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SKROTY I OZNACZENIA

BLT — Baza Lotnictwa Taktycznego,

CRM —ang. Crew Resource Management (zarzadzanie zasobami zatogi),

EL — eskadra lotnicza,

ET — eskadra techniczna,

GPS - ang. Global Positioning System (satelitarny system nawigacji),

IFF — ang. Identification Friend or Foe (system identyfikacji ,,swoj—obcy”),

INS — ang. Inertial Navigation System (bezwladno$ciowy system nawigacji),

JW — jednostka wojskowa,

KBWL — Komisja Badania Wypadkow Lotniczych,

MEL - ang. Minimum Equipment List (lista minimalnego wyposazenia),

MESL - ang. Minimum Essential Subsystem List (minimalna lista funkcjonalna dla
systemow i instalacji poktadowych),

MMEL - ang. Master Minimum Equipment List (lista minimalnego wyposazenia
opracowana przez producenta SP),

MSD - bazowanie w miejscu statej dyslokacji,

OEE - ang. Overall Equipment Effectiveness (wskaznik efektywnosci eksploatacji
urzadzenia technicznego),

OPL — obrona przeciwlotnicza,

PLM — putk lotnictwa mysliwskiego,

PMSD — bazowanie poza miejscem stalej dyslokacji,

PWL — Polowe Warsztaty Lotnicze,

RSBN - radiotechniczny system bliskiej nawigaciji,

RWSP - rejestr wojskowych statkow powietrznych,

SAR —ang. Search And Rescue (system poszukiwawczo ratowniczy),

SE — system eksploataciji,

SIL — stuzba inzynieryjno—lotnicza,

SP — statek powietrzny,

SZRP - Sity Zbrojne Rzeczpospolitej Polskie;j,

TACAN - ang. Tactical Air Navigation (wojskowy system radionawigacji lotniczej
bliskiego zasiggu)

WRE — $rodki walki radioelektoniczne;,

WZL — Wojskowe Zaktady Lotnicze.



DEFINICJE POJEC

Definicje przedstawionych ponizej poje¢ uwzgledniaja terminologi¢ stosowang
w lotnictwie.

Awaria — powazne uszkodzenie statku powietrznego (SP) (jego elementow, instalacji,
systemOw 1 urzadzen pokladowych), ograniczajace lub uniemozliwiajace jego wiasciwe
dziatanie.

Czesci skladowe — elementy struktury ptatowca, zespoty, urzadzenia poktadowe SP oraz
ich czesci, ktore w przypadku zuzycia lub uszkodzenia mogg by¢ wymieniane.

Dni techniczne — wyznaczone dni (najczgsciej dwa kolejne dni robocze w miesigcu),
w ktore wykonywane sa obstugi techniczne eksploatowanych SP i inne prace
(wykonywanie przegladéw i obstug profilaktycznych, biuletynéw technicznych itp.).
Eksploatacja techniczna — zesp6t wszystkich dziatan technicznych i organizacyjnych,
majacych na celu utrzymanie SP w stanie zdatnosci.

Materialy eksploatacyjne — $rodki i materiaty techniczne wykorzystywane w procesie
eksploatacji do alimentacji i obslugi statkow powietrznych (paliwo, oleje, smary, ciecze
robocze, gazy techniczne itp.).

Nalot — tgczny czas lotu statku powietrznego lub cztonkéw zatogi w danym okresie.
Naprawa — usunigcie usterki lub uszkodzenia powstatego w procesie eksploatacji, w celu
przywrdcenia stanu zdatnosci.

Nieuszkadzalno$¢ wlasna — cecha SP charakteryzujgca czgstotliwo$¢ wystepowania
usterek 1 uszkodzen bedacych wynikiem wyltacznie wad konstrukcyjnych, produkcyjnych
lub nadmiernego zuzycia, na powstanie ktorych nie mial wplywu personel ani srodowisko.
Odnowa trwalosci — ogoél przedsiewzie¢ zwigzanych z przywroceniem zdatnosci,
obejmujacych obslugi techniczne, naprawy, wymiane czg¢sci sktadowych z powodu
wyczerpania resursu 1 przedluzenie resursu statku powietrznego (z wyjatkiem remontu,
ktory ze wzgledu na zakres prac i ich wykonawce zostal wyodrgbniony).

Przedzial czasu — czg$¢ skali czasu ograniczona dwiema okre§lonymi chwilami.

Potencjal eksploatacyjny — wlasciwos¢ obiektu charakteryzujaca jego zdolnos¢
do zachowania wymagane] zdatno$ci uzytkowej 1 obstugowej, w danej chwili lub
w okreslonym czasie.

Remont — zespodt czynnos$ci, wykonywanych planowo lub awaryjnie, w celu odtworzenia
potencjatu eksploatacyjnego SP lub poszczegdlnych jego zespotdw 1 innych czgsci
sktadowych, obejmujacy wnikliwg diagnostyke stanu technicznego oraz regeneracje badz
wymiang czesci zuzytych fizycznie lub uszkodzonych.

Sprawnos$¢ techniczna — stan eksploatacyjny, w ktorym SP jest zdatny do wykonywania
zadan, zgodnie ze swoim przeznaczeniem.

Srodki materialowo—techniczne — materialy eksploatacyjne, narzedzia i inne
wyposazenie wykorzystywane do obstugi technicznej, naprawy i odnowy resursu statkow
powietrznych.
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Stan graniczny — umowny stan, w ktérym dalsze uzytkowanie SP nie jest dozwolone.
Statek powietrzny — pojecie obejmujgce samolot, $miglowiec, w tym takze samoloty
1 $Smigtowce bezzalogowe.

System diagnostyczny — zbioér elementow i relacji migdzy nimi, wystgpujacych w procesie
diagnozowania.

System ostrzegania i obrony wlasnej — element wyposazenia bojowych statkéw
powietrznych obejmujacy system ostrzegania o opromieniowaniu i niebezpiecznie
zblizajacych si¢ obiektach oraz aktywny i pasywny system obrony (Srodki zakltocajace,
flary i dipole).

Usterka — niewielka niesprawnos$¢ techniczna niepociagajaca za soba awarii zespotu,
instalacji, systemu lub urzadzenia w sktad ktorego wchodza.

Uszkodzenie — zdarzenie powodujgce destrukcje konstrukcji lub niesprawnos¢ techniczng
prowadzaca do awarii zespolu, instalacji, systemu lub urzadzenia w sktad ktérego
wchodza.

Wyroby kompletujace — urzadzenia stanowigce state wyposazenie poktadowe statku
powietrznego.
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Metoda analizy i oceny gotowosci technicznej
wojskowych statkow powietrznych

Abstrakt

Jednym z podstawowych kryteriow oceny kazdego procesu eksploatacji jest jego
efektywnos¢. W przypadku tak specyficznych obiektow technicznych jakimi sg wojskowe
statki powietrzne efektywno$¢ systemu ich eksploatacji jest oceniana przede wszystkim
za pomocy wskaznika gotowo$ci technicznej Kg(t). Okresla on gotowos$¢ obiektu
technicznego lub systemu jego eksploatacji do podjecia realizacji zadan, zgodnie
z przeznaczeniem, w odcinku czasu (t). Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody,
ktéra umozliwi kompleksowa analiz¢ 1 ocene gotowosci technicznej wojskowych statkow
powietrznych poprzez identyfikacje czynnikow niekorzystnie na nig wplywajacych oraz
okreslenie stopnia ich oddzialywania. Jest to niezbedne do podejmowania racjonalnych
i skutecznych dziatah w celu utrzymania wysokiego poziomu gotowosci technicznej
eksploatowanych samolotow i §migtowcow.

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z gotowoscig
w lotnictwie wojskowym oraz przeprowadzono wnikliwg analize¢ potencjalnych
czynnikow, ktére moga oddzialywa¢ na gotowo$¢ techniczng statkow powietrznych.
W oparciu o wyniki wspomnianej analizy oraz zdobyte do$wiadczenia praktyczne,
wyselekcjonowane zostaty te czynniki, ktorych wystepowanie w procesie eksploatacji jest
najbardziej prawdopodobne. Na ich bazie opracowano nowy system klasyfikacji stanow
eksploatacyjnych wojskowych statkow powietrznych. Wyrdznia on stany: zdatny, zdatny
z ograniczeniami i niezdatny. Ten ostatni obejmuje siedem Kkategorii niezdatno$ci
okreslajacych rodzaj jej przyczyny. Wspomniane kategorie standw niezdatnosci obejmuja
obstugi techniczne, usterki 1 uszkodzenia, wyczerpanie resursu, remonty 1 modernizacje,
reklamacje, oczekiwanie oraz inne przyczyny. Niemal kazda z wymienionych kategorii
zawiera kilka stanow niezdatno$ci o bardziej zawg¢zonym zakresie. Kolejny etap pracy
dotyczyl opracowania narz¢dzi umozliwiajacych matematyczny opis nowoopracowanych
stanow eksploatacyjnych, aby kazdy z nich byl charakteryzowany przez odpowiedni
wskaznik.

Opracowana w ramach pracy metoda umozliwia nie tylko do§¢ dokladng identyfikacje
czynnikdbw negatywnie wplywajacych na gotowo$¢ techniczng statkow powietrznych
w lotnictwie wojskowym, ale takze ocen¢ stopnia ich oddziatywania. Przyjety system
ewidencji standw eksploatacyjnych dodatkowo pozwala na okre§lenie organizacji
odpowiedzialnej za przywrdcenie stanu zdatnosci. Przeprowadzone w oparciu
o zasymulowane dane badania gotowosci technicznej wybranego typu samolotu bojowego,
w pehi potwierdzity duzg przydatnos¢ praktyczng oraz funkcjonalno$¢ opracowanej
metody. Po dokonaniu odpowiedniej adaptacji, metoda ta moze by¢ zastosowana rowniez
do oceny gotowosci technicznej systemow eksploatacji innych obiektow.
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A method of analysis and assessment
of the technical readiness of military aircraft

Abstract

One of the basic criteria for assessing each operation process is its efficiency. In the case of
such specific technical objects as military aircraft, the efficiency of their operation system
is assessed primarily using the technical readiness index Kg(t). It determines the readiness
of the technical object or its operation system to undertake the implementation of tasks,
as intended, in a time period (t). The purpose of this work is to develop a method that will
allow to make a comprehensive analysis and assessment of the technical readiness
of military aircraft by identifying factors adversely affecting it and determining the degree
of their impact. It is necessary to take rational and effective actions in order to maintain
a high level of technical readiness of operated airplanes and helicopters.

First, the basic concepts related to military aviation readiness were defined and a thorough
analysis of potential factors that could affect the technical readiness of aircraft was carried
out. Based on the results of the aforementioned analysis and practical experience,
the most probable occurrences have been selected. On their basis, a new classification
system of operational states of military aircraft was developed. It distinguishes the states:
fit, fit with limitations and unfit. The latter includes seven categories of failures
determining the type of its cause. These failure categories include maintenance,
faults and damage, depletion of service, renovations and upgrades, complaints, waiting and
other causes. Almost each of these categories contains several deficiencies with
a more narrow range. The next stage of work concerned the development of tools enabling
a mathematical description of newly developed operational states, so that each of them was
characterized by an appropriate indicator.

The method developed as part of the work allows not only fairly accurate identification of
factors negatively affecting the technical readiness of aircraft in military aviation, but also
an assessment of their impact. The adopted system of records of operational states
additionally allows to specify the organization responsible for restoring the airworthiness
condition. Carried out on the basis of simulated data, the technical readiness tests
of a selected type of combat aircraft fully confirmed the high practicality and functionality
of the developed method. After making the appropriate adaptation, this method can also
be used to assess the technical readiness of systems for the operation of other facilities.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych kryteriow oceny kazdego procesu eksploatacji jest jego
efektywnos¢. Dotyczy to zardwno samego obiektu technicznego, jak 1 systemu jego
eksploatacji. Efektywnos$¢ jest najczesciej rozumiana jako relacja pomigdzy sumaryczng
warto$cig uzyskiwanych korzy$§ci a ponoszonymi na ten cel nakladami.
System eksploatacji jest zatem efektywny, gdy uzyskiwane z jego funkcjonowania
korzy$ci przewyzszaja naklady ponoszone na jego utrzymanie. Ocena stopnia
efektywnosci wymaga wigc przeprowadzenia kompleksowej analizy i oceny wszystkich
naktadéw zwigzanych z utworzeniem i utrzymaniem danego systemu eksploatacji oraz
wartosci uzyskiwanych efektow. Do realizacji tego zadania wykorzystywanych jest wiele
metod, za pomoca ktérych wyznaczane sg odpowiednie wskazniki. Najczgsciej stuzg one
do okreslania rentownosci linii produkcyjnych lub $rodkow transportu. Przyktadem tego
rodzaju parametru jest wskaznik OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness), ktory
okresla efektywno$¢ zainstalowanego wyposazenia technicznego w przedsicbiorstwie.
Wskaznik ten w sposob kompleksowy opisuje trzy elementy systemu eksploatacji maszyn
produkcyjnych: dostepnos¢, efektywnos¢ wykorzystania oraz jakos¢ produkowanych
wyrobow.

