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Komputerowa baza danych, zawierajaca wyniki kontroli
stanu technicznego sprzetu uzbrojenia

Computer database containing the results of the control
of the technical condition of the armament equipment

DARIUSZ RODZIK
PAWEL KALINOWSKI*

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z monitoro-
waniem parametréw stanu technicznego uzbrojenia, zwlasz-
cza rakiet przeciwlotniczych. Oméwiono posta¢ matematycz-
na macierzy obserwacji parametrow pochodzacych z kontroli
okresowej stanu technicznego uzbrojenia. Szczegdlng uwage
zwrécono na opis przyjetych rozwigzan programowych opra-
cowanej aplikacji bazodanowe;j.

SLOWA KLUCZOWE: kontrola stanu technicznego, rakiety
przeciwlotnicze, baza danych

The paper presents issues related to the performance and pa-
rameter monitoring of armament equipment, in particular anti-
aircraft missiles. A mathematical model of parameter observa-
tion matrix from periodic inspections of technical condition
of armament equipment is described. Particular attention was
paid to the presentation of the assumed software solutions of
the developed database.

KEYWORDS: condition based maintenance, anti-aircraft mis-
siles, database

Wprowadzenie

Sprzet uzbrojenia (SU) wykorzystywany na wspotczes-
nym polu walki powinien sie charakteryzowa¢ wysokg go-
towoscig do dziatania i skutecznoscig. Skuteczne dziata-
nie SU zalezy przede wszystkim od jego wtasciwosci i de-
terminuje jego jakos¢.

Jednym z gtéwnych czynnikéw decydujgcych o jakosci
SU jest jego niezawodnos$é¢, ktorg ksztattuje sie podczas
projektowania i wytwarzania. W fazie eksploatacji SU wy-
korzystuje sie nabyte wczesniej wiasciwosci niezawod-
nosciowe. W wyniku uzytkowania SU wiasciwosci nieza-
wodnosciowe pogarszajg sie i tym samym obnizajg sie
gotowos¢ oraz jakos¢ dziatania SU.

Istnieje wiec potrzeba okresowej kontroli stanu tech-
nicznego SU, poniewaz pozyskiwane w ten sposob infor-
macje diagnostyczne dostarczajg m.in. wiedzy na temat
zmian niezawodnosciowych w fazie eksploatacji.

Szczegolny przyktad SU stanowi n-elementowa popula-
cja rakiet przeciwlotniczych, dla ktérych dominujgcym sta-
nem eksploatacyjnym jest przechowywanie z okresowg
kontrolg stanu technicznego. Sredni czas przebywania ra-
kiet w stanie przechowywania jest duzo diuzszy od sumy
ich $rednich czasow przebywania w pozostatych stanach
procesu eksploatac;ji:

n
T,>> Y1 dlai=Tn
i=1

gdzie: T, — $redni czas przechowywania rakiet, T; — sred-
ni czas trwania i-tego stanu eksploatacyjnego, n — liczba
stanow eksploatacyjnych wystepujgcych w procesie eks-
ploataciji rakiet (z wylgczeniem stanu przechowywania).
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Celem artykutu jest zaprezentowanie koncepcji kom-
puterowej bazy danych, opracowanej na potrzeby gro-
madzenia, przechowywania i przetwarzania wynikow
okresowej kontroli stanu technicznego rakiet przeciwlot-
niczych.

Prezentowana koncepcja wychodzi naprzeciw wy-
zwaniom stawianym wspoétczesnym aplikacjom bazo-
danowym, ktére powinny sie charakteryzowacC bezpie-
czehstwem gromadzenia i przechowywania danych,
niezawodnoscig w dziataniu, intuicyjnoscig obstugi itp.
Dynamicznie rozwijajgce sie obecnie technologie infor-
matyczne oferujg wiele mozliwosci i rozwigzan do tworze-
nia oraz uzytkowania specjalistycznych i wydajnych baz
danych.

