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NIEUSZKADZALNOSC, GOTOWOSC I OBSLUGIWALNOSC
SYSTEMOW UZBROJENIA

Streszczenie. W artykule podjeto probe zdefiniowania pojgcia system uzbrojenia. Przedstawiono wy-
magania dotyczace nieuszkadzalnosci, gotowosci i obstugiwalno$ci systemoéw uzbrojenia w $wietle
standardow NATO. Zaprezentowano cykl zycia systemow uzbrojenia definiowany w procesie ich na-
bywania. Zdefiniowano zasadnicze poj¢cia zwiazane z niezawodnos$cia systeméw uzbrojenia. Opisa-
no i przedstawiono petle zarzadzania niezawodnoscia, gotowoscia i obstugiwalnoscig w cyklu zycia
systemu uzbrojenia. Opisano osigganie niezawodno$ci, gotowosci i obstugiwalnosci w kontekscie
szerokorozumianych potrzeb uzytkownikow systeméw uzbrojenia. Podano réwniez zasady doboru
i charakterystyke wskaznikow opisujacych niezawodnos¢, gotowos¢ i obshugiwalnosé. W podsumo-
waniu zawarto opini¢ o koniecznosci potraktowania niezawodnos$ci, gotowosci i obstugiwalnosci jako
integralnej cze$ci inzynierii systemow uzbrojenia i statym eliminowaniu uszkodzen i rodzajow uszko-
dzen poprzez ich identyfikacje, klasyfikacje, analiz¢ lub tagodzenie ich skutkéw. Dziatania te powinny
rozpoczynac si¢ w fazie pozyskiwania pre-systemow i by¢ kontynuowane poprzez nastgpne fazy cyklu
zycia systemow uzbrojenia.

Stowa kluczowe: system uzbrojenia, niezawodno$¢, cykl zycia

Wstep

Zapewnienie satysfakcjonujacego poziomu nieuszkadzalno$ci, gotowosci i obstugiwalno-
$ci (NGO) systemdw uzbrojenia (SU), pomimo znaczacej poprawy ich osiggdéw (sity ognia,
zdolnosci do przetrwania, zasiggu, predkosci, itp.) stanowi powazny problem w osiggnigciu
sukcesu realizowanych misji (szczegolnie misji bojowych). Wydaje si¢, ze zwigkszenie osia-
gow SU, zwigzane w gtdéwnej mierze z postgpem technicznym, znaczaco wyprzedza podnie-
sienie, o proporcjonalng warto$¢, NGO SU na poziom wymagany przez ich eksploatatorow. To
wiasnie problemy z NGO wptywajg na ograniczenia eksploatacji systemow uzbrojenia, a szcze-
golnie na ich uzytkowanie. Ponadto wptywaja na zwigkszenie catkowitych kosztow posiadania
SU, zmniejszenie bezpieczenstwa, oraz obnizaja gotowos$¢ operacyjna, a takze wplywaja na
zwiekszenie niepewnosci co do pomyslnego zakonczenia misji. Problemy z NGO wplywaja
takze na wielko$¢ zaangazowania niezbednych zasoboéw logistycznego wsparcia SU.

Powyzsza problematyka nie dotyczy tylko materialnej fazy istnienia systemow. Jest ona row-
niez wynikiem poczatkowego zdefiniowania wymagan, ktore te systemy powinny spetniaé, a pod-
stawe wymagan NGO powinny stanowié¢ potrzeby wszystkich uzytkownikow tych systemow.

