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KSZTALTOWANIE NIEZAWODNO SCI SYSTEMOW
UZBROJENIA W ASPEKCIE POTRZEB U ZYTKOWNIKOW

W referacie zwrécono uwaga dalsz potrzelz ksztattowania niezawodfm systemow
uzbrojenia. Przedstawiono cykycia systemow technicznych w aspekcie istnieni@rialaiego
i procesu nabywania. Zdefiniowano zasadnicze:gmjzwizane z niezawodstiq systemow
technicznych. Scharakteryzowano etapygasiia nieuszkadzalsio, gotowaci i obstugiwalngci
(NGO) systemdw uzbrojenia. Opisanogganie NGO w kontgkie szeroko rozumianych potrzeb
wytkownikow systemow uzbrojenia. Podano rowrasady doboru i charakteryspyluskanikow
opisupcych NGO.

Stowa kluczowesystemy uzbrojenia, nieuszkadzathgotowaé, obstugiwalnéé

WSTEP

Sity zbrojne w swojej dziatalrsei nabywczej dza do pozyskania wyrobow
obronnych o mdiwie najwyzszej jakdci. Oshagniccie satysfakcjonape) jakaci
wyrobow obronnych majzapewnt uregulowania zawarte w dokumentach zaréwno
krajowych, jak i NATO.

Zasadniczymi dokumentami krajowymi regalcymi  jakas¢  wyrobow
obronnych jest ustawa, z dn. 17.11.2006 r., 0 Byisteoceny zgodri@i wyrobow
przeznaczonych na potrzeby obrofrio bezpieczéstwa pastwa oraz odpowiednie do
niej akty wykonawcze. Ponadto stosowne decyzje M@Ntym decyzja nr 106
Sekretarza Stanu 1 Zasty MON z dn. 06.09.2005 r., w sprawie wprowadzedoa
stosowania w resorcie obrony narodowej (RON) procedpewnienia jakmi, a take
porozumienia techniczne dotyce radowego zapewnienia jakd (Government
Quality Assurance — GQA) w Izraelu, Finlandii i USA

Gtownymi dokumentami NATOgs wymagania NATO dotyce zapewnienia
jakosci w projektowaniu, pracach rozwojowych i produkcipQAP 2110 (wydanie 1,
06.2003), dokument standaryzacyjny - STANAG 4174zosojusznicze publikacje
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z zakresu nieuszkadzakwod i obstugiwalngci (Allied Relaibility and Maintainability
Publication — ARMP).

Nalezy zauwayc¢, ze w AQAP 2110:2003 stwierdzagsi,jesli bedzie takie wy-
maganie w umowie, to system niezawadmalostawcow, odpowiednio do projektu wy-
robu, powinien zapewéinadzor nad dziataniami dotygzmi niezawodnéci wyrobow
i odnagnymi dokumentami (wcznie z dokumentami poddostawcow)”. Z paazego
wynika, ze dostawcy (poddostawcy) powinni posiadgstem zargzania niezawodno-
cig w zakresie nieuszkadzakup, gotowdci i obstugiwalnéci (NGO).

Kluczowymi elementami zdoldoi operacyjnych, ktore w gtébwnej mierze
odpowiadaj za osigniecie sukcesu misji,asNGO zasadniczych systeméw uzbrojenia
wykorzystywanych w misiji.

Pomimo, w ostatnich latach, znacej poprawy oaigow systeméw uzbrojenia
(sity ognia, zdolnéci do przetrwania, zagju, pedkosci itp.) problemy z zapewnieniem
satysfakcjonujcego poziomu NGO wygbuja nadal. To whanie problemy z NGO
wplywaja na ograniczenia eksploatacji systemow uzbrojeniaszczegOlnie na ich
uzytkowanie. Ponadto wplyw@j na zwikszenie catkowitych kosztow posiadania
systemoOw uzbrojenia, zmniejszenie bezpiéskea, oraz obrnja gotowa¢ operacyja,
a take wptywap na zwikszenie niepewrici co do pomylinego zakaczenia misji.
Problemy z NGO wplywaj takze na wielké¢ zaangaowania niezbdnych zasobow
logistycznych.