Stosowane powszechnie metody oceny efektywnos$ci systemow eksploatacji nie sg jednak
w pelni uniwersalne. Na og6t nie znajdujg one zastosowania w sytuacji, gdy pojawiaja
si¢ problemy z jednoznacznym zdefiniowaniem uzyskiwanych efektow funkcjonowania
danego systemu. Dotyczy to przede wszystkim sytuacji, gdy efekty te nie sg w pelni
wymierne. Przykladem moze tu by¢ system ratownictwa medycznego, morskiego lub
gorniczego, lotnicze pogotowie ratunkowe czy straz pozarna. Cechg wspdlna
wymienionych systeméw jest to, ze pozostaja one w stalej gotowosci do dziatania
na zadanie, a ich efekty nie mogg by¢ szacowane wytacznie w warto§ciach materialnych.
Jeszcze bardziej ztozony problem wystepuje w przypadku systeméw eksploatacji sprzetu
wojskowego, a zwlaszcza sprzetu bojowego. Jest on bowiem utrzymywany w stalej
gotowosci do uzycia na wypadek ewentualnego konfliktu zbrojnego. W czasie pokoju jego
uzytkowanie na ogdél ogranicza si¢ do zaspokajania potrzeb szkoleniowych lub
wykonywania innych zadan. W lotnictwie 1 marynarce wojennej dodatkowo pelni on
dyzury bojowe.

Efektywnos$¢ tego rodzaju systemow eksploatacji musi by¢ zatem rozpatrywana wedtug
nieco odmiennych kryteriow. W takich przypadkach do jej oceny najczescie]
wykorzystywany jest wskaznik gotowosci technicznej Kg(t), ktory okresla gotowos¢
obiektu technicznego do podjecia realizacji zadan zgodnie z jego przeznaczeniem
w odcinku czasu t. Wskaznik ten moze by¢ stosowany zar6wno w odniesieniu
do pojedynczego obiektu technicznego, jak i calego systemu eksploatacji.
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Gotowos$¢ techniczna obiektu w gldwnej mierze zalezy od poziomu jego niezawodnosci,
ktéra w ujeciu ogdlnym jest rozumiana jako zespol wlasciwosci opisujgcych gotowosé
obiektu i wplywajgce na nig: nieuszkadzalnosc, obstugiwalnosc¢ i zapewnienie srodkow
obstugi [15]. Pojecie srodki obstugi obejmuje obstugi techniczne eksploatowanego
obiektu, jego naprawy, odnowy trwatosci oraz biezace zaopatrzenie w materiaty
eksploatacyjne (paliwo, energi¢ elektryczna, oleje 1 smary, gazy i ciecze robocze itp.).
Srodki obstugi sa zapewniane w ramach funkcjonujacego systemu eksploatacji danego
zbioru obiektow technicznych. Z tego wzgledu problematyka gotowosci technicznej
powinna by¢ rozpatrywana zardéwno w aspekcie obiektu technicznego, jak i systemu jego
eksploatacji. Ten sam rodzaj obiektu technicznego uzytkowany w odmiennych systemach
eksploatacji moze bowiem charakteryzowac¢ si¢ roznym poziomem gotowosci technicznej.

W literaturze pojawia si¢ czasem teza, ze jednym z podstawowych parametrow
okreslajacych poziom efektywnos$ci obiektu technicznego jest stopien jego wykorzystania.
Twierdzenie to nie znajduje jednak zastosowania w odniesieniu do obiektow
uzytkowanych na zadanie, ani tez do znacznej czgsci techniki wojskowe;j.
W tym przypadku stopien wykorzystania eksploatowanych obiektow nie jest bowiem
parametrem w peini miarodajnym. Bardziej racjonalnym rozwigzaniem jest ocena stopnia
dostepnosci, czyli gotowosci poszczegdlnych obiektow 1 systemu ich eksploatacji
do wykonywania zleconych zadan, zgodnie z ich przeznaczeniem. Do wspomnianej
kategorii zaliczajg si¢ m.in. systemy eksploatacji statkow powietrznych w lotnictwie
wojskowym. Jak juz wspomniano, jego gtownym zadaniem jest utrzymanie wymaganego
potencjatu bojowego na wypadek ewentualnego konfliktu zbrojnego. Nalezy przy tym
pamigtaé, ze lotnictwo wojskowe wykonuje szereg zadan rowniez w czasie pokoju.
Zalicza si¢ do nich migdzy innymi: petnienie dyzurow bojowych 1 patrolowanie przestrzeni
powietrznej (ang. Air Policing), petnienie dyzurow w ramach systemu poszukiwawczo-
ratowniczego (ang. SAR — Search And Rescue) i systemu ratownictwa morskiego, a takze
wykonywania zadan transportowych 1 szkolno-treningowych. Dodatkowo, bardzo wazng
rolg jest funkcja odstraszania, czyli zdolno$¢ do natychmiastowej i skutecznej reakcji
na potencjalne zagrozenia ze strony $rodkow napadu powietrznego. To ostatnie zadanie
jest realizowane w ramach zintegrowanego systemu obrony przeciwlotniczej.
Specyfika lotnictwa wojskowego polega na tym, ze znajdujace si¢ w jego wyposazeniu
statki powietrzne powinny zachowywac¢ wysoki potencjal operacyjny mimo niezbyt
intensywnego uzytkowania. W lotnictwie Sit Zbrojnych RP w ciggu roku statki powietrzne
osiggaja $redni nalot okoto 100 godzin. Wyjatkiem sg samoloty transportowe, ktorych
nalot jest znacznie wyzszy. Z tego powodu stopien wykorzystania statkow powietrznych
w lotnictwie wojskowym nie jest w pelni miarodajnym parametrem do oceny efektywnosci
systemoOw ich eksploatacji. Moze by¢ on ewentualnie zastosowany w lotnictwie szkolnym,
ktore osigga relatywnie duzy nalot i realizuje przewidywalny 1 powtarzalny program zadan.
Wspomniany potencjat operacyjny statkow powietrznych zalezy przede wszystkim
od poziomu ich gotowos$ci technicznej oraz od wiasnosci 1 wlasciwosci wplywajacych
na zdolnos$ci operacyjne.
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Wyposazenie wspolczesnego lotnictwa wojskowego stanowig statki powietrzne o znacznej
warto$ci. Jednostkowa cena ich zakupu waha si¢ obecnie od kilku do kilkudziesigeciu
milionow USD. Powaznych naktadow finansowych wymaga réwniez utworzenie systemu
eksploatacji nowo pozyskiwanych samolotéw lub $migtowcdéw. Obejmuja one miedzy
innymi koszty wyszkolenia personelu latajacego 1 technicznego, utworzenia bazy
szkoleniowej, obslugowo-naprawczej i remontowej, systemu zaopatrzenia logistycznego,
w tym zapasOw czeSci wymiennych, a takze adaptacji istniejacych lub budowy nowych
elementow infrastruktury lotniskowej. Znaczne $rodki finansowe pochlania réwniez
utrzymanie systemu eksploatacji floty statkow powietrznych. Przewazajaca ich czgsé
stanowig koszty stale zwigzane z utrzymaniem personelu, bazy obstugowo-naprawczej,
Systemu zabezpieczenia logistycznego, bazy szkoleniowej itp. Druga kategori¢ stanowia
koszty zmienne, ktérych poziom w duzej mierze jest uzalezniony od intensywnos$ci
uzytkowania dysponowanej floty, Obejmuja one miedzy innymi koszty materialow
eksploatacyjnych, czesci sktadowych statku powietrznego i $rodkéw materiatowo-
technicznych zuzywanych podczas obstug, napraw i prac zwigzanych z odnowg trwatosci.
Do tej kategorii zaliczane sg takze koszty uslug $wiadczonych przez podmioty znajdujace
si¢ poza strukturg systemu eksploatacji, jak np. zaklady produkcyjne czy remontowe.
Nalezy przy tym wspomnieé, ze cz¢$¢ obslug technicznych oraz remonty, sa zazwyczaj
wykonywane po uptywie okre§lonego okresu eksploatacji, niezaleznie od osiggnigtego
nalotu. Powyzsze uwarunkowania sprawiaja, ze dla racjonalnego wykorzystania naktadow
ponoszonych na utworzenie i utrzymywanie systemu eksploatacji statkow powietrznych,
konieczne jest zapewnienie wysokiego poziomu ich gotowosci technicznej. W przeciwnym
wypadku wydatkowane na ten cel srodki finansowe s3 marnotrawione.

Zapewnienie wysokiego poziomu gotowosci technicznej statkow powietrznych
stanowigcych wyposazenie lotnictwa wojskowego jest wigc bardzo istotnym problemem.
Jego ranga wzrasta proporcjonalnic do nakltadow ponoszonych na pozyskanie
1 eksploatacje danej floty. Z tego powodu nabiera on coraz wigkszego znaczenia.
Mozna jednak odnie$¢ wrazenie, ze w wielu krajach problem ten nie jest nalezycie
doceniany. Tematyka ta nie jest takze przedmiotem zbyt wielu prac naukowych
I analitycznych. By¢é moze przyczynia si¢ do tego zlozono$¢ i interdyscyplinarnosé
problematyki zwigzanej z procesem eksploatacji statkow powietrznych w lotnictwie
wojskowym, jego wyjatkowa specyfika oraz ograniczony dostgp do zwigzanych
z ta tematykg informacji. Powyzsze wzgledy, ranga omawianego zagadnienia oraz zdobyte
w tej mierze wiedza 1 doswiadczenie zawodowe staly si¢ inspiracjg do podjecia niniejsze;j

pracy.

Analiza poziomu zdatnos$ci statkow powietrznych stanowigcych wyposazenie lotnictwa
Sit Zbrojnych RP wykazatla, ze og6lnie ksztattuje si¢ on na stosunkowo niskim poziomie.
Poziom ten okreslono na podstawie wskaznika zdatnosci, ktory charakteryzuje stosunek
liczby maszyn znajdujacych si¢ w stanie zdatnos$ci do ogolnej liczby maszyn w danej
flocie. W badanym okresie, obejmujgcym 12 Kkolejnych miesigcy, $rednia warto$é
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wskaznika zdatno$ci byla zréznicowana dla poszczegodlnych typow statkow powietrznych
1 wahata si¢ w granicach od 0,66 do 0,34.

Na rysunku 1.1. przedstawiono zestawienie wskaznikéw zdatnosci samolotéw bojowych
MiG-29 w latach 2013 — 2018. Z przedstawionych danych wynika, ze poziom zdatnosci
wymienionych samolotow wahat si¢ w zakresie od 0,6 do 0,72.
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Rys. 1.1. Wskazniki zdatno$ci samolotow MiG-29 eksploatowanych w lotnictwie SZRP

Niski poziom gotowos$ci technicznej wojskowych statkow powietrznych jest powaznym
problemem nie tylko w Polsce. Z raportu opracowanego w 2015 r. przez niemieckie
ministerstwo obrony wynika, ze z 93znajdujacych si¢ wowczas w wyposazeniu Luftwaffe
samolotow bojowych typu Tornado, zaledwie 29 bylo zdolnych do wykonywania dziatan
operacyjnych. Mimo, ze jest to podstawowy samolot uderzeniowy Sit Powietrznych
Republiki Federalnej Niemiec, to wskaznik jego zdatno$ci osiagnal zaledwie poziom 0,31.
Warto przy tym wspomnie¢, ze rok wczesniej w stanie zdatno$ci do dziatan operacyjnych
znajdowato si¢ 38 tego typu maszyn. W chwili pisania raportu eksploatowane w Luftwaffe
samoloty typu Tornado miaty od 23 do 34 lat. Dla pordéwnania, petniace stuzbe
w lotnictwie polskim samoloty uderzeniowe typu Su-22 mialy w tym czasie od 27 do 31
lat 1 osiggaty znacznie wyzszy poziom zdatnosci. Niewiele korzystniej przedstawiata si¢
sytuacja eksploatowanych w Luftwaffe znacznie nowszych samolotow wielozadaniowych
typu Eurofighter 2000. Ich $redni wskaznik zdatnosci w 2015 r. wyniost okoto 0,55.
Na realizacj¢ planu naprawczego sytuacji powstatej w lotnictwie niemieckim Bundeswehra
przeznaczyta dodatkowe $rodki finansowe w kwocie 5,6 mld Euro w okresie 10 lat.