*  Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych, Instytut dowodzenia, Zaktad Logistyki,
kazimierz.kowalski@wso.wroc.pl
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Badania wybranych SU przeprowadzone w latach 1985-1990 1 1996-2000 wskazuja, ze
procent spetnienia wymagan niezawodno$ciowych obnizyl si¢ z41% do 20% [17] W nastep-
nych latach powyzszy trend ulegt dalszemu pogorszeniu. Z uzyskanych wynikow wyciagnie-
to wnioski, ze stosowane procedury niezawodnosciowe w okresleniu do dostawcoéw SU nie
moga by¢ kopiami najlepszych komercyjnych praktyk (badania przyspieszone, testy symu-
lacyjne, procesy certyfikacji i kontroli). Stwierdzono, ze reguta nie powinno by¢ stosowanie
jako podstawowego podejscia do tematyki niezawodnosciowej — fizyki uszkodzen (eksplo-
atacyjnych) z projektowaniem wspomaganym komputerowo. Ustalono rowniez, ze analiza
rodzajow, skutkoéw i krytycznosci uszkodzen (FMECA”) i system raportowania uszkodzen,
analizy i przedsigwzie¢ korekcyjnych (FRACAS™) nie byly zasadniczo efektywne w zasto-
sowaniu do probleméw wymagajacych podejscia korekeyjnego. Uznano, ze FRACAS dziata
efektywnie tylko wtedy gdy program analizy uszkodzen zostal w petni implementowany.
Ponadto stwierdzono, ze przeprowadzano nieodpowiednie testy na poziomie systemu i ele-
mentow (rzadko ukonczone przyspieszone badania eksploatacyjne, zbyt mata liczba probek,
ograniczony czas testowania). Stwierdzono réwniez, ze brak bylo stosownych programow
prowadzacych do osiagania celow niezawodnosciowych [6].

Niski wskaznik gotowosci 1 zwigzane z nim wysokie koszty utrzymania, przyczyniaja
si¢ do wzrostu catkowitych kosztow posiadania SU. Za glowne przyczyny tego stanu rzeczy
uwaza si¢ skoncentrowanie, w stosunku do systemow uzbrojenia, na ich osiggach technicz-
nych z jednoczesnym matym zainteresowaniem co do ich §rodowiska uzytkowania, kosz-
tow wsparcia i gotowos$ci. Dodatkowo, do czynnikéw negatywnych zaliczono ograniczong
wspolprace pomigdzy jednostkami ustalajgcymi wymagania, producentami i utrzymujacymi
systemy w ruchu [4], a takze nieodpowiednie systemy gromadzenia i analizy danych [11].

Zasadniczym celem artykutu jest przedstawienie problematyki zwiazanej z osigganiem
wymaganego poziomu NGO w catym cyklu zycia systemow uzbrojenia.

1. System uzbrojenia

Istnieje wiele definicji systemu [2]. Jedna z najszerszych poj¢ciowo i najkrotsza zarazem
stanowi, Ze ,,System to byt™ przejawiajacy swoje istnienie przez synergiczne wsp6tdziatanie
swych elementow” [3]. Matematyczne uzupehnienie powyzszej definicji reprezentuje naste-
pujace rownanie:

S=B(E,A,R), E=[E,..E], a=[A,..,A], R=[R,.,R] (1)

17 m:

gdzie: S —system,
E — zbior elementow systemu,
A — zbidr atrybutow (wlasciwosci),
R — zbidr relacji pomiedzy elementami i atrybutami.

* FMECA — Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis.
wk FRACAS — Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System.
*% Byt symbolizuje istniejgcq calosc, niekoniecznie caloprzestrzenng, wystepujgcq czesto w swiecie idei, symboli
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Mozna powiedzie¢, ze system moze zawiera¢ n > 1 elementow — E, ktore opisuje m > n
atrybutow, biorgcych udzial w r > n — 1 relacjach (réwnos¢ dla systemu szeregowego) [15].
Mozliwe spektrum elementoéw systemu i sam system moze by¢: fizyczny, energetyczny, sym-
boliczny, komputerowy, zywy, $wiadomy, samo§wiadomy. Dodatkowo moze wystgpowac
w dowolnej konfiguracji typow i elementow.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o pigciopiersciennym modelu systemu ztozonego (5P),
ktory zostal przedstawiony w 1988 przez John A.Wardena, rys.1, [20]. Autor tego modelu
utrzymuje, ze kazdy ztozony system moze by¢ roztozony na pi¢¢ koncentrycznych pierscie-
ni. Kazdy pierscien — Przywodztwo, Procesy, Infrastruktura, Ludnos¢ i Dziatajace Jednostki/
Komorki (np. polowe oddziaty/pododdziaty wojskowe) — moze by¢ uzyty jako pojedynczy,
kluczowy element dowolnego systemu, ktory bedzie wymagal zmiany. Model ten zostat
efektywnie wykorzystany po raz pierwszy przez planistow Sit Powietrznych US w pierwszej
wojnie w Zatoce i nastgpnie zostal zaadoptowany do planowania strategicznego w handlu.