Model matematyczny
kontroli stanu technicznego

Do opisu procesu kontroli stanu technicznego SU wy-
godne jest przyjecie metod analizy statystycznej w posta-
ci macierzowej. Podczas kazdej kontroli stanu techniczne-
go SU pozyskuje sie dane eksploatacyjne w postaci:

e liczby m mierzonych parametréw pracy SU;

e zbioru wartosci mierzonych parametrow pracy SU
@& ={X,, .., X}, gdzie X, — wartos¢ m-tego parametru
pracy SU;

e zbioru jednostek czasu T={1, ..., t}, w ktérym nastgpit
pomiar wartosci parametru.

Ze wzgledu na prostote zapisu wyniki pomiaréw z kon-
troli stanu technicznego SU dobrze jest przedstawic¢ w po-
staci macierzy obserwac;ji [1]:

X1 X1z ... Xgp

X21 Xzz eee Xpp| . — . —
X=lxy] =70 7 T i=Lmj=1p

Xp1 Xnz  eer Xnp

gdzie: X; — wartos¢ cechy X; zanotowana dla i-tego ba-
danego obiektu (i-tego elementu proby).

Jezeli obserwacje sg dokonywane w okreslonych mo-
mentach czasu, to macierz obserwacji X przyjmuje posta¢
X =[xy, 9dzie:i=1,n;j=1,p; 1 = 1,t.

Stosowanie reprezentacji przestrzennej oznacza, ze
w przestrzeni p-wymiarowej wyréznia sie zbior {X;, ..., X,.}.
W ten sposob kazdy obiekt P; jest numerycznie opisany
za pomocg wektora x;[1xp] o postaci X; = [Xi, ..., Xip)-

Zaproponowany sposob opisu procesu kontroli stanu
technicznego SU utatwia wnioskowanie na temat jakosci
wynikow kontroli ze wzgledu na numeryczng posta¢ ma-
cierzy obserwacji.
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Opis przyjetych rozwigzan programowych

W trakcie opracowywania koncepcji bazy danych przy-
jeto nastepujgce wymagania funkcjonalne wobec syste-
mu [2]:

e automatyczne dodawanie rekordéw wynikow sprawdzen;
e wykorzystanie funkcji CRUD (create, read, update, de-
lete) na obiektach bazy danych;

o wykorzystanie funkcji wyszukiwania, sortowania i dowol-
nego przestawiania danych w tabeli wyszukanych wynikow;
e wykorzystanie funkcji automatycznego uzupetniania
wynikow sprawdzen na podstawie prawdopodobienstwa
wystepowania wartosci poszczegolnych parametrow;

e system archiwizacji zmian w bazie danych oparty na
technologii blockchain;

e maskowanie hasta podczas logowania oraz wielopozio-
mowa weryfikacja logowania przy uzyciu hasta SMS;

e implementacja algorytméw wspomagania podejmowa-
nia decyzji eksploatacyjnych;

e automatyzacja generowania raportéw ze sprawdzen
oraz mozliwos$¢ ich przesytania do uprawnionych osob.

W wyniku realizacji tych zatozen osiggnieto nastepujgce
cechy systemowe aplikacji bazodanowej:

e przejrzystos¢ i intuicyjnos¢ — interfejs systemu jest
czytelny i prosty w obstudze. W aplikacji zadbano o od-
powiednie rozmieszczenie obiektdéw, zgodnie z trendami
wytyczonymi przez Roberta J.K. Jacobsa [3];

e funkcjonalno$¢ — system dostarcza uzytecznych narze-
dzi, ktére utatwiajg uzytkownikowi wykonywanie zadan
i zwiekszajg efektywnosc¢ pracy;