Powyzsza problematyka nie dotyczy tylko materialnej fagtyienia systemow.
Jest ona rownie wynikiem pocatkowego zdefiniowania wymaga ktore te systemy
powinny spetnid, a podstaw wymaga NGO powinny stanowi potrzeby
uzytkownikow.

Badania wybranych systemow uzbrojenia przeprowaslzernatach 1985-1990
I 1996-2000 wskazuj ze procent spetnienia wymagaiezawodnéciowych obniyt sie
z 41% do 20% [5]. W nagtnych latach powyszy trend ulegt dalszemu pogorszeniu.
Stosownie do uzyskanych wynikéw wyghicto wnioski, ze stosowane procedury
niezawodnéciowe w stosunku do dostawcow systeméw uzbrojenéa mog by
kopiami najlepszych komercyjnych praktyk (badaniayppieszone, testy symulacyjne,
procesy certyfikacji i kontroli). Stwierdzonge nie powinno b reguh stosowanie jako
podstawowego podajia do tematyki niezawod&cowe] - fizyki uszkodze
(eksploatacyjnych) z projektowaniem wspomaganym fkaerowo. Ustalono rownie
ze analiza rodzajow, skutkow i krytyczwmd uszkodzé (FMECA) i system raportowania
uszkodze, analizy i przedswzig¢ korekcyjnych (FRACAS) nie byly zasadniczo
efektywne w zastosowaniu do problemow wymacygh podejcia korekcyjnego.
Uznano,ze FRACAS dziata efektywnie tylko wtedy, gdy programalizy uszkodze
zostat w peini implementowany. Ponadto stwierdzonge przeprowadzano
nieodpowiednie testy na poziomie systemu i elenvent@zadko ukéczone
przyspieszone badania eksploatacyjne, zbyt maigbdicprobek, ograniczony czas
testowania). Stwierdzono réwuieze brakowato stosownych programow prowgyzh
do osagania niezawodrigiowych celow [3].

Niski wskanik gotowdci i kosztowne problemy utrzymania, przyczyaiag do
wzrostu catkowitych kosztow posiadania systemowrajebia. Za gtéwne przyczyny
tego stanu rzeczy uwa sk: skoncentrowanie, od&omie wymaga w stosunku do
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systemOw uzbrojenia, na ich agach technicznych z jednoczesnym matym
zainteresowaniem co do iclnodowiska uytkowania, kosztéw wsparcia i gotoyed
Ponadto, stosowanie niedojrzatych technologii wi agtyskania zaktadanych agow
kosztem pogorszenia zdokwb do projektowania  systeméw  uzbrojenia
charakteryzujcych s¢ wysoky gotowacia. ROwniez ograniczon wspotprag¢ pomidzy
jednostkami ustalagymi wymagania, producentami i utrzyracymi systemy w ruchu
[1], a take nieodpowiednie systemy gromadzenia i analizy claf§j.

Zasadniczym celem artykulu jest przedstawienie Iprobtyki osagania
satysfakcjonujcego poziomu NGO w pierwszej fazie cyklycia systemow uzbrojenia.

1. CYKL ZYCIA SYSTEMOW TECHNICZNYCH

W publikacjach m#na spotka pojecie ,faz istnienia” lub ,cyklu zycia”,
w ktérym wyr&@nia sk ,fazy cyklu zycia”, obiektow (systemow) technicznych. Niektére
z nich wymieniaj trzy fazy lub etapy (bazag na cykluzycia systemow naturalnych):
projektowania i konstruowania, wytwarzania orazpésatacji [7, 2]. Uwaa Sk, ze takie
ujccie jest niepetne, poniewapomija faz, z ktorej wyplywaj trzy wczeaniej
wspomniane — fazpotrzeby (rys. 1). Naky zauway¢, ze w fazie ,potrzeby” system
techniczny nie istnieje materialnie. Jest on jedymibstrakcyjnym wyobganiem,
ktoremu przypisuje si okreslone (w sposébzyczeniowy) zdolnéci i funkcje [11].
Podobnie w fazie ,projektowania i konstruowaniag& mnamy do czynienia z istnieniem
kompletnego systemu technicznego. Jednak w tep fagstem techniczny jestzju
widoczny w postaci rysunkéw, modeli czy prototypow.
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Rys. 1. Fazy istnienia obiektéw technicznych [10]