FIELDED MILITARY

POPULATION
INFRASTRUCTURE

S

Rys. 1. Pigciopierscienny model systemu ztozonego [20]

SU sg podsystemami systemu bojowego (SB) i stosownie do ich definicji sa lokowa-
ne w zewngetrznym pierscieniu systemu SP (jako elementy koncowe) lub przebiegaja przez
wszystkie pi¢é¢ pierscieni systemu 5P (w szeroko pojetym znaczeniu).

SU sa osadzone w SB, ktére zazwyczaj zawiera podsystem walki, wsparcia i utrzymania.
Mozna rowniez wyrézni¢ narodowy i wielonarodowy SB, a takze SB obronny lub ataku.
Mozliwym jest rowniez wyrdznienie SB zalogowych i bezzalogowych. W sitach zbrojnych
wyrézniamy trzy zasadnicze SB: ladowy (Army), morski (Navy) i powietrzny (Air Force).
Ponadto w tzw. dziataniach potagczonych wystepuja SB potaczone (Joint). Wyrdznia si¢ row-
niez SB kosmiczne.

Kazdy rodzaj sit zbrojnych prowadzi dziatania wykorzystujac charakterystyczne dla nie-
go typy uzbrojenia — uzbrojenie i sprzet wojskowy (UiSW)". Przyktadowo, charakterystycz-
nym UiSW Wojsk Ladowych sa: czotgi, bojowe wozy piechoty, haubice, wozy zabezpiecze-
nia technicznego, pojazdy medyczne , roboty, ladowe pojazdy bezzatogowe i wiele innych.

UiSW — uzbrojenie i sprzet wojskowy — techniczne srodki walki, sprzet techniczny oraz wyposazenie, w tym
wszelkie jego czesci, komponenty lub podzespoly, Srodki bojowe, techniczne srodki materiatowe, oprogramo-
wanie i ustugi, ktore ze wzgledu na swoje wymagania lub wlasciwosci techniczno-konstrukcyjne oraz sposob
zaprojektowania lub wykonania sq przeznaczone do celow wojskowych. Uzbrojenie i sprzet wojskowy obej-
muje rowniez wyroby i technologie oraz sprzet powszechnego uzytku, ktore cho¢ pierwotnie przeznaczone
byly do uzytku cywilnego, zostaly pozniej zaadaptowane do celow wojskowych [7].
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Rys. 2. Holistyczny model sytemu uzbrojenia, na podstawie [1]

Wydaje si¢, ze najstosowniejsza definicje SU stanowi nastgpujace wyrazenie: system
uzbrojenia tworzy powigzanie jednego lub wigcej typow uzbrojenia ze wszystkim przynalez-
nym wyposazeniem, srodkami materiatowymi i technicznymi, ustugami, kadrami i $srodkami
przemieszczania (jezeli sa obowigzujace) wymaganymi dla ich samowystarczalnosci w dzia-
taniu, rys. 2 [20]. Powyzsza definicja wyraza holistyczne podejscie do gotowosci SU.

2. CyKkl zycia systemow uzbrojenia

Zapewnienie wymaganego poziomu NGO SU dotyczy zaangazowania stosownych sit
i Srodkow we wszystkich fazach istnienia SU. Do powyzszego zagadnienia odnosi si¢ usta-
wa, z dn. 17.11.2006 r., o systemie oceny zgodno$ci wyrobow przeznaczonych na potrzeby
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa oraz odpowiednie do niej akty wykonawcze. Ponadto
stosowne decyzje MON, w tym, decyzja nr 106 Sekretarza Stanu 1 Zastepcy MON, z dn.
06.09.2005 r., w sprawie wprowadzenia do stosowania w resorcie obrony narodowej proce-
dur zapewnienia jakosci, a takze porozumienia techniczne dotyczace rzadowego zapewnie-
nia jako$ci (Government Quality Assurance — GQA) w Izraelu, Finlandii i USA.