e bezpieczenstwo — system zapewnia bezpieczenstwo
uzytkownikowi bazy danych, jak réwniez przechowywa-
nym w niej informacjom. Bezpieczenstwo uzytkownika
uzyskano poprzez maskowanie hasta przy logowaniu
oraz weryfikacje dostepu za pomocg wiadomosci SMS,
natomiast bezpieczenstwo danych zapewniono dzieki
szyfrowaniu przechowywanych haset dostepu oraz wy-
korzystaniu mechanizmow technologii blockchain w pod-
systemie archiwizacji przechowywanej informacj;

e minimalizacje mozliwosci popetnienia btedoéw lub in-
formowanie uzytkownika o tych bftedach — komunikaty
informujgce o btedach wyswietlajg sie natychmiast po
wprowadzeniu btednego rekordu i wskazujg na sposéb
rozwigzania powstatego problemu;

e jasng komunikacje w relacji program—uzytkownik. Wy-
Swietlane sg komunikaty informujgce o stanie wykonania
procesow zapoczatkowanych przez uzytkownika;

e integralnos¢ systemu — wszystkie elementy systemu
dziatajg na tych samych zasobach. Wykluczona zostata
mozliwos¢ wprowadzania zmian w danych za pomocag
nieautoryzowanych funkcji;

e modutowos¢ — system podzielono na moduty, ktore
mogg pracowac niezaleznie od siebie; obowigzuje w nich
zasada pojedynczej odpowiedzialnosci.

Model struktury systemu

nﬁ raki
1 Id_rodzaju_zestawu : int{11)
Doktadny opis procesu pozyskiwa- o Nazwa_zestawu : text
nia, gromadzenia i przetwarzania in-

formacji zamieszczono w pracach [4, 2 Id_sprawdzajacego : int(11)

5]. Narys. 1 przedstawiono koncepcje 7 Imie - text
systemu gromadzenia i analizy wyni- & Nazwisko - text
kow okresowej kontroli stanu tech- # 1d_stopnia : ini(11)

nicznego rakiet przeciwlotniczych.

W procesie akwizycji i przetwarza-
nia danych z kontroli okresowej rakiet
nalezy wyroznic trzy gtbwne etapy:

512 rodzaj_zestawu n.u rakie

n g rakiety_test? sprawdzajacy
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e etap pierwszy — pozyskiwanie danych; istotne informa-
cje o stanie technicznym badanych obiektow sg pozyski-
wane za pomocg Automatycznej Ruchomej Stacji Kon-
trolno-Pomiarowej (ARSKP);

e etap drugi — gromadzenie danych; personel technicz-
ny wstepnie przetwarza pozyskang informacje i moze
wprowadzi¢ jg poprzez Stanowisko Pozyskiwania Danych
(SPD) do Komputerowej Bazy Danych (KBD). Komunika-
cja miedzy SPD a KBD jest oparta na protokole wymiany
danych za pomocg internetu;

e etap trzeci — analiza danych, obejmujgca operacje wy-
konywane na danych w celu wygenerowania informac;ji
niezbednych do wypracowania decyzji w procesie stero-
wania eksploatacjg rakiet przeciwlotniczych.

Gromadzenie danych Analiza danych

Komputerowa Stanowisko Analizy
Baza Danych Danych

Pozyskiwanie danych

FRakiety ARSKD Dane
analogawe

Rys. 1. Schemat blokowy systemu akwizycji i przetwarzania wynikéw
okresowej kontroli stanu technicznego rakiet przeciwlotniczych [2]

Stanowiska
Pozyskiwania
Danych

Komputerowa Baza Danych

Rezultatem koncowym kontroli stanu technicznego ra-
kiet sg wyniki pomiaréw parametréw rakiet (odchytki od
wartosci nominalnej) w postaci analogowej. Tak przygo-
towane dane zostajg wprowadzone do KBD w zakodowa-
nej postaci cyfrowej, umozliwiajgcej ich zapisanie i dalszg
obrébke (analize). Zapisane w KBD informacje uzupetnia
sie danymi dodatkowymi, takimi jak: numer i partia rakiety,
data wykonania badania czy dane sprawdzajgcego.