W cyklu zycia systemdw uzbrojenia raga wyr&nié¢ trzy etapy zwqzane z ich
nabywaniem. Do tych etapow zaliczamy nabywanie ystesnéw, nabywanie
systeméw oraz etap ich utrzymania.zig z etapOw zawiera charakterystyczne dla
niego fazy. W etapie nabywania presystemow vwyi@my fazy analizy rozwazan
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materialowych i rozwoju technologii. W etapie nalaywa systemow wytmiamy faz
rozwoju konstrukcji i wytwarzania oraz taprodukcji i rozwoju. W ostatnim etapie
wyrozniamy faz uzytkowania i obstugiwania (rys. 2) [6].

W cyklu zycia systeméw tworzonych przez czlowieka (sztuchnye
technicznych, antropotechnicznych, socjologicznycBymbolicznych) w celu
zaspokojenia jego potrzeb, zasadniczym etapemefest potrzeb iytkownika tego
systemu zéwiadomacia ograniczé w zakresie dogpnych technologii zrédet. Etap
ten ma kluczowy wplyw na caly system pozyskiwarmaszczegoélnie jego pierwsz
faze.

— Potrzeby uiytkownika i ograniczenia
technologii i Zradet

L
v EFrz

| 4 “ L""—.. = T

Analiza rozwigzan | Rozwidj |Bozwadj konstrukeji i | Produkcja i rozwoj Uzytkowanie i
materiatowych | technologii wytwarzania ohslugiwanie
\ Nabhywanie pre-systemow Nahywanie systemow ttrzymanie

Rys. 2. Cyklzycia systemow
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [6]
2. OSIAGANIE SATYSFAKCJONUJ ACEGO POZIOMU NGO
2.1.Definicje zwigzane z NGO

Termin niezawodni (ang. - dependability) jestzywany tylko do ogdlnego
nieliczbowego opisu wkaiwosci obiektu technicznego. Niezawoddmznacza zespot
wihasciwosci, ktore opisuyj gotowa¢ obiektu i wpltywajce na mi: nieuszkadzalnig
(ang. — reliability), obstugiwalrié (ang. — maintainability) i zapewniendeodkow ob-
stugi (ang. — maintenance suport) [13].

Niezawodné¢ utazsamiana jest gotowascia - zdolngcia obiektu do utrzyma-
nia st w stanie umgliwiajacym wypetnianie wymaganych funkcji w danych warun-
kach, w danej chwili lub w danym przedziale czgasay zataeniu, ze s dostarczone
wymaganesrodki zewrgtrzne. Podstawoyv miara gotowdci jest funkcja gotowsri
Kq(t) — prawdopodobigstwo, ze dany obiekt jest w stanie spethiaymagan funkcje
w danych warunkach, w danej chwili przy zadaiu,ze zostaty dostarczone wymagane
srodki zewrgtrzne [14]. Gotowe jest mian stopnia okréajacego przebywanie obiek-
tu w stanie zdatrigi funkcjonalnej i maliwosci rozpoczcia misji, ktérej to czas roz-
poczcia jest zmieng losowa. Z punktu widzenia zytkownika, gotoweéc¢ jest funkcy
czestotliwosci wysigpowania uszkodzei zwiazanej z nimi konieczrigia wykonywa-
nia obstugiwa korekcyjnych (napraw), estotliwosci przeprowadzania obstugiwa
prewencyjnych, przedziatu czasu wykonywania obslafjiprewencyjnych i przedziatu
czasu opgnienia logistycznego wptywagego na przestoj obiektu.