Natomiast, do gtéwnych dokumentow NATO regulujacych wymagania jakosciowe SU
mozemy zaliczy¢: wymagania NATO dotyczace zapewnienia jakosci w projektowaniu, pra-
cach rozwojowych i produkcji —AQAP 2110 (wydanie 1, 06.2003), dokument standaryzacyj-
ny — STANAG 4174 oraz sojusznicze publikacje z zakresu nieuszkadzalnosci i obstugiwal-
nosci (Allied Relaibility and Maintainability Publication — ARMP).

Nalezy zauwazy¢, ze w AQAP 2110:2003 stwierdza sig, ze ,,jesli bedzie takie wyma-
ganic w umowie, to system niezawodno$ci dostawcow, odpowiednio do projektu wyrobu,
powinien zapewni¢ nadzor nad dziataniami dotyczacymi niezawodnosci wyroboéw i odno-
$nymi dokumentami (wlgcznie z dokumentami poddostawcow)”. Z powyzszego wynika, ze
dostawcy (poddostawcy) powinni posiada¢ system zarzadzania niezawodnoscia w zakresie
nieuszkadzalno$ci, gotowosci i obstugiwalnosci (NGO).
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Rys. 3. Fazy istnienia obiektow technicznych [12]

W powszechnie uznanym ,,cyklu zycia” obiektow technicznych [8, 5] wyrdznia sig czte-
ry gltowne fazy (etapy): potrzebe, projektowanie i konstruowanie, wytwarzanie oraz eks-
ploatacje¢, rys. 3. Nalezy zauwazy¢, ze w fazie ,,potrzeby” system techniczny nie istnieje
materialnie. Jest on jedynie abstrakcyjnym wyobrazeniem, ktéremu przypisuje si¢ okreslone
(W sposob zyczeniowy) zdolnosci i funkcje [13]. Takze w fazie ,,projektowania i konstruowa-
nia” nie mamy do czynienia z istnieniem kompletnego systemu technicznego. Jednak w tej
fazie system techniczny jest juz widoczny w postaci rysunkow, modeli czy prototypow.

Zgodnie z [7] cykl zycia SU (UiSW) zawiera nastgpujace etapy: badania naukowe i roz-
woj, projektowanie przemystowe, produkcje, naprawe, modernizacje, zmiang, utrzymanie,
logistyke, szkolenie, testowanie, wycofywanie i usuwanie. Ponadto w [14] stwierdzono,
ze ,,Poszczegblne etapy odnosza si¢ do stanow, w ktorych znajduje si¢ uzbrojenie i sprzgt
wojskowy, poczynajac od fazy analityczno-koncepcyjnej do wycofania uzbrojenia i sprzgtu
wojskowego z uzytkowania i jego zagospodarowania”. W powyzszym dokumencie nie przy-
pisano ww. etapow do poszczegdlnych stanow (faz).

Mozna wyr6zni¢ kilka kluczowych réznic pomigdzy ,,cywilnym” i ,,wojskowym” cyklem
zycia systemow (obiektow) technicznych. Wojskowe systemy, z jednej strony, ,,zyja” dtuzej
w warunkach pokojowych (zasadnicze systemy uzbrojenia pozostaja w eksploatacji nie mniej
niz 30 lat”). SU sg wylaczone z uzytkowania (sg przechowywane) zdecydowanie diuzej w fa-
zie eksploatacji niz systemy ,,cywilne”. W [10] wyrozniono w systemie eksploatacji UiSW
oprocz stanu uzytkowania i obstugiwania, stan przechowywania. Natomiast, z drugiej strony,
»zycie” SU w dziataniach bojowych jest czgsto niezwykle krotkie i ich konstrukcja nacelowa-
na jest na zapewnienie, w pierwszym wzgledzie, najwyzszego poziomu przetrwania.