Zainteresowanie potencjatem operacyjnym lotnictwa wojskowego pojawia si¢ najczesciej
w sytuacji zagrozenia lub potrzeby jego uzycia. Dobitnym tego przyktadem jest opisana
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powyzej sytuacja w Luftwaffe. Prawdziwe zainteresowanie wzbudzita ona bowiem dopiero
wowczas, gdy rzad Niemiec zostal zobligowany do wydzielenia sit w ramach
migdzynarodowej operacji zbrojnej przeciwko Panstwu Islamskiemu na terenie Syrii
i krajow z nig sasiadujacych. Ostatecznie wydzielono 6 samolotéw typu Tornado.
Podobna sytuacja wystapita w momencie wybuchu konfliktu zbrojnego na Ukrainie,
czy tez w Egipcie, kiedy to w trakcie przygotowan do operacji antyterrorystycznej
na potwyspie Synaj okazato si¢, ze zaledwie ok. 30% $miglowcoéw transportowych typu
Mi-8 i Mi-17 jest zdatnych do wykonywania zadan operacyjnych.

Z analizy procesu eksploatacji statkow powietrznych stanowigcych wyposazenie lotnictwa
Sit Zbrojnych RP wynika, ze poziom zaawansowania technicznego danego typu samolotu
lub $migtowca, stopien ztozonos$ci jego instalacji, systemow i urzadzen pokladowych,
a nawet okres pozostawania w shuzbie czy intensywnos$¢ uzytkowania, nie zawsze maja
decydujacy wplyw na poziom zdatnosci. W badanym okresie zdatno$¢ samolotow
bojowych typu F-16 i MiG-29 byla znacznie wyzsza niz $miglowcoéw wielozadaniowych
W-3, a ta z kolei wyzsza niz $§miglowcow szkolno-treningowych SW-4. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze ostatnie z wymienionych maszyn charakteryzuja si¢ najmniej zlozong
konstrukcja i do$¢ ubogim wyposazeniem poktadowym oraz najkrétszym okresem shuzby.
Istotne réznice w poziomie zdatnosci wystepuja nawet w przypadku bardzo zblizonych
typow statkow powietrznych. Jako przyktad moga postuzy¢ eksploatowane w lotnictwie
Marynarki Wojennej RP Smiglowce Mi-14. Mimo, Zze s3 one uzytkowane w trudnych
warunkach klimatycznych, to na ogot osiggaly wyzszy poziom zdatnosci niz podobnej
konstrukcji $miglowce typu Mi-8, Mi-17 czy Mi-24.

Aby utrzymywaé wysoki poziom zdatnosci eksploatowanych statkow powietrznych
konieczna jest nie tylko identyfikacja czynnikow majacych negatywny wplyw na ten
parametr, ale takze okreslenie stopnia ich oddzialywania. Niezbgdne jest zatem
opracowanie metody, ktéora umozliwi realizacj¢ tego =zadania. To wlasnie jest
podstawowym celem niniejszej pracy.

Specyfika lotnictwa wojskowego i eksploatowanej w nim techniki pocigga za sobg
potrzebe stosowania precyzyjnego, zwi¢zlego 1 jednoznacznie rozumianego stownictwa.
W gltowne] mierze wynika ono z tradycji lub zapozyczen z jezyka francuskiego,
rosyjskiego, a ostatnio rowniez z jezyka angielskiego. Z tego powodu w niektorych
przypadkach mogg si¢ pojawia¢ pewne odstgpstwa od nazewnictwa wystepujacego
w literaturze. Przykladem noze by¢ pojecie remont, ktére obecnie bardzo czgsto jest
zastegpowane slowem naprawa. W stownictwie lotniczym wymienione pojg¢cia nie sg
jednak synonimami, gdyz majg nieco odmienne znaczenie. Naprawa oznacza usunig¢cie
usterki lub uszkodzenia i w konsekwencji przywrdcenie statku powietrznego do stanu
zdatnos$ci. Naprawa jest najcze$ciej wykonywana przez organizacje znajdujgca si¢
w systemie eksploatacji danego typu samolotu lub $miglowca. Natomiast remont jest
rozumiany jako caloksztatt przedsiewzig¢ majacych na celu odnowe potencjatu
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eksploatacyjnego utraconego w wyniku wyczerpania ustalonego resursu (trwatosci)
lub powaznego uszkodzenia (najczesciej struktury konstrukcji). Prace te sg realizowane
przez uprawniony zaktad remontowy lub producenta danego wyrobu. Pochodnymi stowa
remont sa miedzy innymi: resurs do pierwszego remontu, resurs mi¢dzyremontowy,
dokumentacja remontowa itp. Aby zapewni¢ jednoznaczne rozumienie stosowanego
nazewnictwa opracowano definicje podstawowych poje¢ wystepujacych w niniejszej
pracy. Problem nazewnictwa dotyczy rowniez jednostek organizacyjnych wystepujacych
na poszczegolnych poziomach obslugi technicznej. Obecnie ich nazwy sg nieco inne
w kazdym z rodzajow wojsk. Z tego wzgledu uzyte w niniejszej pracy nazwy maj3
charakter uniwersalny.
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2. PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA ZWIAZANE Z TEMATEM PRACY

Niniejsza praca dotyczy problematyki zwigzanej z gotowoscig techniczng statkow
powietrznych w lotnictwie wojskowym. Gotowo$¢ techniczna jest bowiem czynnikiem,
ktéry w sposob decydujacy wptywa na efektywnos¢ ich eksploatacji. Powody, ktore staty
si¢ przyczyng zainteresowania si¢ tg tematyka zostaty omowione w poprzednim rozdziale.
Jak juz wczesniej wspomniano, problematyka ta nie jest przedmiotem zbyt wielu
opracowan i analiz, ktore bylyby oficjalnie publikowane. Z tych wzgledow praktycznie
brak jest materiatow, ktore moglyby stanowi¢ baz¢ do dalszych prac naukowych w tej
dziedzinie. Publikowane opracowania dotycza najczgsciej wybranych aspektow
niezawodnosci. Niektore z nich koncentruja si¢ na ocenie efektywnosci systemow
eksploatacji. Dotycza one zazwyczaj $rodkow transportu lub maszyn produkcyjnych.
Przyktady tego typu prac znajduja si¢ w zalaczonym wykazie literatury. Naleza do nich
miedzy innymi rozprawa doktorska p. A. Boruckiej na temat: Metoda analizy procesu
eksploatacji pojazdow wojskowych w aspekcie gotowosci czy opracowania p. I. Dziaducha
Ocena efektywnosci eksploatacji autobusu szynowego i p. M. Moczarskiego Podatnosé¢
obstugowa pojazdow szynowych — istota, znaczenie, metody oceniania.

Jednym z podstawowych elementdow wspomnianych prac jest analiza struktury
realizowanych zadan. W dostepnych publikacjach trudno jest jednak znalez¢ opracowania
poswiecone problematyce gotowosci technicznej, tak specyficznych obiektéw jakimi sg
wojskowe statki powietrzne. Z tego powodu podjete w ramach niniejszej rozprawy prace
analityczne 1 badawcze beda mialy charakter nowatorski. Zostang one przeprowadzone na
bazie ogdlnych uwarunkowan panujacych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP. Aby praca
zachowata jawny charakter, prowadzone analizy 1 badania nie mogg by¢ oparte o dane
rzeczywiste. Z tego wzgledu opracowana zostanie wirtualna baza danych, ktora z duzym
stopniem podobienstwa bedzie symulowata warunki realne.

2.1. Analiza stanu zagadnienia bedacego przedmiotem pracy

Analiza sposobu oceny gotowosci technicznej wojskowych statkéw powietrznych zostanie
przeprowadzona na przykladzie lotnictwa Sit Zbrojnych RP. Do wspomagania sterowania
procesem eksploatacji poszczegolnych flot samolotéw 1 $Smiglowcow, znajdujacych sig
W jego wyposazeniu, wykorzystywany jest informatyczny system Samanta. Opracowany
1 obstugiwany przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych system gromadzi dos¢
szczegdlowe informacje o kazdym z eksploatowanych statkow powietrznych. Dotycza one
miedzy innymi: aktualnego miejsca bazowania, podstawowych danych fabrycznych,
w tym kompletacji wyposazenia poktadowego, wymiaru wykonanej pracy (nalotu, czasu
pracy zespolu napgdowego, liczby ladowan itp.), poziomu dysponowanych resurséw,
rodzaju wykonanych obstlug technicznych, przegladow, napraw, biuletynéw technicznych
1 innych prac, a takze rodzajéw i terminéw wykonania kolejnych obstug technicznych.
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Istotng funkcja systemu Samanta jest ewidencjonowanie stanow eksploatacyjnych statkow
powietrznych. Informacja o aktualnym stanie eksploatacyjnym kazdego samolotu
lub $migtowca znajdujacego si¢ w wyposazeniu danej jednostki wojskowej,
jest zawarta w sporzadzanym przez nig meldunku dziennym. Meldunki te sa podstawa
do oceny poziomu zdatno$ci danej floty.

W obowigzujacym obecnie systemie ewidencji wystepuja trzy kategorie standow
eksploatacyjnych: zdatny, zdatny z ograniczeniami i niezdatny. Obejmuja one tacznie
21 stanow eksploatacyjnych, przy czym 3 z nich wystgpuja podwdjnie, zard6wno
w kategorii zdatny z ograniczeniami jak i w kategorii niezdatny. W ogoélnym podziale
3 stany zaliczane sg do kategorii zdatny, 8 do kategorii zdatny z ograniczeniami,
a pozostate 13 do kategorii niezdatny. Wykaz poszczegdlnych stanow eksploatacyjnych,
ich oznaczenia i definicje zawiera tabela nr 2.1.

Tabela 2.1. Wykaz stanéw eksploatacyjnych statkow powietrznych obowigzujacy
w lotnictwie SZRP

Stan .
. Definicja
eksploatacyjny
1 2
Zdatny
G SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu i zostat
wydzielony do petnienia dyzuru bojowego.
L SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu i wykonuje loty.
SP jest w petni ukompletowany, posiada zapas resursu 1 wykonywane
T sa punkty z obstug biezacych, specjalnych lub dni technicznych.
(W opisie nalezy okresli¢ rodzaj wykonywanej obstugi.)
Zdatny z

ograniczeniami

SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu i wykryto
niesprawno$¢ instalacji, systemu, podsystemu lub agregatu, ktéra nie
ma wptywu na wykonanie okre§lonego lotu (misji) oraz nie wptywa
negatywnie na poziom bezpieczenstwa lotu. (Stan ten dotyczy SP bez
MEL i MESL, dla ktorych zostata wydana zgoda na podstawie
instrukcji SIL.)

SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu i oczekuje na
usunigcie wykrytej na nim niesprawno$ci instalacji, systemu,
D podsystemu lub agregatu. Agregat jest w zasobach ZLT, a maksymalny
czas usuni¢cia defektu do konca dnia pracy. Do czasu usunigcia defektu
SP nie wykonuje lotu.

SP jest w petni ukompletowany oraz oczekuje na przebazowanie lotem

do remontu / naprawy / modernizacji / modyfikacji / obstugi.
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2

SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu i wykryto
niesprawno$¢ instalacji, systemu, podsystemu lub agregatu, zgodnie
z zapisami MEL i MESL.

SP jest w pelni ukompletowany 1 oczekuje na zatwierdzenie protokotu
przedtuzenia resursu.