Nieuszkadzalnd¢ — charakteryzujedolnaé¢ obiektu do wypetnienia wymaga-
nych funkcji (do poprawnego dziatania nieprzerwanegzkodzeniem) w danych wa-
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runkach w danym przedziale czasu. Ramra st nieuszkadzaln@ operacyja (misyj-
na) i logistyczra.

Obstugiwalnosé okresla zdolng¢ obiektu do utrzymania lub odtwarzania w da-
nych warunkach eksploatacji stanu, w ktérymzmon wypetnia wymagane funkcje
przy zataeniu, ze obstuga jest wykonywana w pratyjch warunkach z zachowaniem
ustalonych procedursrodkéw na kadym poziomie obstugi.

Zapewnienie srodk Ow obstugi charakteryzuje zdolg6 organizacji zajmujcej
sie obstug do zapewnienia w danych warunkach zadanie,srodkdw potrzebnych do
obstugi obiektu przy ok#&onej polityce obstugi.

Podstawow miara obstugiwalndci i zapewnienigrodkdéw obstugi jest prawdo-
podobigstwo obstugi M(t) — prawdopodokliistwo wykonania w ustalonym przedziale
czasu aktywnej obstugi obiektu eksploatowanego restdnych warunkach przy zato-
zeniu, ze obstuga jest wykonana w ustalonych warunkactstogawaniem okgonych
metod isrodkow [12].

2.2.Etapy w oshganiu satysfakcjonupcego poziomu NGO

Mozna wyr@ni¢ cztery grupy przedsivzieé, ktére prowadz do osagniecia
satysfakcjonujcego poziomu NGO systemoOw uzbrojenia (rys. 3). d8ig@ziccia te,
w przeciwigistwie do scisle okr&lonych etapéw nabywania, charakteryzugic
zmiennym czasem trwania, elastycznie dostosgwigke do specyfiki kadego
nabywanego systemu.

Wyzej wymienione przedsivziecia obejmuy:

— zrozumienie oraz przggie potrzeb @ytkownikbw i ograniczé
spowodowanych brakiem odpowiednich technologii dgrazet;

— projektowanie oraz przeprojektowywanie systeméw spe&cie osigania
planowanego poziomu NGO;

— wytwarzanie ,trudno” uszkadzanych i podatnych nshatg systemow;

— monitorowanie  wybranych  wskaikow techniczno—ekonomicznych
eksploatowanych systemow.

Celem pierwszego z viegj wymienionych punktow jest okdlenie i zrozumienie
potrzeb w stosunku do danego systemu (w zakregje peloindci) po to, aeby
poprzez proces nabywania te potrzeby wygetni

3. POTRZEBY UZYTKOWNIKA W OSI AGANIU NGO

Bardzo wanym dziataniem podczas pozyskiwania nowego syst@uiujego
przeprojektowywania) jest daggne zrozumienie potrzeb i oczekifivazytkownikow.
W tym miejscu nalgy podkréli¢, ze pod pojciem wytkownikdw systemu mamy na
mysli uzytkownikébw bezpérednich (kierowca, operator, pilot, ...) i fwednich
(obstugujcy, dowddcy, kierownicy, ...) [8]. Krok pierwszy (ry8) obejmuje:

— wspotprag uzytkownikow i nabywcow w zakresie definiowaniazadanych
zdolnagici systemu. Definicja zdolsoi systemu obejmuje misj 0Shgi
systemu, struktgr bojowa, gotowG¢ i przezywalncs¢ oraz ograniczenia
takie, jak logistyczne potrzeby i ravosci;
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— zdolnagci systemu, okrdajace potrzeby #ytkownikow w aspekcie
nieuszkadzalriei, gotowdaci i obstugiwalngci, wyrazone w kategoriach
operacyjnych zgodnie z przyp koncepcp dziatania w spodziewanym
srodowisku i warunkach, bigc pod uwag zaréwno czas pokoju, kryzysu,
jak i wojny;

— ustanowienie przez miltidyscyplinarny zespatyfkownikow, projektantéw,
inzynierbw produkcji, osoby testije, osoby obstugage) obszarow
granicznych w celu osgniccia racjonalnego poziomu NGO;