* Przykladowo, Szef Szefostwa Stuzby Czolgowo-Samochodowej Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych, swojg decy-
zjq z 2010 r., przedluzylt eksploatacje bojowego wozu piechoty BWP-1 o kolejnych 15 lat (sumarycznie 45 lat).
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Z cyklem zycia SU pozostaja w $cistym zwiazku catkowite koszty ich posiadania. Sred-
nie koszty standardowych programéw nabywania SU przez Ministerstwo Obrony zaprezen-
towano na rys. 4.

A < Total Ownership Cost »
< Acquisition Cost » Operating & Support Cost
Cost
28% 72%
>
Years

Source: Defense Systems Management College’s Acquisition Guide.

Rys. 4. Nominalne koszty cyklu zycia standardowego programu nabywania system uzbro-
jenia pozostajacego w 30 letniej eksploatacji [18]

3. Definicje i zarzgdzanie NGO

Termin niezawodnos¢ (ang. — dependability) jest uzywany tylko do ogoélnego nieliczbo-
wego opisu wlasciwosci obiektu technicznego. Niezawodno$¢ oznacza zespot wlasciwosci,
ktore opisuja gotowos¢ obiektu 1 wplywajace na nig: nieuszkadzalno$¢ (ang. — reliability),
obstugiwalnos$¢ (ang. — maintainability) i zapewnienie Srodkow obstugi (ang. — maintenance
suport) [16].

Niezawodnos$¢ utozsamiana jest z gotowoscia — zdolnoscig obiektu do utrzymania si¢
w stanie umozliwiajacym wypehianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w dane;j
chwili lub w danym przedziale czasu, przy zalozeniu, ze sa dostarczone wymagane §rod-
ki zewnetrzne. Podstawowa miarg gotowosci jest funkcja gotowosci Kg(t) — prawdopodo-
bienstwo, ze dany obiekt jest w stanie spetnia¢ wymagana funkcj¢ w danych warunkach,
w danej chwili przy zatozeniu, ze zostaly dostarczone wymagane $rodki zewnetrzne [19].
Gotowos$¢ jest miarg stopnia okreslajacego przebywanie obiektu w stanie zdatno$ci funk-
cjonalnej i mozliwosci rozpoczecia misji, ktdrej to czas rozpoczecia jest zmienng losowa.
Z punktu widzenia uzytkownika, gotowos$¢ jest funkcja czestotliwosci wystepowania uszko-
dzen i zwigzanej z nimi konieczno$cia wykonywania obstugiwan korekcyjnych (napraw),
czestotliwosci przeprowadzania obstugiwan prewencyjnych, przedziatu czasu wykonywania
obstugiwan prewencyjnych i przedzialu czasu opodznienia logistycznego wptywajacego na
przestoj obiektu.

Nieuszkadzalno$¢ — charakteryzuje zdolno$¢ obiektu do wypetnienia wymaganych funk-
cji (do poprawnego dzialania nie przerwanego uszkodzeniem) w danych warunkach w danym
przedziale czasu. Rozr6znia si¢ nieuszkadzalnos$¢ operacyjna (misyjna) i logistyczna.
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Obstugiwalnos¢ okresla zdolno$¢ obiektu do utrzymania lub odtwarzania w danych wa-
runkach eksploatacji stanu, w ktérym moze on wypelnia¢ wymagane funkcje przy zatozeniu,
ze obshuga jest wykonywana w przyjetych warunkach z zachowaniem ustalonych procedur
i $srodkow na kazdym poziomie obstugi.

Zapewnienie sSrodkéw obslugi charakteryzuje zdolnos$¢ organizacji zajmujacej si¢ ob-
stuga do zapewnienia w danych warunkach, na zadanie, srodkéw potrzebnych do obstugi
obiektu przy okreslonej polityce obstugi.

Podstawowga miarg obslugiwalnosci i zapewnienia §rodkow obstugi jest prawdopodobien-
stwo obstugi M(t) — prawdopodobienstwo wykonania w ustalonym przedziale czasu aktywne;j
obstugi obiektu eksploatowanego w okreslonych warunkach przy zalozeniu, ze obstuga jest
wykonana w ustalonych warunkach z zastosowaniem okreslonych metod i srodkow [14].

Osiagnigcie wymaganego poziomu NGO jest ksztaltowane w petli zarzadzania NGO
w catym cyklu zycia SU, rys. 5.