SP jest w petni ukompletowany, posiada zapas resursu, nie wykryto na
nim niesprawnosci 1 oczekuje na dostarczenie Wwyposazenia
obstugowego do wykonania sprawdzen (np. profilaktycznych lub na
dni techniczne, specjalne itp.) 1 zostata wydana zgoda na podstawie
instrukcji SIL.

SP jest w petni ukompletowany, posiada zapas resursu, nie wykryto na
nim niesprawnosci i oczekuje na wykonanie obstugi.

SP jest w petni ukompletowany, posiada zapas resursu, nie wykryto na
nim niesprawnosci i oczekuje na wykonanie lotu probnego.

Niezdatny

A

SP jest niesprawny z przyczyn, ktorych nie obejmuja pozostate stany
niezdatnosci.

SP jest w peitni ukompletowany, posiada zapas resursu 1 wykryto
niesprawno$¢ instalacji, systemu, podsystemu lub agregatu, ktéra nie
ma wplywu na wykonanie okreslonego lotu (misji) oraz nie wplywa
negatywnie na poziom bezpieczenstwa lotu. (Stan ten dotyczy SP bez
MEL i MESL, dla ktorych zostala wydana zgoda na podstawie
instrukcji SIL.)

SP jest skasowany (posiada zatwierdzony protokot / decyzje) oraz jest
przechowywany w JW i nie zostat wykreslony z RWSP.

SP jest w petni ukompletowany, posiada zapas resursu i oczekuje na
usuni¢gcie wykrytej na nim niesprawnosci instalacji, systemu,
podsystemu lub agregatu. Agregat jest w zasobach ZLT, a maksymalny
czas usunigcia defektu do konca dnia pracy. Do czasu usunigcia defektu
SP nie wykonuje lotu.

SP jest wstrzymany od uzytkowania (posiada zatwierdzony protokét) —
koniec resursu: np. czeka na modernizacj¢, modyfikacj¢, remont, nie
zostal wykre§lony z RWSP.

SP jest w pelni ukompletowany, posiada zapas resursu, nie wykryto na
nim niesprawno$ci 1 oczekuje na dostarczenie Wwyposazenia
obslugowego do wykonania sprawdzen (np. profilaktycznych lub na
dni techniczne, specjalne itp.) i zostala wydana zgoda na podstawie
instrukcji SIL.
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1 2

SP jest w trakcie wykonywania biuletynéw technicznych, obstug

P okresowych i specjalnych w JW.
SP zostal przekazany do Gospodarki Narodowej (zaktady produkcyjne

Q lub remontowe) na modernizacj¢ / remont / naprawe / modyfikacje /
obstugi / biuletyny techniczne.

R SP jest rozkompletowany i oczekuje na wykonanie obstugi, biuletynu
technicznego lub przedtuzenie resursu.

v SP jest w trakcie wykonywania biuletynéw technicznych, obstug

okresowych i specjalnych w PWL.

X SP jest poddany badaniom przyczyn zdarzen lotniczych przez KBWL.

SP jest wstrzymany od uzytkowania (nie posiada zatwierdzonego

Y protokotu) — koniec resursu: np. czeka na modernizacj¢, modyfikacje,
remont lub wycofanie z eksploatacji 1 nie zostat wykreslony z RWSP.
VA SP jest w trakcie procesu reklamacyjnego do Gospodarki Narodowej.
Dodatkowe
oznaczenia
H SP znajduje si¢ poza MSD
? Brak stanu

Z przedstawionego w tabeli 2.1. wykazu wynika, ze do kategorii zdatny zaliczany jest
migdzy innymi stan T obejmujacy statki powietrzne, ktore w danym dniu sg niezdatne
do lotu z powodu wykonywania obstug biezacych, specjalnych lub prac w ramach
tzw. dni technicznych. Nalezy przy tym zauwazyé, ze dni techniczne sa zazwyczaj
planowane na dwa kolejne dni robocze. Kategoria zdatny z ograniczeniami z kolei
obejmuje nie tylko stany dopuszczajace warunkowe uzytkowanie statkow powietrznych
(stany B, I, K), ale takze te, ktore w pokojowych (nie wojennych) warunkach eksploatacji,
oznaczaja brak mozliwosci wykonywania lotow operacyjnych. W praktyce powinny wigc
one zalicza¢ si¢ do kategorii niezdatne. Dotyczy to stanow D, E, J, O i U. Zaliczanie
stanow kategorii niezdatny do kategorii zdatny lub zdatny z ograniczeniami powoduje
bezpodstawne zawyzenie rzeczywistego poziomu zdatnosci eksploatowanych statkow
powietrznych.

Kategoria niezdatny obejmuje tacznie 13 stanéw eksploatacyjnych, z czego 3 (B, D i K)
wystepuja rownoczesnie jako zdatne z ograniczeniami. Stany niezdatno$ci mozna podzieli¢
na nastgpujace kategorie:

— niesprawnos¢ techniczna statku powietrznego (stany B i D),

— oczekiwanie na przywrocenie stanu zdatnosci (stany F, K, R 1Y),

— wykonywanie obstug okresowych i innych prac (stany P i V),

— remont lub modernizacja (stan Q),

— reklamacje pod adresem przedsi¢biorstw ,,Gospodarki Narodowej” (stan Z),
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— wycofanie statku powietrznego z eksploatacji (stan C),
— badanie przyczyn zdarzenia lotniczego (stan X),
— inne przyczyny niezdatnosci (stan A).

Niezdatno$¢ z powodu wystapienia usterki lub uszkodzenia okreslaja stany B i D. Zgodnie
z przyjeta definicjg stan B obejmuje tylko statki powietrzne bez MEL, MESL, ktorych
uszkodzenia nie maja wplywu na wykonanie okre§lonego zadania lotniczego
1 nie zagrazaja bezpieczenstwu lotéw. Z kolei, stan D dotyczy sytuacji, w ktorej powstate
uszkodzenie bedzie usuni¢te do konca dnia pracy. Wprawdzie w definicji tego stanu
wystepuje sformulowanie ,,(...) oczekuje na usunigcie niesprawnosci (...)”, ale jest ono
prawdopodobnie wynikiem nieprecyzyjnego zapisu. Stan D nie kwalifikuje si¢ bowiem
do Kkategorii oczekiwanie. Niezrozumiale jest rowniez zakwalifikowanie stanow
B i D w niezmienionej postaci, rownoczesnie do kategorii zdatny z ograniczeniami
I niezdatny. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze obydwa wymienione stany obejmuja tylko cze$¢
przypadkow niezdatnosci powstatych z powodu usterek i uszkodzen.

Niezdatno$¢ statkow powietrznych z powodu wykonywania obstug okresowych,
specjalnych oraz biuletynow technicznych obejmuje stan P (gdy sg one wykonywane
w jednostce wojskowej) lub stan V (gdy ich wykonawca sa Polowe Warsztaty Lotnicze).
Wymienione stany nie obejmuja natomiast przypadkow, gdy wykonawca wspomnianych
prac jest inna organizacja np. firma outsourcingowa.

Fazy oczekiwania na przywrdcenie zdatnosci dotyczg czterech stanow eksploatacyjnych,
ktore obejmuya:
— oczekiwanie statku powietrznego z wyczerpanym resursem na remont,
modernizacj¢ lub modyfikacj¢ (stan F gdy zatwierdzono protokoét z decyzja
o dalszym dziataniu lub stan Y gdy brak wspomnianego protokotu),
— oczekiwanie na dostarczenie wyposazenia obstugowego do wykonania sprawdzen
(stan K),
— oczekiwanie statku powietrznego w stanie ,,rozkompletowanym” na wykonanie
obstugi, biuletynu technicznego lub na przedtuzenie resursu (stan R).

Z powyzszego zestawienia wynika, ze obowigzujace obecnie stany eksploatacyjne nie
uwzgledniaja wielu istotnych przypadkow niezdatno$ci statku powietrznego, zaliczanych
do fazy oczekiwania. Nalezy do nich migdzy innymi oczekiwanie na usunigcie usterki,
czy naprawe uszkodzenia, wykonanie obstugi technicznej lub innych prac, gdy statek
powietrzny nie jest ,,rozkompletowany”, a ich czas wykonania przekroczy jedna dobg,
albo tez oczekiwanie na dostawe czgsci niezbednych do przywrdcenia stanu zdatnosci.
Z drugiej strony stany F i Y dotycza tego samego przypadku, a roznig si¢ jedynie stopniem
zaawansowania procedury biurokratycznej, ktdra nie ma istotnego znaczenia praktycznego
dla oceny gotowosci techniczne;j.
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Stan eksploatacyjny Q informuje 0 przekazaniu statku powietrznego do zaktadu
remontowego lub produkcyjnego w celu wykonania remontu, modernizacji, modyfikaciji,
naprawy, obstugi lub biuletyndw technicznych. W konsekwencji stan ten nie pozwala
na okreslenie konkretnej przyczyny niezdatnosci, ani tez wykonawcy zleconych prac.
Z kolei stan Z jest zwigzany z procedura reklamacji dostarczonych wyrobow Iub
wykonanych ustug przez przedsigbiorstwa ,,Gospodarki Narodowej”. Stan ten dotyczy
zatem wylgcznie reklamacji kierowanych pod adresem zakladow remontowych
i produkcyjnych, pomijajac pozostalych ustugodawcéw (np. Polowe Warsztaty Lotnicze
czy firmy outsourcingowe). Nie s3g rowniez jednoznacznie sprecyzowane zasady
kwalifikowania statkow powietrznych do stanu Z. Pojawia si¢ bowiem watpliwosc,
czy stan ten rozpoczyna si¢ w chwili wykrycia uszkodzenia podlegajacego reklamacii,
czy tez dopiero w momencie przyjecia jej do realizacji. Nalezy bowiem zauwazyc,
ze w przypadku nie uznania zgloszonej reklamacji okres jej rozpatrywania jest obecnie
zaliczany do stanu Z.

Informacja o aktualnym stanie eksploatacyjnym kazdego statku powietrznego
znajdujacego si¢ w wyposazeniu lotnictwa Sit Zbrojnych RP jest zawarta w meldunku
dziennym sporzadzanym przez poszczeg6élne jednostki organizacyjne. Na ich podstawie
powstaje raport zbiorczy o stanach eksploatacyjnych statkow powietrznych, ktory zawiera
nastgpujace dane:

— typ statku powietrznego,

— 0g0Ing liczbe danego typu statkdw powietrznych znajdujacych si¢ w RWSP,

— liczbge danego typu statkow powietrznych znajdujacych si¢ w poszczegdlnych

grupach stanow eksploatacyjnych.

Zaszeregowanie stanow eksploatacyjnych do poszczegoélnych kategorii wystepujacych
w raporcie dziennym, przedstawia tabela nr 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie stanow eksploatacyjnych statkow powietrznych w zbiorczym
raporcie dziennym

Kategorie stanéw eksploatacyjnych Oznaczenia stanéw eksploatacyjnych
Zdatny L+G+T+B+D+E+I+J+K+0O+U
Braki B
Obstugi MSD P
Obstugi PMSD Q+V
Niesprawny A+D+K+R+X
Reklamacja VA
KRT i KRM C
Remont i modernizacja F+Y
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Zgodnie z przyjetym w raporcie dziennym podziatem, do kategorii zdatny zaliczane
sg zarowno statki powietrzne znajdujace si¢ w stanie zdatny (G, L, T), jak i w stanie zdatny
z ograniczeniami (B, D, E, I, J, K, O, U). W konsekwencji, do wspomnianej kategorii
zaliczane sg statki powietrzne pozostajace w stanach D, J i U, ktéore w normalnych
(nie wojennych) warunkach eksploatacji nie moga by¢ uzytkowane. Podobna sytuacja
dotyczy stanéw E i1 O, o ile pozostajace w nich samoloty lub $miglowce nie majg
wystarczajgcego zapasu resursu umozliwiajagcego ich wykorzystanie operacyjne.
Powyzsze uwagi nie majg zastosowania w warunkach wojennych.