— dokonanie porownania posagizy pazadanym poziomem NGO dla nowego
systemu, a wartcia NGO osigarn dla aktualnie eksploatowanych
systeméw i oszacowanie mivosci oshgniccia pazadanego poziomu NGO
w oparciu o dogpne technologie (studium wykonakuoo);

— opracowanie arkusza zapftaodnoszcego st do wszystkich aspektow
osiagow systemu, ktory jasno powinien identyfikawaszelkie ograniczenia,
zatazenia i okrélenia wymagane przez dostaywwe celu osignigcia wiasnego
(wewrgtrznego) poziomu NGO systemu (zdeterminowanegozppejekt
I produkcg);

— okreslenie potrzeb wymaga misyjnej (operacyjnej) i logistycznej
niezawodnéci, a take obstugiwalnéci i zintegrowanej diagnostyki.
Okreslenie potrzeb wymaga konwersji NGO wyoaych w parametrach
operacyjnych na rownowae miary zawarte w kontrakcie;

— zapewnienie, #eby postulowane aspekty NGO zostaly uwdglone
(zapisane) w kontrakcie.

Potrzehy uzytkownika i ograniczenia
technologii i Zrodet
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Rozwij
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Rozwid] kenstrukcji i

wytwarzania

Produkcja i rozwaj

Uzytkowanie i
ohstugiwanie

Analiza rozwigzan
materiatowych

\ Nabywanie pre-systemdw

Habywanie systemow Utrzymanie

Cztery kroki osiagania NDO

Krok 1. Zrozumienie oraz przyjecie potrzeb uiytkownika i ograniczen

Krok 2. Projektowanie oraz przeprojektowywanie w aspekcie NGO

Hrok 3. WAdwarzanie nieuszkadzalmsch i
podatnych na ohstuge systemow

Krok 4. Monitorowanie osiggow
w czasie eksploatacji

Rys. 3. Cztery kroki oggania NGO w kontedcie czasowym nabywania systemow
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [4]
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Zdecydowana wksza¢ informacji, wymaganych w celu wykonania analiz
w pierwszym kroku, jest pozyskiwana z catego cyklycia (CCZ) aktualnie
eksploatowanych systemow o podobnych ¢rlych) osigach. Te informacje
zawieraj doswiadczenia wyptywajce z misyjnego wykorzystania systemow,
biezacych wymaga logistycznego wsparcia i obsady etatowej, zige] ,listy
zyczeniowe]” uytkownikbw, w tym potrzeb technicznej poprawy akhie
eksploatowanych systemow.

Réwnie wane, na tym etapie, jest scharakteryzowagiedowiska CQ,
w ktorym planuje s eksploatowéa system. Polega ono na identyfikacji istotnych
parametrow (wilgotn&, temperatura, énienie, drgania, itp.) wptywagych na NGO
systemu i realpzmiarg ich wartgci i czasu trwania.

Potrzeby aytkownikow w aspekcie ogjjania okrélonego poziomu NGO dla
nowych systemow formutowane sa podstawie dwiadczé (lesson learned), analizy
warunkoéw wykorzystania operacyjnego (misyjnego),arekterystyki warunkow
srodowiska eksploatacji (naturalnego i sztucznegafigzen dziatania systemu wsparcia
logistycznego (rys. 4). W] wymienione dziatania powinny zawiérazczegotowe
analizy dotyczce:

a) przewidywanych dziata operacyjnych z uwzgtinieniem wykorzystania kry-
tycznych systeméw uzbrojenia:

— relacji w ukfadzie pionowym i poziomym;
— charakterystyki obagren (w tym maksymalnych) podczas wykonywania
oczekiwanych funkcji i zada
— cykli uzytkowania (czas kalendarzowy, czas dziataniacyénia i wyhcze-
nia);
b) rodzajéw niezdatri@i (w tym kryteria) systemow technicznych, mecharozy
uszkodzé, objawdw i skutkdéw niezdatioi;

c) warunkowsrodowiska naturalnego (wilgotég temperatura, drgania,snienie
itp.) i czasu ich trwania, w ktorych przewidywarneokreslone fazy eksploatacji
(przechowywanie, przetadunek, wprowadzanie, tranmsp@ytkowanie i obstu-
giwanie w warunkach garnizonowych i operacyjnych);

d) warunkow organizacji i dziatania systemu techniggnes sSrodowisku utrzyma-
nia (w systemie utrzymania):

struktur oraz poziomow systemu utrzymania,
infrastruktury i wyposzenia systemu utrzymania;
zdolndci personelu serwisowego;

wsparcia logistycznego.