Doswiadczenia
Warunki
wykorzystania
operacyjhego
PrzeloZenie Okreslenie Okreslenie Ocena NGO Zapewnienie Dokumentacja Weryfikacja
wymaga w knntrakt':ie charakterystyk w pmce_sie ukr_eélonego ugiagnimego _satysfa_kt;ji
Warunki uytkownikiw wythagai NGO w Tozwoju - poziomu NGO poziomu NGO w uzyt!(owplknw z
érodowiska na stosowne dotyczacych procesie konstrukcj podczas procesie osiagnigtego
eksploatacji miary NGO NGO projektowaia W Oparciu o produkcii w tym eksploatacji poziomu NGO
hadania NGO
w
Zatozenia
systemu
wsparcia ¥
logistycznego

Rys. 5. Petla zarzadzania NGO w cyklu Zycia systemu uzbrojenia [9]

Szeroko rozumiane potrzeby uzytkownikéw SU w aspekcie osiggania okre§lonego po-
ziomu NGO dla nowych systemow, formutowane sg na podstawie do§wiadczen, analizy wa-
runkéw wykorzystania operacyjnego (misyjnego), charakterystyki warunkéw srodowiska
eksploatacji (naturalnego i sztucznego), zalozen dziatania systemu wsparcia logistycznego.
Wyzej wymienione dziatania powinny zawiera¢ szczegolowe analizy dotyczace:

1. przewidywanych dziatan operacyjnych z uwzglednieniem wykorzystania krytycznych
systemow uzbrojenia:

— relacji w uktadzie pionowym i poziomym,

— charakterystyki obcigzen (w tym maksymalnych) podczas wykonywania oczekiwanych
funkcji i1 zadan,

— cykli uzytkowania (czas kalendarzowy, czas dziatania, wiaczenia i wylgczenia),

2. rodzajoéw niezdatnosci (w tym kryteria) systemow technicznych, mechanizméow uszko-
dzen, objawow i skutkow niezdatnoscei,

3. warunkow $rodowiska naturalnego (wilgotnos$¢, temperatura, drgania, ci$nienie, itp.)
i czasu ich trwania, w ktorych przewidywane sg okreslone fazy eksploatacji (przechowy-
wanie, przeladunek, wprowadzanie, transport, uzytkowanie i obstugiwanie w warunkach
garnizonowych i operacyjnych),
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4. warunkow organizacji i dziatania systemu technicznego w Srodowisku utrzymania (w sys-
temie utrzymania):

— struktur oraz poziomdéw systemu utrzymania,

— infrastruktury i wyposazenia systemu utrzymania,

— zdolnosci personelu serwisowego,

— wsparcia logistycznego.

4. Zasady doboru wskaznikow NGO SU

Dokonujac wyboru wskaznikow NGO dla SU nalezy wzia¢ pod uwagg: rodzaj systemu
technicznego (naprawialny, nienaprawialny), koncepcj¢ uzycia i wsparcia systemu. Nalezy
rowniez $cisle zdefiniowaé pojecie uszkodzenia, pamigtajac o tym, ze dla zlozonych sys-
teméw dziatanie z powodzeniem nie mozemy tatwo okresli¢ w kategoriach ,,wszystko lub
nic”. Uszkodzenie musi jednoznacznie okresla¢ przejscie systemu ze stanu zdatnosci do sta-
nu niezdatno$ci poprzez dajacy si¢ zmierzy¢ parametr lub czytelne oznaki.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage fakt, ze naprawa moze by¢ dokonana catkowicie (,,tak
dobry jak nowy”) lub niecatkowicie — tymczasowo (,,tak dobry jak stary”). Nalezy rowniez
doktadnie okresli¢ (we wszystkich przypadkach) natur¢ mechanizmu uszkodzen, ktora wpty-
wa na wiarygodne charakteryzowanie nieuszkadzalnosci.