Na podstawie zbiorczych raportéw dziennych o stanach eksploatacyjnych statkow
powietrznych, prowadzone sg roznego rodzaju analizy i zestawienia. Podstawowymi
parametrami, ktore podlegaja monitorowaniu sa zdatnos¢ 1 sprawnos¢ techniczna.
Baza do wyznaczania wskaznika zdatnosci jest ogdlna liczba statkow powietrznych danej
floty pomniejszona o samoloty lub $miglowce znajdujace si¢ w stanach C (skasowany)
oraz F (wstrzymany od uzytkowania). W przypadku wskaznika sprawnosci technicznej
oprocz wymienionych stanow do bazy dodatkowo nie jest wliczany stan Q (przekazany
do zaktadu remontowego lub produkcyjnego). Z tego powodu poziom wskaznika zdatnosci
i wskaznika sprawno$ci technicznej jest rézny mimo, ze w praktyce pojecia zdatny
I sprawny technicznie sa tozsame. Na rys. 2.1. przedstawiono zestawienie obydwoch
wymienionych wskaznikow dla samolotow typu MiG-29 w wybranym okresie ich
eksploatacji.
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Rys. 2.1. Zestawienie wskaznikow zdatnosci i sprawnosci technicznej samolotow MiG-29
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Oprocz meldunkow dziennych i powstajacych na ich podstawie raportéw miesigcznych
oraz zbiorczych raportow dziennych o stanach eksploatacyjnych, informatyczny system
Samanta nie generuje automatycznie zadnych innych dokumentéw, ktore moglyby
stanowi¢ podstawe¢ do prowadzenia analizy procesu eksploatacji poszczegdlnych flot
statkow powietrznych. Zasadniczym powodem ograniczajacym mozliwo$¢ dokonywania
tego typu analiz jest obowigzujacy obecnie w lotnictwie Sit Zbrojnych RP system
ewidencji stanow eksploatacyjnych. Nie uwzglednia on bowiem wielu istotnych
przypadkow jakie wystepuja w praktyce. Przykladowo, zaden z trzech stanow zdatnosci
(G, L, T) nie dotyczy sytuacji, gdy w petni sprawny technicznie statek powietrzny oczekuje
w stanie gotowosci do wykonywania zadan operacyjnych. Nie jest roéwniez
zidentyfikowanych wiele istotnych przyczyn niezdatnosci. Naleza do nich migdzy innymi:
wymiana czesci sktadowych z powodu wyczerpania ich resursu, czy oczekiwanie na
dostawe czedci niezbednych do przywrocenia stanu zdatnosci. Niezbyt precyzyjnie
zdefiniowane zostaly rowniez kryteria klasyfikacji do poszczegdlnych stanow
eksploatacyjnych, a niektéore z nich dotycza zbyt szerokiego zakresu przypadkow.
Przyktadem jest chociazby stan Q, ktoéry obejmuje statki powietrzne przekazane do zaktadu
remontowego, albo produkcyjnego w celu wykonania remontu, modernizacji, modyfikaciji,
naprawy, obslugi lub biuletynow technicznych. W konsekwencji ustalenie rodzaju
realizowanych prac oraz ich wykonawcy wymaga kazdorazowo zapoznania si¢
z dokumentacjg obstugowa danego samolotu lub Smigtowca.

Wymienione uwarunkowania sprawiaja, ze wykorzystywany obecnie w lotnictwie
Sit Zbrojnych RP system ewidencji stanéw eksploatacyjnych, w znacznym stopniu
ogranicza mozliwos$ci prowadzenia kompleksowej analizy czynnikoéw, oddziatujacych
na gotowos¢ techniczng uzytkowanych statkow powietrznych. Dostgpne za jego
posrednictwem dane nie s3 bowiem pelne ani tez jednoznaczne. Z tego wzgledu konieczne
staje  si¢ opracowaniec nowego systemu klasyfikacji stanow eksploatacyjnych,
ktory umozliwi realizacj¢ tego zadania. W tym celu niezbgdne jest rOwniez opracowanie
1 zastosowanie nowych narzedzi do matematycznego opisu poszczegélnych stanow
eksploatacyjnych.

2.2. Analiza problemu badawczego

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, wskaznik gotowosci technicznej Kq jest jednym
z podstawowych wyznacznikow efektywnosci systemow eksploatacji, ktérych rezultatem
funkcjonowania sg wartosci niematerialne. Analiza gotowos$ci technicznej nie ogranicza si¢
jedynie do oceny poziomu wskaznika Ky. Powinna ona obejmowac poszczegodlne elementy
wchodzace w sktad danego systemu eksploatacji oraz czynniki wywierajace wplyw
na gotowo$¢ techniczng poszczegdlnych obiektow, jak 1 catego systemu. W tym celu
niezb¢dne staje si¢ utworzenie i stale aktualizowanie odpowiedniej bazy danych
zawierajacej wszystkie niezbedne informacje. W przypadku systemu eksploatacji statkoéw
powietrznych w lotnictwie wojskowym dane te bedg obejmowaly przede wszystkim zbiory
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poszczeg6lnych typow samolotow i1 §migtowcodw, zbidr baz lotniczych oraz organizacji
odpowiedzialnych za wykonywanie obslug technicznych i odnéw statkow powietrznych,
a takze zbidr czynnikow, ktore wywieraja niekorzystny wplyw na gotowo$¢ techniczng.
Czynniki te wyrazane s3 w postaci odpowiadajacych im stanéw eksploatacyjnych.
Utworzona baza danych powinna wiec zawierac:
— zbidr typow statkow powietrznych,
— zbior statkow powietrznych typu |,
— zbidr baz lotniczych eksploatujacych i-tego typu statki powietrzne,
— zbior organizacji wykonujacych obshugi techniczne, naprawy, remonty
1 modernizacje oraz dostawy statkow powietrznych 1 ich czesci sktadowych,
— zbior i-tego typu statkow powietrznych pozostajacych w n-tym stanie
eksploatacyjnym,
— zbiér i-tego typu statkow powietrznych pozostajacych w stanie gotowosci
technicznej.
Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania jest okreslenie parametrow, ktore beda
charakteryzowaty czynniki majace znaczenie dla oceny gotowosci technicznej statkow
powietrznych. Do oceny procesu eksploatacji obiektow technicznych wykorzystywanych
jest wiele parametréw, ktére najczesciej przybieraja postaé wskaznikow. Te z nich, ktére
sg zwigzane z eksploatacjg techniki lotniczej, zostaty oméwione w rozdziale 6. Gotowos¢
techniczng charakteryzuje wskaznik Kg(t), ktory okresla gotowo$¢ obiektu technicznego
lub systemu jego eksploatacji do podjecia realizacji zadan, zgodnie z przeznaczeniem,
w odcinku czasu(t). Ogoélnie jest on okreslany za pomocg nastepujgcego wzoru:

K,(t)= % (2.1)

gdzie:
E (T) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatnosci obiektu,

E (©) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci obiektu.

W obowigzujacym obecnie w lotnictwie Sit Zbrojnych RP systemie oceny procesu
eksploatacji statkow powietrznych wskaznik Kg nie jest wykorzystywany. Stosowany jest
natomiast wskaznik zdatno$ci oraz wskaznik sprawnosci technicznej. Wskazniki te r6znig
si¢ przyjmowang do obliczen podstawg. Rdznice pomiedzy nimi zostaly opisane w
rozdziale 2.1. W praktyce obydwa wymienione wskazniki dajg jedynie ogdlng informacje
o relacji pomigdzy liczbg statkow powietrznych znajdujacych si¢ w stanach
eksploatacyjnych zaliczanych do kategorii zdatny a przyjeta do obliczen podstawag.
Natomiast nie s3 stosowane inne parametry, ktére umozliwialyby okres§lenie
podstawowych przyczyn standow niezdatnosci oraz stopnia ich oddzialywania. Z tego
wzgledu konieczne jest przyjecie takich wartosci fizycznych, ktore pozwolg na realizacje
tego zadania.
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Okreslenie parametrow charakteryzujacych poszczegdlne czynniki oddziatujace na
gotowos$¢ techniczng, wymaga zastosowania odpowiednich narzedzi matematycznych,
ktore obiektywnie i do$¢ precyzyjnie okre§la poziom mierzonych wartosci. Najbardziej
racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ okreslenie wskaznikow charakteryzujacych
poszczeg6lne stany eksploatacyjne. Umozliwig one okreslenie stopnia oddziatlywania
poszczeg6lnych czynnikow na poziom gotowosci techniczne;.

Opracowana metoda kompleksowej analizy i oceny gotowosci technicznej wojskowych
statkbw powietrznych powinna zosta¢ zweryfikowana w badaniach, ktére potwierdza
stuszno$¢ przyjetych zatozen i zastosowanych modeli matematycznych. Z tego wzglgdu
jednym z etapow niniejszej pracy, beda badania pilotazowe wybranego typu statku
powietrznego.

2.3. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy jest opracowanie metody, ktora umozliwi
kompleksowa analiz¢ 1 obiektywna oceng gotowosci technicznej wojskowych statkow
powietrznych. Jak juz wspomniano na wstgpie, poziom gotowosci technicznej samolotow
1 $Smiglowcow stanowigcych wyposazenie lotnictwa wojskowego wielu panstw, ksztattuje
si¢ na stosunkowo niskim poziomie. Dzieje si¢ tak pomimo znacznych naktadow
finansowych ponoszonych na utrzymanie systemow ich eksploatacji. Opracowana metoda
powinna  umozliwia¢ identyfikacje wszystkich ~ potencjalnych czynnikow
bedacych przyczyng stanu niezdatno$ci oraz ocen¢ stopnia ich oddziatywania.
Zapewni to wiarygodne dane do prowadzenia analizy procesu eksploatacji oraz
podejmowania skutecznych 1 efektywnych dziatan, w celu ograniczenia wptywu
niekorzystnych zjawisk, a w konsekwencji, podniesienia poziomu gotowosci techniczne;.

Tematyka pracy koncentruje si¢ na systemie eksploatacji wojskowych statkow
powietrznych ze wzgledu na jego wyjatkowa specyfike. Opracowana metoda bedzie
jednak miata charakter uniwersalny, co po odpowiedniej adaptacji umozliwi jej
zastosowanie do oceny procesu eksploatacji takze innych obiektéw technicznych.
Osiagniecie wyznaczonego celu wymaga jednak realizacji kilku istotnych zadan.
Do najwazniejszych z nich nalezg:
— identyfikacja czynnikdw majacych niepozadany wpltyw na gotowo$¢ techniczng
statkow powietrznych w lotnictwie wojskowym,
— opracowanie systemu klasyfikacji stanow eksploatacyjnych statkow powietrznych
uwzgledniajacego najbardziej prawdopodobne przyczyny stanu niezdatnosci,
— okreslenie parametrow charakteryzujacych poszczegolne stany eksploatacyjne oraz
metod ich wyznaczania,
— przeprowadzenie badan pilotazowych gotowosci technicznej wybranego typu
statku powietrznego, z wykorzystaniem opracowanej metody w celu jej
weryfikacji.
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Wazng kwestia w kazdym opracowaniu jest jednoznaczne rozumienie uzywanego w nim
stownictwa. Z tego wzgledu niezbedne jest zdefiniowanie wystgpujacych w pracy
specjalistycznych pojeé, a zwlaszcza tych, ktore zwigzane sg z eksploatacjg techniki
lotniczej i problematyka gotowos$ci w lotnictwie wojskowym.

Pierwszym etapem pracy bedzie przeprowadzenie wnikliwej analizy wszystkich
czynnikow, ktére potencjalnie moga oddziatywaé na gotowo$¢ techniczng
eksploatowanych statkow powietrznych. Czynniki te nie s3 zwigzane wylacznie
z whasnoéciami 1 wlasciwosciami danego typu samolotu lub $miglowca, ale réwniez
z systemem jego eksploatacji 1 systemami z nim wspolpracujacymi oraz z otoczeniem
(srodowiskiem). Ze zbioru zidentyfikowanych czynnikow wyselekcjonowane zostang
te, ktorych wystgpienie w procesie eksploatacji jest najbardziej prawdopodobne,
a ich stopien oddziatywania moze by¢ znaczacy. Na tej podstawie oraz na bazie zdobytych
doswiadczen praktycznych opracowany zostanie nowy system klasyfikacji stanow
eksploatacyjnych wojskowych statkéw powietrznych. Wspomniany system powinien
zawiera¢ takie rodzaje stanéw, aby umozliwity one dos¢ precyzyjne okreslenie przyczyny
powstatej niezdatno$ci. Pozadane jest rowniez, aby zastosowane symbole zapewniaty
identyfikacje organizacji, ktora w danym przypadku jest odpowiedzialna za przywrocenie
stanu zdatnosci.

