
A+, A+,

Warto$¢ wspdiczynnika dostgpnosci obliczamy ze wzoru (28) i przyjmuje
on nastgpujaca wartos¢ (67), ktora zobrazowano na rysunku 10. wraz z dostepnoscia:

09286 (67)

A, =
Hy + 4,

Niezawodno$¢ przedstawia wzor (35) przyjmujacy postac¢ (68), dla rozpa-
trywanego przypadku zobrazowany na rysunku 11., przy wartosci 7 = 3:

A
R,(t,7)= T A S (68)
A+, A+

Granica niezawodnosci obliczana jest ze wzoru (38) 1 przyjmuje ona warto$¢
(68), ktora zobrazowano na rysunku 11. wraz z niezawodno$cia:

R, =limR, (1,7) = —2—e ™ 2 0,9215. (69)
o A+ u,

4(183)2010 71



Czestaw Dyrcz

Wartos¢ cigglosci obliczona zostata ze wzoru (45) i wynosi:

C,=C_ (t,r)=e™ ~0.9923. (70)

exp

Na rysunku 10. zestawiono wykresy funkcji dostepnosci i wspotczynnika
dostepnosci przed i po modernizacji, a na rysunku 11. wykresy funkcji niezawodno-
$ci 1 granicy niezawodnosci w uwarunkowaniach jak wyze;.

A 1
0.95 ] Atl (t )
] 4, (1)
0,9 ] 4 A;
4.0 || 4
085 4
4>
0,8 ] T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140t [min]
Rys. 10. Zestawienie funkcji dostgpnosci i wspotczynnika dostgpnosci systemu
przed i po modernizacji
Zrédlo: opracowanie wlasne.
R() 1
093 1 R, (0
1 - — R,
09 - R, R
R (1) R, (?)
| —_— R,
I e
R;
0,8 ] T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140t [min]

Rys. 11. Zestawienie funkcji niezawodno$ci i granic niezawodno$ci systemu
przed i po modernizacji

Zrodio: opracowanie wiasne.

72 Zeszyty Naukowe AMW



Wplyw informacji nautycznej na bezpieczenstwo morskie

Wykresy obrazuja zmienno$¢ wartosci rozpatrywanych parametrow w funkcji
czasu. W kazdym przypadku widoczny jest wzrost warto$ci prezentowanych parame-
trow. W tabeli 1. zebrano wyniki obliczen parametrow porownawczych (wspotczyn-
nik dostepnosci, granica niezawodnosci 1 wspotczynnik ciaglosci) standw systemu
przed i po modernizacji w zaleznosci od zatozonych wartosci wiarygodnosci. Widoczna
jest w kazdym przypadku poprawa przyjetych do poréwnania parametréw systemu.
Duzy wzrost nastapit szczegdlnie w odniesieniu do wartosci wspotczynnika dostepnosci
1 granicznej wartosci niezawodnosci. Po dokonaniu analizy otrzymanych wynikéw,
przedstawionych na wykresach i w tabeli, nalezy wnioskowac, iz funkcjonowanie sys-
temu po modernizacji ulegto poprawie [3].

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen parametrow porownawczych standw systemow

Stan systemu
Poréwnywany parametr przed po
modernizacja modernizacji
Wspotczynnik dostepnosei A, 0,8571 0,9286
Graniczna warto$¢ niezawodnosci R, 0,85 0,9215
Wspotezynnik ciagtosci C, 0.9917 0.9923
Wiarygodno$¢ T, W, 60 min 30 min

Z przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikow zobrazowanych na wy-
kresach i zawartych w tabeli nasuwa si¢ wniosek stwierdzajacy poprawe funkcjo-
nowania systemu po dokonanej modernizacji oraz stuszno$¢ zaproponowanego
aparatu poréwnania obu systemow (przed i po modernizacji). Zmiany organizacyjne
i funkcjonalne zaproponowane w modelu polskiej stuzby hydrograficznej ida w kie-
runku ujednolicenia catej stuzby w zakresie realizacji zadan, co w rezultacie daje
poprawe funkcjonowania systemu bezpieczenstwa morskiego. Poprawa systemu
obiegu informacji nautycznej wiaze si¢ ze skroceniem czasu pracy catego systemu pod-
czas realizacji procesu wytworzenia i przekazu ostrzezen nawigacyjnych (ten przy-
ktad podlegal analizie poréwnawczej), jednak to zadanie jest tylko sktadowa pracy
stuzby. Z przyspieszeniem obiegu informacji nautycznej powigzana jest ustawowa
dziatalnos$¢ stuzby hydrograficznej, taka jak wydawanie cotygodniowego biuletynu
,,Wiadomosci Zeglarskie”, podrecznikow nautycznych (locje, spisy $wiatet, spisy
radiosygnatow i inne), produkcja elektronicznych i papierowych map nawigacyj-
nych oraz wykonywanie zadan krajowego koordynatora systemu ostrzezen nawiga-
cyjnych.
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PODSUMOWANIE

Poréwnania i oceny dwdoch modeli — istniejacego i postulowanego (przed
1 po modernizacji) dokonano poprzez wskazanie czynnika porownawczego, umoz-
liwiajacego zastosowanie aparatu matematycznego i innych metod. Tym czynnikiem
okazata si¢ informacja nautyczna, a dokladniej — system obiegu informacji
nautycznej. Wykorzystujac model matematyczny systemu oraz wskazniki nieza-
wodnosci, dostgpnosci, ciaglosci 1 wiarygodnosci, przeprowadzono na wybranym
przyktadzie oceng parametryczna systemu oparta na kalkulacjach i obliczeniach,
ktora wykazata lepsze parametry modelu po modernizacji.

Reasumujac, wprowadzenie proponowanego modelu w zycie, jak wykazaty
oceny i poréwnania, wplynie na poprawg poziomu bezpieczenstwa morskiego, lep-
sze wykorzystanie pozyskiwanych danych hydrograficznych, informacji nautyczne;j
oraz wzajemnej wspolpracy instytucji morskich. Oprocz teoretycznych rozwazan
wykorzystujacych wskazany aparat matematyczny do oceny i poréwnania modeli,
zaproponowanych rozwigzan metodycznych, przeprowadzonych kompletnych analiz
problemowych 1 innych cech ma on ponadto charakter utylitarny. Utylitarno$¢ propono-
wanych rozwiazan wyraza si¢ w mozliwosci ich zastosowania w pracach legislacyjnych
oraz tworzeniu wizji nowej polskiej stuzby hydrograficznej na obszarach morskich [3].

W przedstawionym artykule elementami o charakterze poznawczym sa:

1. Zastosowanie elementow teorii niezawodnosci procesow stacjonarnych umozli-
wiajace zdefiniowanie poje¢ dostepnosci, niezawodnosci, ciaglosci 1 wiarygod-
nosci informacji nautycznej, niezaleznie od systemu IALA.

2. Wykazanie, w oparciu o0 wyznaczong przestrzen kryterialng, iz postulowana zmiana
funkcjonowania systemu obiegu informacji nautycznej powoduje wzrost wartosci
kryteriow oceny.
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INFLUENCE OF NAUTICAL INFORMATION ON

SAFETY AT SEA

ABSTRACT

The article presents an attempt to develop a mathematical model of a system of nautical

information circulation based on the theory of reliability. Definitions of availability, reliability, continuity
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as well as credibility are defined with reference to the system of nautical information circulation.
The parametric assessment of the system is used to compare and the assess two models —
existing and proposed.

Keywords:
safety at sea, nautical information, system of nautical information circulation.
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