Potrzeby aytkownikow wyraane w pierwszej fazieefli zarzadzania (rys. 4)
musz by¢ przetworzone, w pierwszym kroku, na stosowne api®tyczce
okreslonego poziomu NGO w kontrakcie. W tym celuna wykorzysté nastpujace
metody:
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— formalne translatory, ktére wykorzysiujcisle okrelone zalenosci w celu
przeksztatceniazargonu operacyjnego” na zapisy kontraktawe

— inzynieri¢ systemow, ktora me by zastosowana do wyznaczenia wécto
.kontraktowej” sredniego czasu powrdzy uszkodzeniami (MTBF) tak, aby
okreslona wartd¢ wyrazata, wymagany przez zytkownika, sredni czas
pomiedzy obstugami (MTBM). Powisze wyznaczenie wymageistego
zdefiniowania pajcia czasu i uszkodzenia, ktoredh zawarte w kontrakcie;

— koszty, harmonogramy i inne ograniczenia ulwaaja przeksztatcenie
wymaga operacyjnych na wymagania zawarte w kontrakcigupee na
okreslonym dyspozycyjnym bugbcie lub okrélonym przedziale czasu (np.
jaka czes¢ dyspozycyjnego bugtu pochtonie przycie okrglonego MTBF);

— przelazenie wymaga operacyjnych na zapisy kontraktowe na podstawie
mozliwosci wypetnienia przez dostawc potrzeb uaytkownikéw (wraz
Z ograniczeniami) wytanych w ,zargonie operacyjnym”;

— stosowanie gido obowazujacej w Ministerstwie Obrony Narodowej polityki
odnainie NGO i przeksztalcenie jej zaten w zapisy kontraktowe.
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Rys. 4. Rtla zaradzania NGO w cykluycia systemu technicznego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Reasumujc mazna powiedzié,
obejmuje trzy nagpujace obszary:

ze zrozumienie potrzeb zytkownikow

— W jaki sposob aytkownicy okrglonego poziomu opisajNGO.

— Warunki eksploatacji do ktérychetla sie odnosity wyznaczone poziomy
NGO.

— Ograniczenia, jakimi jest poddanyyikownik podczas dziataoperacyjnych
w zakresie maiwosci oshgania NGO.

Powyzsze ,zrozumienie potrzeb” jest wyiane stosownymi wskaikami.

Ministerstwo Obrony US wykorzystuje w tym celujetzy innymi, Reliability Toolkit: Comercial
Practices Edition.

Np. Decyzja nr 25/MON z dn. 4 lutego 2003 r. w sgea funkcjonowania w resorcie obrony
narodowej systemu zapewnienia jésiovyrobow obronnych.
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4. DOBOR WSKAZNIKOW NGO

Dokonupc wyboru wskanikow NGO, naley wzia¢ pod uwag: rodzaj systemu
technicznego (naprawialny, nienaprawialny), kongepeycia i wsparcia systemu.
Nalezy rowniez scisle zdefiniow& pojecie uszkodzenia, pagtajac o tym, ze dla
ztozonych systemoOw dziatanie z powodzeniem nie zenoy fatwo okréli¢
w kategoriach ,wszystko lub nic”. Uszkodzenie mjeginoznacznie oké&aé przegcie
systemu ze stanu zdateodo stanu niezdatkoi, poprzez dagcy sk zmierzy¢ parametr
lub czytelne oznaki.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwag fakt, ze naprawa mae by dokonana
catkowicie (,tak dobry jak nowy”) lub niecatkowicie tymczasowo (,tak dobry jak
stary”). Naley rowniez doktadnie okréi¢ (we wszystkich przypadkach) nagur
mechanizmu uszkodae ktéra wplywa na wiarygodne charakteryzowanie
nieuszkadzalnii.