Aby umozliwi¢ ocen¢ stopnia oddziatywania poszczegélnych standow eksploatacyjnych
na gotowo$¢ techniczng, konieczne jest okreslenie parametréw, ktore w obiektywny
1 wiarygodny sposéb beda je charakteryzowaty. Wymaga to przeprowadzenia analizy miar
1 wskaznikow wykorzystywanych do oceny procesu eksploatacji obiektow technicznych,
a zwlaszcza statkow powietrznych, oraz wyznaczenie nowych parametréw, ktore we
wlasciwy sposob scharakteryzuja poszczegoélne stany eksploatacyjne. W tym celu
konieczne bedzie opracowanie odpowiednich modeli matematycznych, przy pomocy
ktorych wyznaczane bedg nowoopracowane wskazniki.

Koncowym etapem pracy bedzie przeprowadzenie badania pilotazowego w celu
sprawdzenia praktycznego wykorzystania opracowanej metody do prowadzenia
kompleksowej analizy i oceny gotowos$ci technicznej statkdw powietrznych. Badanie
to zostanie przeprowadzone na przykladzie wybranego typu samolotu lub $miglowca
eksploatowanego w lotnictwie Sit Zbrojnych RP. Aby niniejsza praca zachowala jawny
charakter, wspomniane badanie musi zosta¢ wykonane z wykorzystaniem wirtualnej bazy
danych. Bedzie ona opracowana w taki sposob, aby z duzym podobienstwem
odwzorowywata warunki rzeczywiste. Uzyskane wyniki przeprowadzonego badania
pozwolg na wykrycie ewentualnych btedow lub niedopracowan w przyjetej] metodologii
i tym samym na ich wyeliminowanie.
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3. GOTOWOSC STATKOW POWIETRZNYCH

Jednym =z bardzo istotnych czynnikow wplywajacych bezposrednio na poziom
efektywnosci procesu eksploatacji kazdego obiektu technicznego jest jego gotowosc.
Ogodlnie przyjmuje si¢, ze gotowos¢, nazywana takze dyspozycyjnosciag obiektu
technicznego, jest wlasciwoscig odnoszacg si¢ do zdolnos$ci bycia zdatnym, gdy wystepuje
potrzeba jego uzytkowania, w celu wypelniania okreslonych funkcji, przy zapewnieniu
zasilania tego obiektu. Jest to rOwniez nazwa statystycznego wskaznika udzialu czasu
zdatno$ci obiektu technicznego w okresie jego eksploatacji, badz udzialu liczby
pomysinych préb zdatnosci (np. uruchomien pojazdow) w liczbie podjetych prob. [5, 34]

Przytoczona powyzej definicja gotowosci znajduje zastosowanie zarowno w odniesieniu
do samego obiektu technicznego, jak i catego systemu jego eksploatacji. Ma ona jednak
charakter ogélny 1 z tego wzgledu, w celu jednoznacznej interpretacji, w odniesieniu
do poszczegdlnych kategorii obiektow technicznych, wymaga dostosowania do specyfiki
ich budowy i eksploatacji. W lotnictwie wystepuje kilka poje¢ zwiazanych z gotowoscia.
Zazwyczaj jest ona okreslana dla poszczegdlnych struktur organizacyjnych
zaangazowanych w proces eksploatacji techniki lotniczej. W literaturze mozna spotkac
roézne podejscie do tego zagadnienia. Z tego wzgledu w niniejszej pracy przyjeto zatozenie,
ze problematyka gotowosci w lotnictwie wojskowym powinna by¢ rozpatrywana
na nastepujacych poziomach:

— statek powietrzny,

— podstawowa jednostka eksploatacyjna,

— system eksploatacji statkdw powietrznych,

— system zabezpieczenia logistycznego,

— systemy zabezpieczenia operacji lotniczych,

— pion operacji lotniczych.

Statek powietrzny — poj¢cie to obejmuje znajdujacy sie¢ w systemie eksploatacji samolot
lub $migtowiec (w tym takze samolot 1 wiroptat bezzatogowy) wraz z wyposazeniem
towarzyszacym ,w sktad ktérego wchodzg miedzy innymi: narzedzia, aparatura kontrolno—
pomiarowa, system diagnostyczny, system planowania misji (o ile istnieje), a takze sprzet
lotniskowo—hangarowy (wodzidta do holowania i sterowania recznego, podstawki
do blokowania kot podwozia, drabinka, ostony zabezpieczajace, pokrowce itp.).

Podstawowa jednostka eksploatacyjna — obejmuje statek powietrzny, jego bezposrednia
obstuge techniczng oraz zaloge. Jednostka ta jest podstawowym elementem systemu

eksploatacji, posiadajgcym zdolno$¢ do wykonywania zadan lotniczych.

System eksploatacji statkow powietrznych — obejmuje samoloty 1 $migtowce
(w tym réwniez bezzalogowe) wraz z wyposazeniem towarzyszacym oraz podsystemy
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ich uzytkowania i utrzymywania zdatnosci. W sktad podsystemu uzytkowania wchodza
zatogi (jedno — lub wieloosobowe) i komponenty pionu operacyjnego odpowiedzialnego
za planowanie, organizacje, kierowanie (dowodzenie) operacjami lotniczymi.
Nieodzownym elementem podsystemu uzytkowania jest réwniez organizacja
odpowiedzialna za szkolenie lotnicze personelu latajacego, zarowno w zakresie
podstawowym (szkoty lotnicze) jak i zaawansowanym (instruktorzy, inspektorzy, kursy
specjalistyczne, o$rodki szkolenia symulatorowego). Nalezy przy tym podkresli¢,
ze poziom wyszkolenia i zwigzane z tym uprawnienia kazdego czynnego cztonka
personelu latajacego wymagaja okresowego potwierdzania. Dodatkowym komponentem
omawianego podsystemu jest organizacja odpowiedzialna za bezpieczenstwo latania.

Z kolei, glownymi elementami podsystemu utrzymywania zdatnoSci  sa:
stuzba inzynieryjno—lotnicza oraz zaplecze obstugowo—naprawcze. Stuzba inzynieryjno—
lotnicza odpowiada za planowanie, organizacje 1 realizacje procesu eksploatacji.
W jej sktad wchodzi personel kierowniczy, personel obstugi bezposredniej oraz obstug
i napraw wyzszego rzedu. Obstluga bezposrednia realizowana jest na poziomie eskadry
lotniczej  (dywizjonu lotniczego), a obstlugi 1 naprawy wyzszego rzedu,
na poziomie eskadry technicznej lub Polowych Warsztatow Lotniczych. W ostatnich latach
w lotnictwie Sit Zbrojnych RP pojawia si¢ tendencja do zlecania obstug wyzszego rzedu
firmom zewnetrznym. W gtownej mierze dotyczy to $migtowcow.

Poza pracami realizowanymi przez personel stuzby inzynieryjno—lotniczej statki
powietrzne lub ich zespoty, podzespoty i1 agregaty sa poddawane remontowi, ktory czasem
nazywany jest naprawg lub przegladem gléwnym. Sa one wykonywane przez
wyspecjalizowane zaktady remontowe (np. Wojskowe Zaktady Lotnicze) lub zaktady
produkcyjne. Zazwyczaj przedsigbiorstwa te znajduja si¢ poza strukturg organizacyjng
stuzby inzynieryjno—lotniczej.

Nieodzownym elementem podsystemu obstugi jest zaplecze techniczne, w skiad ktorego
wchodzg miedzy innymi specjalistyczne narzedzia, aparatura kontrolno—pomiarowa,
systemy diagnostyczne i deszyfracji danych, a takze sprzgt lotniskowo—hangarowy
(podnosniki, drabinki, trapy itp.). Do tej kategorii zalicza si¢ takze sprzet mobilny taki jak
cysterny do tankowania, dystrybutory gazéw technicznych, urzadzenia =zasilania
energetycznego i pojazdy specjalistyczne. Bardzo istotnym elementem omawianego
podsystemu jest szkolenie personelu technicznego. Najczesciej zadanie to jest realizowane
w ramach kursow organizowanych przez osrodki szkoleniowe, ktore ksztatcg specjalistow
w zakresie obslugi i odnowy poszczegolnych typoéw statkdéw powietrznych i nadaja
im wymagane uprawnienia.

Logistyka — jest elementem niezbednym do funkcjonowania kazdego systemu

eksploatacji. Podstawowym jej zadaniem jest zapewnienie strumienia dostaw zaopatrzenia
materialowo — technicznego i energetycznego. W lotnictwie ma to szczegdlne znaczenie
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ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia terminowych dostaw duzej ilosci paliw,
olejow 1 plynow eksploatacyjnych, gazéw technicznych (azotu, tlenu i sprezonego
powietrza), a takze szerokiego asortymentu cz¢$ci wymiennych i materiatow technicznych.
W okresie prowadzenia dzialan bojowych, lotnictwo wojskowe wymaga dodatkowo
zaopatrzenia w §rodki uzbrojenia i1 S$rodki obrony wilasnej (flary, dipole itp.).
W niektorych opracowaniach, logistyka jest przedstawiana jako komponent systemu
eksploatacji, a w innych jako oddzielna organizacja nie wchodzaca bezposrednio w sktad
jego struktury, chociaz $cisle z nig powigzana. R6znorodne poglady na temat usytuowania
logistyki w strukturze organizacyjnej wynikaja zapewne z réznic charakteru i specyfiki
rozpatrywanych systemow eksploatacji. W przypadku statkow powietrznych sytuacja w tej
mierze nie jest jednoznaczna 1 =zalezy od przyjetej struktury organizacyjne;j.
W sytuacji, gdy pion logistyki jest rownoczesnie odpowiedzialny za zabezpieczenie kilku
réznych systemoéw eksploatacji to zazwyczaj wystepuje on jako oddzielna organizacja.
Majac na uwadze obowigzujaca obecnie w Sitach Zbrojnych RP struktur¢ organizacyjna,
W niniejszej pracy przyjeto, ze logistyka stanowi oddzielng organizacjg, ktorej struktury
na poszczegdlnych poziomach przenikajg si¢ z odpowiednimi strukturami systemu
eksploatacji statkow powietrznych. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze kazda wojskowa
jednostka  lotnicza  dysponuje  okreslonymi  zapasami  operacyjnymi  paliwa,
ptyndéw eksploatacyjnych, gazow technicznych, §rodkéw uzbrojenia i czg$ci wymiennych,
ktére umozliwiaja prowadzenie dziatan w zakladanym wymiarze.

Systemy zabezpieczenia operacji lotniczych — umozliwiajg funkcjonowanie podsystemu
uzytkowania statkow powietrznych, obejmujg one miedzy innymi:

— infrastrukture lotniskowa (pasy startowe, drogi kolowania, plaszczyzne
przygotowania samolotdow wraz ze stanowiskami tankowania oraz zasilania
energetycznego i gazami technicznymi, schrono—hangary, hangary, wieze kontroli
lotéw, a takze budynki gospodarcze),

— sprzet lotniskowy (maszyny do czyszczenia 1 odS$niezania nawierzchni
lotniskowych, urzadzenia do odladzania statkéw powietrznych itp.),

— system ubezpieczenia lotéw (system nawigacji lotniskowej, radiolatarnie
prowadzace, systemy 13acznosci, stacjonarne 1 mobilne oswietlenie lotniska,
systemy ladowania wedtug przyrzadéw),

— systemy nawigacji naziemnej i satelitarnej,

— ostong radiolokacyjna,

— nadzdr ruchu lotniczego,

— system kierowania lotami (dowodzenia operacjami lotniczymi).
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Pion operacji lotniczych — jest organizacja odpowiedzialng za realizacj¢ zadan
zwigzanych z planowaniem, organizowaniem i kierowaniem dziataniami (dowodzeniem)
lotnictwa wojskowego. Dzialania te moga mie¢ charakter planowy lub dorazny.
Pierwsza grupe stanowig przede wszystkim loty zwigzane ze szkoleniem lotniczym,
realizacja zadan stalych (np. patrolowanie, ustugi transportowe, pelnienie dyzuréw
bojowych i ratowniczych) oraz loty ustugowe na rzecz innych odbiorcow (rodzajow
wojsk). Natomiast zadania dorazne realizowane s3 zazwyczaj podczas d¢wiczen,
prowadzenia akcji poszukiwawczo—ratowniczych lub dziatan bojowych.