Nieuszkadzalnos$¢ jest wskaznikiem dajgcym wiedze o tym, czy system techniczny be-
dzie funkcjonowatl poprawnie woéwczas gdy jest wykorzystywany przez ,,typowego” uzyt-
kownika w zalozonym srodowisku operacyjnym. W okreslaniu nieuszkadzalnosci systemu
technicznego wymaganym jest identyfikacja warunkéw wykorzystania i jasne zdefiniowanie
jego wiasciwego funkcjonowania (kiedy uszkodzenie jest traktowane jako uszkodzenie —
niezdatnos$¢ systemu). Powtarzajace si¢ stany zdatnos$ci i niezdatno$ci systemow naprawial-
nych oraz wystepowanie stanéw niezdatnosci systemow nienaprawialnych wymagaja sto-
sowania réznych modeli statystycznych jak i analitycznych. Nieuszkadzalno$¢ jest funkcja
srodowiska i obcigzenia skorelowanego z realizowang misja. Do najczesciej stosowanych
wskaznikow nieuszkadzalnosci mozemy zaliczy¢: A — intensywno$¢ uszkodzen, $redni czas
pomigdzy uszkodzeniami MTBEF, $redni czas pomigdzy obstugami (MTBM), $redni czas po-
miedzy naprawami (MTBR), $redni czas pomigdzy uszkodzeniami krytycznymi (MTBCF),
$redni czas pomigdzy operacyjnymi misyjnymi niepowodzeniami (MTBOMF), §redni czas
do uszkodzenia — dla systemow, elementow nienaprawialnych (MTTF).

Obslugiwalno$¢ charakteryzowana jest przez szereg wskaznikow ilosciowych takich
jak: p — intensywnos¢ napraw, §redni czas do naprawy (MTTR) — §redni wymagany czas do
naprawy uszkodzenia od chwili wystapienia uszkodzenia, maksymalny (aktywny) czas reali-
zacji obstug korekcyjnych (MACMT — M _ ), $redni czas obstug prewencyjnych (MPMT),
sredni czas wylaczenia z uzytkowania (MDT). Obslugiwalnos¢ jest rowniez funkcja identy-
fikacji uszkodzen. Dlatego tez wyznaczane sg wskazniki charakteryzujace procesy diagno-
styczne takie jak: efektywnos$¢ poktadowych systeméw diagnostycznych (procent wykrycia
przez te systemy defektéw) czy efektywnos¢ wykrywania defektow. W ostatnim czasie, kla-
syczny wskaznik falszywych alarméw o wystapieniu defektu (Pfa), zostat zastapiony wskaz-
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nikiem okre$lajacym $redni czas dziatania operacyjnego pomiedzy wykrywaniem (detekcja)
falszywych alarméw o wystapieniu defektu (MOHBFA). Obstugiwalno$¢ jest rozwazana
rowniez w kategoriach ekonomicznych i dogodnosci (tatwosci) wykonywania obstug. Do-
godnos¢ wykonywania obstug jest posrednio okreslana przy pomocy dostgpnosci (podatno-
$ci obstugowej), doktadnosci diagnostycznej, stopnia standaryzacji i czynnikami ludzkimi.

Gotowos¢ mozemy rozpatrywac jako funkcje czgstotliwosci wystgpowania uszkodzen
lub koniecznos$ci wykonania obstug prewencyjnych i korekcyjnych (nicuszkadzalno$¢) i cza-
su niezbednego od zasygnalizowania uszkodzenia i jego potwierdzenia do czasu naprawienia
uszkodzenia lub wykonania obstugi prewencyjnej (obstugiwalno$¢). Na gotowos¢ wpltywa
rowniez zapewnienie srodkow obstugi. Wyr6zniamy gotowos¢ wlasng systemu (A,) i goto-
woS$¢ operacyjng (A ).

Wiarygodng miarg gotowoS$ci wlasnej systemu technicznego uzyskujemy wtedy gdy
system osiggnie stan ustalony (po dlugim przedziale czasu uzytkowania). Gotowo$¢ wtasng
opisuje nastgpujaca zaleznosc:

MTBF

e @)
MTBF+MTTR

gdzie: MTBF — $redni czas pomigdzy uszkodzeniami,
MTTR — $redni czas do naprawy.