Diagramy zwigzkdw encji
W opracowanej aplikacji bazodanowej wykorzystano
notacje Barkera [6,7] bez atrybutow encji. Wystepujg tu

zwigzki binarne oraz jeden ternarny (rys. 2). Uzyte typy
asocjacji w zwigzkach to jeden-do-wielu — ich istnienie

jest obowigzkowe.

4
N 7

kto sprawdzat?

sprawdzajacy
0

jaki stopied?

Rys. 2. Schemat przyjetych zwigzkéw encji w aplikacji bazodanowej [2]

jakiego zestawu?

rodzaj_zestawu

Model relacyjny

Na rys. 3 przedstawiono przyjetg strukture zbioru tabel
z kolumnami oraz typami wprowadzanych zmiennych.

lest? sprawdzenie
¢ Id_sprawdzenia : int(11)
# ld_sprawdzajacego : int{11)

1 Id_jednostki - int(11)
5 Numer_jednostki : text

2 Id_rakiety : int{
# 1d_jednostki : int{11)

® Numer_rakiety : varchar(10) | g Migjscowosc - text w Id_rakiety : int(10)
# ld_rodzaju_zestawu : int(11) § & i2kisty est2 stopien| |® Data_sprawdzenia : date
# czy_sprawna : int(1) ¢ 1d_stopnia - int(11) @ Data_konca_resursu : date

# 81:int2)
(...)
# 545 :int(11)
# SUM_CZAS : int(11)
#S_0:int(11)

s Nazwa_stopnia : text

Rys. 3. Tabele wystepujace w aplikacji bazodanowej [2]
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Stanowisko Analizy Danych ARSKP

Giéwnym elementem uzytkowym
opracowanej aplikacji jest tzw. Stano-
wisko Analizy Danych (SAD), w sktad
ktérego wchodzg nastepujgce moduty:
e Modut Zarzagdzania Bazg Danych

proces sprawdzenia
rakiet
drukowanie wynikow rakiet
na kartach danych

Komputerowa Baza Danych Stanowisko Analizy danych

Modut Zarzadzania Bazg Danych

wprowadzanie danych

o
pozyskiwanie danych ——1{

operacje CRUD

wyszukiwanie i dostosowywanie wynikow

(MZBD), ktéry stuzy do wykonywania

podstawowych operacji na rekordach,

tj. do dodawania, usuwania, edycji,
wyszukiwania czy sortowania rekor-
dow po zdefiniowanych kategoriach;

e Modut Odkrywania Wiedzy

(MOW), ktory stuzy do pozyskiwania

informacji za pomocg metod anali-

zy statystycznej danych zawartych

w KBD. Wykorzystuje sie tu m.in.:

— metody ilosciowe - pozwalajg
wnioskowa¢ o trendach zmian
kontrolowanych parametréw SU;

— macierze korelacji — umozliwiajg badanie korelacji kon-
trolowanych parametréw SU i ich rozrzutu;

— metody analizy skupien (w tym procedury aglomeracji
i grupowania danych) — pozwalajg wykrywac zalezno-
$ci parametrow pracy podzespotéw SU;

— metody grupowania obiektow i ich cech — wynikiem
grupowania danych jest mapa jakosci dziatania, ktéra
obrazuje charakter zmian kontrolowanych parametrow
dla partii rakiet;

— metody szeregow czasowych — pozwalajg na obserwa-
cje zmian kontrolowanych parametrow SU w czasie;

o Modut Wspomagania Decyzji (MWD), ktory jest wypo-

sazony w szereg funkcjonalnos$ci (wykorzystujgcych m.in.

wyniki analiz MOW), takich jak:

— wskazywanie rakiet, ktore nalezy zuzy¢ w pierwszej ko-
lejnosci;

— mechanizmy automatyzacji wprowadzania wynikow
sprawdzen;

— narzedzia identyfikacji zaleznosci pomiedzy uszkodze-
niami podzespotéw i zespotéw SU;

— narzedzia wspomagajgce sposob prowadzenia analiz
i raportowania.