Pion operacji lotniczych, podobnie jak system zabezpieczenia logistycznego,
trudno jest umiejscowi¢ w strukturach konkretnej organizacji. Jego gtowny osrodek
decyzyjny (centrum dowodzenia) czesto znajduje si¢ bowiem poza strukturami systemu
eksploatacji. Kluczowe zadania dla lotnictwa wojskowego zazwyczaj wypracowywane
sa na szczeblu zjednoczonego dowddztwa, sztabu generalnego lub dowodztw rodzajow
sit zbrojnych. W strukturach systemu eksploatacji, a zwtaszcza podsystemu uzytkowania,
znajduja si¢ komorki organizacyjne, ktorych zadaniem jest planowanie i organizacja
zlecanych zadan oraz kierowanie (dowodzenie) ich wykonaniem. Komorki te sg rowniez
odpowiedzialne za realizacj¢ programow szkolenia lotniczego.

Funkcjonowanie systemu eksploatacji statkow powietrznych, a zwlaszcza jego podsystemu
uzytkowania, wymaga wigc zaangazowania pionu operacyjnego, logistyki oraz wielu
systemOw zabezpieczenia operacji lotniczych. Zakres wykorzystywania tych systemow jest
uzalezniony od rodzaju i skali prowadzonej operacji. Zdolno$¢ do jej realizacji wymaga
wiec osiggnigcia okreslonego poziomu gotowosci nie tylko przez system eksploatacji,
ale robwniez przez wszystkie pozostate systemy zaangazowane do wykonania postawionego
zadania.

Jak juz wcze$niej wspomniano, gotowos¢ obiektu technicznego jest ogolnie rozumiana
jako zdatnos¢ do wypetniania okre$lonych funkcji zgodnie z jego przeznaczeniem,
przy zapewnieniu wymaganego zasilania. Przy rozpatrywaniu problematyki dotyczacej
gotowosci, konieczne jest uwzglednienie specyfiki budowy i eksploatacji danego obiektu
technicznego i przyjecie wlasciwych dla niego definicji. W odniesieniu do wojskowych
statkow powietrznych wystepuje kilka kategorii gotowosci. W literaturze sg one rdznie
definiowane. Dla przyktadu, prof. Jerzy Lewitowicz w swoich publikacjach przywotuje
nastepujace rodzaje gotowosci:

— gotowos¢ techniczna statku powietrznego zawiera zbior takich stanow
eksploatacyjnych, w ktorych w danej chwili jest on zdatny pod wzgledem
niezawodnosci, ma niezbedne do dzialania zasoby materiatowe, energetyczne
i informacyjne oraz znajduje si¢ w wyznaczonym miejscu. Do stanow gotowosci
technicznej zalicza si¢ te stany eksploatacyjne, w ktorych potencjal uzytkowy
nie przekroczyl wartosci granicznych umozliwiajgcych poprawne dziatanie,
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— gotowosé zadaniowa statku powietrznego zawiera zbior stanow eksploatacyjnych,
w ktorych statek w danej chwili jest zdatny pod wzgledem niezawodnosci
ma zapas resursu oraz zasobow materiatowych, energetycznych i informacyjnych
w ilosci wystarczajqcej do wykonania zadania lub ma zapewniony odpowiedni
strumien doplywu tych zasobow oraz znajduje si¢ w wyznaczonym miejscu
Mozna stwierdzi¢, Ze statek powietrzny jest w stanie gotowosci zadaniowej
wowczas, gdy oszacowany zasob potencjatu uzytkowego statku wystarczy
na wykonanie zadania,

— gotowos¢ poczgtkowa statku powietrznego do wykonania danego zadania
lotniczego dla ustalonej rezerwy czasowej, jest takim zbiorem stanow
eksploatacyjnych, w ktorych statek jest w petni zdatny i dostatecznie zaopatrzony,
lub tez zostalo okreslone zadanie obstugowe wprowadzajqce statek w stan
gotowosci funkcjonalnej i prognozuje sig, ze uruchomienie stanowiska obstugi
oraz wykonanie zadania obstugowego nie przekroczy ustalonej rezerwy czasowej,

— gotowos¢ potencjalna statku powietrznego do wykonania danego zadania
lotniczego dla ustalonej rezerwy czasowej, podobnie jak stan gotowosci
poczgtkowej, zawiera si¢ w zbiorze stanow zdatnosci lub niezdatnosci albo
w zbiorze stanow o niewystarczajgcym potencjale uzytkowym do poprawnego
dziatania w przedmiocie zadania i prognozuje sie, Zze w ramach rezerwy czasowej
zostanie uruchomione Stanowisko obstugi oraz bedzie wykonana obstuga

wprowadzajgca statek w stan zdatnosci do wykonania danego zadania lotniczego.

Przytoczona definicja gotowosci technicznej nie jest jednak przydatna do oceny poziomu
zdatno$ci statkow powietrznych. Wynika z niej bowiem, Ze obejmuje ona samoloty
i $miglowce, ktore nie tylko pozostaja w stanie zdatno$ci, ale dodatkowo zostaty
juz przygotowane do wykonania konkretnego zadania. Oznacza to, ze znajduja si¢
W wyznaczonym miejscu i zostaly wyposazone w np.: S$rodki uzbrojenia,
zasobniki z wyposazeniem specjalnym, tadunki do systemow obrony wlasnej, dodatkowe
zbiorniki paliwa.

Niezaleznie od poje¢ spotykanych w dostgpnej literaturze, w lotnictwie wojskowym
wystepuja okre§lone poziomy gotowosci bojowej. Poziom najwyzszy wymaga,
aby statek powietrzny znajdowal si¢ w wyznaczonym miejscu oraz byt gotowy
do natychmiastowego uruchomienia zespotu napgdowego i rozpoczecia procedury startu
w celu realizacji zleconego zadania (misji). Oznacza to, ze zatoga zaj¢ta miejsca w kabinie,
a systemy zasilania energetycznego (o ile s3 wymagane) sg aktywne i podiaczone.

Kryteria definiujace poszczegodlne poziomy gotowosci bojowej, rowniez nie pozwalaja
na ich bezposrednie wykorzystanie do analizy zdatnosci. Z tych wzgledow, aby umozliwié¢
realizacj¢ zalozonego w niniejszej pracy zadania, zaproponowano nast¢pujace rodzaje
1 definicje gotowosci wojskowych statkow powietrznych:

— gotowo$¢ techniczna,
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— gotowo$¢ zadaniowa,
— gotowos$¢ operacyjna,
— gotowos¢ startowa,

— gotowos$¢ mobilizacyjna.

Nazwy proponowanych rodzajow gotowosci statkow powietrznych w niektérych
przypadkach pokrywaja si¢ z okresleniami przywotanymi wczesniej z literatury,
ale przedstawione ponizej ich definicje r6znig si¢ w sposob zasadniczy.

Gotowos¢ techniczna

Stan gotowosci technicznej statku powietrznego zawiera zbidr takich stanoéw
eksploatacyjnych, w ktérych jest on zdatny pod wzgledem niezawodnos$ci i trwatosci
do wykonywania zadan zgodnie z ogélnym przeznaczeniem i znajduje si¢ w miejscu
statego lub czasowego bazowania. Oznacza to, ze samolot lub $migtowiec jest sprawny
technicznie, posiada wystarczajacy resurs i zazwyczaj znajduje si¢ w konfiguracji gladkiej
(bez podwieszen i wyposazenia dodatkowego). W celu osiggnigcia gotowosci do lotu
konieczne jest jego zaholowanie na ptaszczyzng przygotowania samolotow (o ile zachodzi
taka potrzeba), przygotowanie wymaganej konfiguracji samolotu lub $miglowca
(podwieszenie dodatkowych zbiornikéw paliwa, $rodkéw uzbrojenia lub zasobnikow
z wyposazeniem specjalnym, ewentualne uzupelnienie paliwa, plynéw eksploatacyjnych
1 gazow technicznych) 1 wykonanie obstugi przedlotowej. W stanie gotowosci technicznej
znajdujg si¢ wigc te statki powietrzne, ktore w danej chwili sg sprawne technicznie,
posiadajg wystarczajacg trwalos$¢ (resurs) 1 po stosunkowo kréotkim okresie przygotowania
1 wykonaniu wymaganej obstugi, sa gotowe do realizacji zleconego zadania lotniczego.
Przy okreslaniu minimalnego poziomu trwalo$ci wymaganej dla statku powietrznego,
pozostajacego w stanie gotowosci technicznej, nalezy uwzgledniaé resurs potrzebny
do wykonania co najmniej kilku lotow, w tym réwniez przebazowania, o ile bedzie
ono konieczne w celu wykonania obstug okresowych lub remontu.

Gotowos¢ zadaniowa

Gotowos¢ zadaniowa okresla zdatnos¢ statku powietrznego do wykonywania okreslone;j
kategorii zadan (misji) lotniczych. W tym przypadku kluczowym kryterium oceny jest
odpowiednio$¢, czyli wlasciwos¢ przystosowania go do wykonania okreslonego zadania
operacyjnego z uwzglednieniem zewngtrznych czynnikow destrukcyjnych. [12]

Stan gotowosci zadaniowej statku powietrznego zawiera zbidr takich stanow
eksploatacyjnych, w ktorych jest on zdatny do wykonania okreslonej kategorii zadan
lotniczych, nie tylko pod wzgledem niezdatnos$ci 1 trwalos$ci, ale réwniez odpowiednioSci.
Warunkiem rozpoczecia realizacji zleconej misji jest wiec odpowiednie przygotowanie
konfiguracji statku powietrznego do jej wykonania.
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Dawniej typ samolotu lub $miglowca do$¢ jednoznacznie okreslal jego przeznaczenie.
Wersje przystosowane do wykonywania $cisle okreslonych zadan (np. prowadzenia
rozpoznania powietrznego, zwalczania okretéw podwodnych czy przenoszenia broni
jadrowej) byly wyrézniane dodatkowym oznaczeniem. Obecnie sytuacja jest nieco bardziej
ztozona. Wspodlczesne samoloty i Smiglowce wielozadaniowe sg zdolne do wykonywania
réznych rodzajow misji i z tego wzgledu wystepuja w wielu wersjach wyposazenia.
Szczegdlnie  dotyczy  to  sytuacji, gdy nowe  warianty  wyposazenia,
zwigkszajace dotychczasowe zdolnos$ci operacyjne, powstaja w wyniku modernizacji
lub modyfikacji. Nie zawsze bowiem wprowadzane s3 wowczas odmienne oznaczenia.

Odpowiednio$¢ nie jest wigc wlasciwosciag o charakterze stalym. Statek powietrzny moze
zarowno zdobywac¢ jak i traci¢ tg ceche do wykonywania okreslonej kategorii zadan.
Drugi z wymienionych przypadkow jest najczgéciej efektem zmiany wymagan
operacyjnych lub degeneracji technicznej statku powietrznego. Przyktadem ilustrujacym
tego typu sytuacje s3 eksploatowane w lotnictwie Sit Zbrojnych RP $miglowce bojowe
typu Mi-24. Jednym z ich podstawowych zadan realizowanych w ramach bezposredniego
wsparcia na polu walki, bylo =zwalczanie czotgdbw 1 celow opancerzonych.
Od pewnego czasu $miglowce te utracity zdolno$¢ do wykonywania tego rodzaju misji
ze wzgledu na wycofanie z asortymentu ich uzbrojenia przeciwpancernych pociskow
kierowanych.

Omawiajac problematyke odpowiedniosci nalezy podkresli¢, ze cecha ta nie jest funkcja
dwuwartosciowa. Do wykonania okreslonego zadania jeden statek powietrzny moze by¢
bardziej odpowiedni niz inny, np. ze wzgledu na lepsze charakterystyki lotno—taktyczne,
wlasciwosci pilotazowe, korzystniejsze wyposazenie pokladowe, efektywniejsze systemy
uzbrojenia 1 obrony wiasnej itp. Przyktadem takiej sytuacji sg $miglowce transportowe
typou Mi-17, z ktéorych cze$¢ =zostala poddana procesowi modernizacji.
Obejmowal on migdzy innymi zabudowg¢ nowoczesnego systemu ostrzegania i obrony
wlasnej, a takze rozpraszaczy gazéw wylotowych 1 dodatkowego opancerzenia,
ktore w zaleznoSci od potrzeb moze by¢ montowane lub demontowane.
Nie ulega watpliwosci, ze do realizacji zadan bojowych w strefie zagrozenia ogniowego
bardziej odpowiednie bedg Smigtowce zmodernizowane.