Nieuszkadzalnd¢ jest wskanikiem dajcym wiedz o tym, czy system
techniczny kdzie funkcjonowat poprawnie, wowczas gdy jest wykstywany przez
ypowego” wytkownika w zat@agonym s$rodowisku operacyjnym. W okikaniu
nieuszkadzaln@i systemu technicznego wymagana jest identyfikagjarunkéw
wykorzystania i jasne zdefiniowanie jego vwdavego funkcjonowania (kiedy
uszkodzenie jest traktowane jako uszkodzenie -daters¢ systemu). Powtarzgje sé
stany zdatnéci i niezdatnéci systemow naprawialnych oraz wysbwanie stanéw
niezdatnéci systeméw nienaprawialnych wymagapgtosowania rinych modeli
statystycznych i analitycznych. Nieuszkadzaénst funkcy srodowiska i obcizenia
skorelowanego z realizowanmisja. Do najczsciej stosowanych wskaikow
nieuszkadzalni mazemy zaliczy: A - intensywnéc uszkodzé, sredni czas pomdzy
uszkodzeniami MTBF,sredni czas pomgdzy obstugami (MTBM), sredni czas
pomiedzy naprawami (MTBR)sredni czas pomdzy uszkodzeniami Kkrytycznymi
(MTBCF), sredni czas pomdzy operacyjnymi misyjnymi niepowodzeniami
(MTBOMF), sredni czas do uszkodzenia — dla systeméw, elemeni&émaprawialnych
(MTTF).

Obstugiwalnosé charakteryzowana jest przez szereg wnshkadw ilosciowych
takich jak: i - intensywné¢ napraw, sredni czas do naprawy (MTTR) séredni
wymagany czas do naprawy uszkodzenia od chwili apyshia uszkodzenia,
maksymalny (aktywny) czas realizacji obstug korgkggh (MACMT - Mnay, Sredni
czas obstug prewencyjnych (MPMTxedni czas wyczenia z aytkowania (MDT).
Obstugiwalngc¢ jest réwnie funkcja identyfikacji uszkodz@ Dlatego te wyznaczane
sa wskaniki charakteryzujce procesy diagnostyczne takie, jak: efekty$e¢no
poktadowych systemow diagnostycznych (procent weirprzez te systemy defektéw)
czy efektywné¢ wykrywania defektow. W ostatnim czasie klasyczngkainik
falszywych alarméw o wyspieniu defektu (Pfa) zostat zaptony wskanikiem
okreslajacym sredni czas dziatania operacyjnego peoiay wykrywaniem (deteke)
falszywych alarmow o wyspieniu defektu (MOHBFA). Obstugiwaldé jest
rozwazana réwnie w kategoriach ekonomicznych i dogodoo (tatwosci)
wykonywania obstug. Dogod&é wykonywania obstug jest paednio okrélana przy
pomocy dosfpnacsci (podatnéci obstugowej), dokladrimi diagnostycznej, stopnia
standaryzacji i czynnikami ludzkimi.

148



KSZTALTOWANIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW UZBROJENIA W ASPEKCIE POTRZEB...

Gotowos¢ mazemy rozpatrywéa jako funkcg czstotliwosci wyskpowania
uszkodzé Iub koniecznéci wykonania obstug prewencyjnych i korekcyjnych
(nieuszkadzalng) i czasu niezélnego od zasygnalizowania uszkodzenia i jego
potwierdzenia do czasu naprawienia uszkodzeniavighonania obstugi prewencyjnej
(obstugiwalng¢). Na gotowé¢ wpltywa rownieg zapewnienie srodkow obstugi.
Wyrézniamy gotowé¢ wiasry systemu (A i gotowas¢ operacyja (Ag).