Gotowo$¢ operacyjng mozemy opisa¢ w kategoriach wpltywu konstrukcji i systemu
wsparcia (3) oraz w kategoriach czasu zdatnosci i niezdatnos$ci (4).

MTBM

=— (€)
MTBM + MDT

o

gdzie: MTBM - $redni czas pomigdzy obstugami,
MDT - $redni czas wylaczenia systemu z uzytkowania.

T,
A =—10
° T,+MDT @)

gdzie: T, — s$redni czas poprawnej pracy systemu,
MDT - $redni czas wylaczenia systemu z uzytkowania.

W tabeli 1 przedstawiono wplyw nieuszkadzalnosci (wskaznika charakteryzujacego
$redni czas pracy pomigdzy uszkodzeniami — MTBF) i obstugiwalnos$ci ($redni czas do na-
prawy — MTTR) na gotowos¢ operacyjna.

5. Wnhnioski
Jak wynika z przedstawionych w referacie informacji, osiggnigcie zadowalajgcego po-

ziomu NGO eksploatowanych SU wymaga kompleksowego, zintegrowanego podej$cia do
zagadnien NGO w calym cyklu zycia SU. Obejmuje ono cztery grupy przedsiewzigé, ktore
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Tabela 1. Wplyw wybranych wskaznikow nieuszkadzalnosci (MTBF) i obstugiwalnosci (MTTR) na
gotowos¢ operacyjna systemu technicznego

Nieuszkadzalno$é Obslugiwalnosé Wplyw na Gotowos$¢ Operacyjna,
Wskaznik MTBF Wskaznik MTTR A,

T - T

{ - \)

- 0 2

- \) 0

Gdzie: T — wzrost, — — bez zmian, ¥ — spadek

w poréwnaniu do ograniczonych w czasie etapow cyklu zycia SU, charakteryzuja si¢ zmien-
nym czasem trwania, elastycznie dostosowujac si¢ do specyfiki kazdego SU.

Wyzej wymienione dziatania powinny by¢ skoncentrowane na opracowaniu SU cechu-
jacego si¢ wymaganym poziomem NGO poprzez:

— zrozumienie oraz przyj¢cie potrzeb/wymagan uzytkownikow i ograniczen spowodowa-
nych brakiem odpowiednich technologii oraz zrédet,

— projektowanie oraz przeprojektowywanie systemow w aspekcie osiggania planowanego
poziomu NGO,

— wytwarzanie ,,trudno” uszkadzanych i podatnych na obstuge systemow,

— monitorowanie wybranych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych eksploatowanych
systemow.

Powyzszy schemat dziatania zapewni osiagnigcie sukcesu jedynie przez potraktowanie
NGO jako integralnej czesci inzynierii systeméw technicznych i permanentne eliminowa-
nie uszkodzen i rodzajow uszkodzen poprzez ich identyfikacje, klasyfikacje¢, analiz¢ lub ta-
godzenie ich skutkéw. Powyzsze dziatania powinny rozpoczynac si¢ w fazie pozyskiwania
pre-systemow i by¢ kontynuowane poprzez nastepne fazy cyklu zycia systemoéw uzbrojenia
(rozwoju konstrukcji, produkcji, eksploatacji).
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RELIABILITY, AVAILABILITY AND MAINTAINABILITY
OF WEAPON SYSTEMS

Summary. The paper attempts to define the concept of weapon system. The requirements for reli-
ability, availability and maintainability of weapon systems in the NATO standards were presented.
Also, the life cycle of weapon systems in the process of acquisition was introduced. The fundamental
concepts associated with the dependability of weapon systems were defined. Reliability, availability
and maintainability management loop of weapon systems in life cycle was described. The achievement
of reliability, availability and maintainability in the context of the broad needs of weapon systems sers
were presented as well. It were given rules for the selection of indicators describing the characteristics
of reliability, availability and maintainability. The summary includes an opinion on the need for treat-
ment of reliability, availability and maintainability as an integral part of weapon systems engineering
and permanent elimination of failures and types of failures through their identification, classification,
analysis or mitigate their effects. These activities should begin during the acquisition proces of pre-
systems and continue through all next phases of the life cycle of weapon systems.

Key words: weapon system, reliability, life cycle
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