Model zachowania uzytkownikéw systemu

W aplikacji wyodrebniono cztery typy uzytkownikow

o réznym poziomie interakcji uzytkownik—system. S3 to:
e administrator — osoba odpowiedzialna za nadzorowa-
nie i utrzymanie dziatania systemu, ktéra reaguje na wy-
stepujgce problemy i wprowadza aktualizacje programowe;
e uzytkownik pozyskujgcy dane — osoba odpowiedzial-
na za prawidtowos$¢ przebiegu kontroli stanu technicznego
SU i wprowadzania danych do systemu bazodanowego;
e analityk — osoba odpowiedzialna za generowanie ra-
portdw, monitorowanie pojawiajgcych sie trendéw oraz
wyszukiwanie zaleznosci pomiedzy danymi, ktére mogg
by¢ istotne w procesie wypracowywania decyzji dotycza-
cych eksploatacji rakiet (otrzymuje zadania od decydenta
oraz konsultuje z nim zestawiane raporty okresowe);
e decydent — osoba, ktéra stawia zadania pozostatym
uzytkownikom systemu (zwtaszcza analitykowi), np. za-
dania dotyczgce przygotowania formy lub zakresu gene-
rowanego raportu okresowego.

Przyjety model zachowania uzytkownikow systemu
przedstawiono symbolicznie, w formie diagramu przypad-
kéw uzycia, na rys. 4. Na diagramie zamieszczono tylko
wybrane funkcje i relacje potencjalnych uzytkownikow

uzytkownik pozyskujacy

Modut Odkrywania Wiedzy

@) O

analizy statystyczne na danych

analityk

@)

Medut Wspomagania Decyzji
dane

okresdlanie prawdopodobierstwa
uszkodzenia elementu

automatyzacja wprowadzania
A —
sprawdzen

decydent

Rys. 4. Diagram przypadkéw uzycia dla aplikacji bazodanowej [2]

systemu. Celowo pominieto role administratora, gdyz ma
on uprawnienia oddziatywania na niemal wszystkie ele-
menty systemu.

Interpretacja diagramu przypadkoéw rozpoczyna sie od
relacji pomiedzy ARSKP a KBD. Relacji tej posredniczy
uzytkownik pozyskujgcy dane, ktéry na SPD wprowadza
wyniki kontroli stanu technicznego rakiet i zapisuje je
w KBD. Za pomocg zapytan SQL dane zapisane w KBD
mogg by¢ przetwarzane przez pozostatych uzytkownikow
posiadajgcych dostep do poszczegdinych modutow apli-
kacji. Na szczegdlng uwage zastuguje relacja pomiedzy
modutami MOW i MWD. Moze ona bazowac¢ na wynikach
analiz, uzyskiwanych za pomocg zewnetrznych aplikaciji
obliczeniowych ,podpinanych” przez analityka.

Podsumowanie

Podjecie tematu opracowania komputerowej bazy da-
nych wynikoéw kontroli stanu technicznego rakiet jest zwig-
zane z potrzebg przedtuzania ich resursu. Prace realizo-
wano dwuetapowo. Najpierw zajeto sie opracowaniem
metody oceny jakosci dziatania SU, pozwalajgcej na wska-
zanie rakiet do zuzycia w pierwszej kolejnosci, a nastep-
nie — na opracowaniu projektu systemu informatycznego,
czego efektem sg zaprezentowane w artykule rozwigzania.

Wyniki analiz z wykorzystaniem opracowanej metody
pozwolity na okreslenie zaleznosci pomiedzy zmianami
wiasnosci niezawodnosciowych rakiet a ich rozwigzaniem
konstrukcyjnym. Rezultatem prac w zakresie systemu ba-
zodanowego sg zidentyfikowane wymagania i funkcjonal-
nosci aplikaciji.
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