Wiarygodmy miare gotowaci wtasnej systemu technicznego uzyskujemy wtedy
gdy system oggnie stan ustalony (po dtugim przedziale czagakowania). Gotow&é
wiasra opisuje naspujaca zalenosc:

MTBF

= 1
A MTBF + MTTF @

gdzie:
MTBF —sredni czas pomdzy uszkodzeniami,
MTTR-$redni czas do naprawy.

Gotowa¢ operacyja mazemy opisd w kategoriach wplywu konstrukcji
I systemu wsparcia (2) oraz w kategoriach czastnegla i niezdatnéci (3).

MTBM
= 2
& MTBM + MDT @

gdzie:
MTBM —sredni czas pomuzy obstugami,
MDT —sredni czas wyczenia systemu zzytkowania.

TO
= 3
A T, + MDT ®)
gdzie:
To —$redni czas poprawnej pracy systemu,
MDT —sredni czas wyczenia systemu zzytkowania.

W tabeli 1 przedstawiono wptyw nieuszkadzatdwskanika charakteryzggego

sredni czas pracy pordzy uszkodzeniami — MTBF) i obstugiwakep (Sredni czas do
naprawy — MTTR) na gotowsé operacyja.

Tabela 1. Wpltyw wybranych wskaikow nieuszkadzalrigi (MTBF) i obstugiwalndci
(MTTR) na gotowé¢ operacyjrn systemu technicznego

Nieuszkadzalng Obstugiwalng¢ Wpltyw na Gotoweéc
Wskaznik MTBF Wskaznik MTTR Operacyja, Ao

1 - 1

l - !

= 1 !

- ! 1

Gdzie:t - wzrost,— - bez zmianj - spadek

Zrédio: Opracowanie wiasne
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WNIOSKI

Wymagania dotycce NGO dla systemoOw uzbrojenia powinny¢ pkreslane
Zz niezwykh starannécia. Zbyt wysokie wymagania powodujniepotrzebny wzrost
kosztow i niewtaciwe ukierunkowanie catego programu rozwoju systeurugiej
strony ustanowienie zbyt niskich wymagaoze doprowadzi do ,kiepskich” osigow
operacyjnych oraz przyczyhisic do znaczcego wzrostu kosztow operacji i jej
wsparcia.

Wymagania w stosunku do NGO muashy¢ starannie wywzone pomgdzy
technologicza wykonalngcia i rzeczywistymi operacyjnymi potrzebami (a nie
checiami).

Na podstawie dogbnej analizy potrzeb aytkownikdw (im wickszy kiag
uzytkownikéw ma maliwos¢ wyrazenia swojej opinii w zakresie oczekiwanego przez
nich poziomu NGO, tym wyniki analizyasbardziej wiarygodne) powinien zoéta
opracowany dokument oldlajacy racjonalny poziom NGO dla danego systemu.

Wydaje s¢, ze kluczem do rozwoju nowo wprowadzanych dogtkowania
systemoOw uzbrojenia, charakteryamyjch s¢ satysfakcjonujcym poziomem NGO, jest
potraktowanie NGO jako integralnej ezi inzynierii systeméw technicznych
i permanentne eliminowanie uszkodzei rodzajow uszkodze poprzez ich
identyfikacg, klasyfikacg, analiz lub tagodzenie ich skutkow. Powsze dziatania
powinny rozpoczyna sig w fazie pozyskiwania presysteméw ic¢bkontynuowane
poprzez nagpne fazy cyklu zycia systemoOw uzbrojenia (rozwoju konstrukciji,
produkcji, eksploataciji).
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DEPENDABILITY DEVELOPMENT
OF WEAPONS SYSTEMS IN ASPECT OF USERS NEEDS

Summary

Further needs of weapons systems dependabilitjapeuent have been noticed. The life cycle
of technical systems with respect to material erist and acquisition process are presented.
The main concepts related to dependability arendefi The stages of achieving reliability,
availability and maintainability (RAM) of weapongstems are described. RAM achievement in
the context of widely understood users’ needs agicted. The principles of selecting and
characterising RAM metrics are given.

Key wordsreliability, availability, maintainability, weaponsystems
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