Ocena odpowiednio$ci statku powietrznego do realizacji okreslonego rodzaju zadan
jest  zagadnieniem  do$¢  zlozonym i  wymaga indywidualnej  analizy.
Na jej podstawie, wypracowywana jest bowiem decyzja o wyborze typu i wersji samolotu
lub $miglowca, jego konfiguracji (kompletacji dodatkowego wyposazenia specjalnego
i uzbrojenia), a takze liczbie maszyn biorgcych udzial w planowanej operacji.
Dokonanie ogo6lnej oceny gotowosci zadaniowe] statku powietrznego wymaga wigc
zdefiniowania potencjalnych zadan, do ktérych moze by¢ on wykorzystywany.
W tym celu pomocne jest opracowanie wykazu obejmujacego wszystkie potencjalne
operacje lotnicze, do realizacji ktorych mogg by¢ wykorzystane poszczegdlne samoloty
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i $miglowce z podzialem na okreSlone kategorie i rodzaje planowanych zadan.
Dodatkowo, do kazdego wyspecyfikowanego zadania lotniczego, powinien by¢ okreslony
minimalny wymagany poziom odpowiedniosci, ktory bedzie warunkiem zakwalifikowania
do stanu gotowosci zadaniowe;.

Gotowos¢ operacyjna

Gotowos¢ operacyjna okresla stan przygotowania statku powietrznego do realizacji
zleconej misji lotniczej, ktoéry umozliwia jej rozpoczecie w ciaggu kilku minut.
Oznacza to, ze samolot lub $miglowiec jest zdatny pod wzgledem niezawodnosci,
trwatosci 1 odpowiednio$ci, zostat odpowiednio skonfigurowany w zakresie podwieszen
i wyposazenia dodatkowego, ma wykonang obstuge przedlotowa i znajduje si¢
we wskazanym miejscu. Rownolegle w pelnej gotowosci do dzialania pozostaje jego
zaloga 1 personel obslugi technicznej. Gotowo$¢ zatogi oznacza, ze posiada
ona odpowiednie kwalifikacje 1 uprawnienia do wykonania postawionego zadania
lotniczego, pozostaje w dobrym stanie zdrowia, zakonczyta przygotowanie przedlotowe,
zaktualizowata system planowania misji (o ile istnieje), a takze ma na sobie odpowiedni
ubiér (kombinezon), pobrala wymagane wyposazenie osobiste (np. helmofon, maska
tlenowa, radiostacja ratownicza, kamizelka ratunkowa) oraz znajduje si¢ w poblizu statku
powietrznego, na ktorym ma wykona¢ powierzone zadanie.

Przej$cie statku powietrznego (statkow powietrznych) w stan gotowosci operacyjnej,
pocigga za sobg konieczno$¢ osiggnigcia gotowosci takze przez pion operacyjny
odpowiedzialny za planowanie, organizacj¢ 1 kierowanie operacja lotnicza
oraz przez zaangazowane w jego wykonanie komponenty systemu zabezpieczenia operacji
lotniczych.

Czas pozostawania statku powietrznego w stanie gotowosci operacyjnej jest ograniczony.
Zazwyczaj nie trwa on dluzej niz kilka godzin. Wyjatkiem sg dyzury bojowe
lub ratownicze, ktére na ogo6t sg pelnione przez cala dobe. Z poziomu gotowosci
operacyjnej statek powietrzny przechodzi w stan gotowosci startowej lub powraca do stanu
gotowosci technicznej. W sytuacji, gdy wykryta zostanie usterka lub uszkodzenie,
ktorego usunigcie nie jest mozliwe w krotkim czasie to wowczas przechodzi on w stan
niezdatno$ci. Niekiedy zdarza si¢, ze w czasie pozostawania w gotowosci operacyjnej,
pion operacyjny zmienia wymagania dotyczace konfiguracji samolotu lub $miglowca
np. w zakresie wariantu podwieszonego uzbrojenia. W takim przypadku gotowos¢
operacyjna zostaje zawieszona do czasu ponownego jej odtworzenia.
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Gotowos¢ startowa

Gotowos$¢ startowa okres$la stan, w ktérym statek powietrzny jest przygotowany
do natychmiastowego rozpoczecia realizacji zleconego zadania. Oznacza to, ze jest
on zdatny pod wzglgdem niezawodnosci, trwato$ci i odpowiednio$ci, zostal wlasciwie
skonfigurowany w zakresie wyposazenia dodatkowego i podwieszen, ma wykonang
obstluge startowa, znajduje si¢ we wskazanym miejscu, a zatoga zajeta miejsca w kabinie,
wykonala czynnosci w ramach procedury przedlotowej i oczekuje na komende
uruchomienia zespotu napgdowego. Jesli jest to konieczne, do statku powietrznego
podtaczone jest zewnetrzne zrodto zasilania energetycznego.

Roéwnolegle do gotowosci startowej statku powietrznego, w pelnej gotowosci do dziatania
pozostaje personel obstugi technicznej oraz zaangazowane w realizacje operacji lotniczej
komponenty pionu operacyjnego i systemu zabezpieczenia operacji lotniczych.
Czas  pozostawania ~w  stanie  gotowo$ci  operacyjnej  jest  ograniczony,
ze wzgledu na zmeczenie zatog. Z tego powodu jest on $cisle uzalezniony od panujacych
warunkow atmosferycznych.

Rys. 3.1. Samolot bojowy MiG-29 w trakcie osiagania gotowosci startowej
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Gotowos¢ mobilizacyjna

Stan gotowosci mobilizacyjnej statku powietrznego stanowi zbior takich standéw
eksploatacyjnych, w ktorych jest on czasowo niezdatny pod wzgledem niezawodnos$ci
lub trwalosci, albo z powodu obstugi technicznej. W niektérych przypadkach,
przyczyng niezdatno$ci moze by¢ réwniez odpowiednio$¢. Sytuacja ta ma miejsce
wowczas, gdy statek jest wprawdzie zdatny pod wzgledem niezawodno$ci i1 trwatosci,
ale ze wzgledu na potrzeby operacyjne musi by¢é on poddany modernizacji
W celu osiggnigcia wymaganego poziomu gotowosci zadaniowe;.
Czas niezbedny do przywrdcenia stanu zdatno$ci zalezy gtéwnie od zakresu koniecznych
do wykonania prac, potencjatu dysponowanego zaplecza obstugowego i dostepnosci czesci
wymiennych.

Zrdznicowany czas przywracania statku powietrznego do stanu zdatno$ci, rodzi potrzebe
utworzenia kilku poziomdéw gotowosci mobilizacyjnej. Moga to by¢ poziomy dobowe
(np. 24, 48, 72 godz. itp.). Stan gotowosci mobilizacyjnej poziomu 24 zawiera wigc zbiodr
statkow  powietrznych, ktore =z roéznych przyczyn sa aktualnie niezdatne,
a orientacyjny czas przywrdcenia im stanu zdatno$ci nie powinien przekroczy¢ jednej
doby. Podzial gotowosci mobilizacyjnej na poszczegdlne poziomy umozliwia organom
pionu operacyjnego pozyskiwanie informacji o potencjalnych zasobach mozliwych
do pozyskania w ciggu kolejnych dni. Nalezy przy tym pamieta¢, ze kwalifikowanie
statkow powietrznych do poszczegdlnych pozioméw gotowosci mobilizacyjnej
dokonywane jest na podstawie przyjetych zatozen 1 dlatego oczekiwane czasy
przywrocenia stanu zdatnos$ci muszg by¢ traktowane w kategoriach prawdopodobienstwa.

Omowione powyzej stany gotowosci statkOw powietrznych w lotnictwie wojskowym
zostaly przedstawione w tabeli nr 3.1. Oprocz nazwy poszczegolnych rodzajéow gotowosci

zawiera ona takze ich ogo6lng charakterystyke.

Tabela 3.1. Rodzaje gotowosci wojskowych statkow powietrznych

., Aktywnosc¢
. Zdatnos¢ - -
Rodzaj . .. | Zabezpieczenie
.. Personel Pion operacji ..
gotowosci . Zatoga . operacji
N T o] techniczny lotniczych .
lotniczych
techniczna tak tak | tak/nie nie nie nie nie
zadaniowa * tak tak tak nie nie nie nie
operacyjna tak tak tak tak tak ° tak tak
startowa tak tak tak tak tak * tak tak
mobilizacyjna . . . . . . .
) ¥ tak/nie | tak/nie | tak/nie nie nie nie nie
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Objasnienia:

N - niezawodno$¢,
T - trwalosc,
O - odpowiednios¢,

1 - podziat na rodzaje zadan,

2 — podzial na poziomy czasowe,

3 — zaloga w gotowosci do lotu (poza statkiem powietrznym),
4 - zaloga w kabinie statku powietrznego,

tak/nie  — stan zdatny lub niezdatny.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja rodzajéw gotowosci w lotnictwie wojskowym zostata
Opracowana na podstawie analizy rzeczywistych uwarunkowan zwigzanych z eksploatacja
statkbw powietrznych. Z tych wzgledow ma ona bardzo praktyczny wymiar.
Wprawdzie przedmiotem niniejszej pracy jest analiza i ocena gotowosci technicznej,
ale wskazane wydaje si¢ przedstawienie rowniez pozostalych rodzajow gotowosci.
Pozwala to bowiem lepiej pozna¢ i zrozumie¢ rolg i znaczenie gotowos$ci technicznej
w systemie eksploatacji wojskowych statkdw powietrznych.
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4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA GOTOWOSC TECHNICZNA STATKOW
POWIETRZNYCH

4.1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych kryteriow oceny funkcjonowania systemu eksploatacji kazdego
obiektu technicznego jest jego efektywno$¢, rozumiana jako skuteczno$¢ lub sprawnosé.
Ogolnie wyraza ona relacje pomigdzy stopniem realizacji zadan eksploatacyjnych,
a ponoszonymi na ten cel nakladami. Stanowi ona taczng ceche¢ systemu oraz procesu
eksploatacji 1 moze by¢ rozpatrywana na roznych plaszczyznach, np. operacyjne;j,
technicznej lub ekonomicznej. Efektywnos¢ systemu eksploatacji zalezy w gtownej mierze
od jego gotowosci, odpowiednio$ci oraz sprawnos$ci funkcjonowania systemu
zabezpieczenia materiatowo—technicznego. Pojecie odpowiednio$ci zostalo wyjasnione
w poprzednim rozdziale przy okazji omawiania gotowosci zadaniowej. Ze wzgledu
na przyjety zakres tematyczny pracy, przeprowadzona w dalszej czesci analiza bedzie si¢
koncentrowala na problematyce zwigzanej z gotowoscia techniczng.

Na poziom gotowosci technicznej statku powietrznego w procesie jego eksploatacji
wplywa szereg czynnikdéw, z ktorych jednym z najbardziej istotnych jest niezawodnosc.
W  miedzynarodowej normie terminologicznej PN-93/N-50191 niezawodnos¢ jest
zdefiniowana jako zespdol wiasciwosci, ktore opisujg gotowosé obiektu i wptywajgce na nig
nieuszkadzalnos¢, obstugiwalnosé i zapewnienie srodkow obstugi. Termin niezawodnosé
jest uzywany tylko do ogolnego nieliczbowego opisu. Z definicji tej wynika, ze problem
niezawodnosci powinien by¢ rozpatrywany nie tylko w aspekcie pojedynczego obiektu,
ale catego systemu eksploatacji.

Niezawodnos$¢ systemu eksploatacji jest to zatem zespdt wlasciwosci charakteryzujacych
jego zdolnos¢ do realizacji zadan, zgodnie z przeznaczeniem, w okreslonych warunkach
1 w okreslonym czasie. Jej zasadniczym wskaznikiem jest prawdopodobienstwo sprawnego
dziatania w zalozonym przedziale czasu. Pojgcie niezawodno$ci systemu eksploatacji jest
wiec $cisle zwigzane z utrzymaniem zdatnos$ci poszczego6lnych obiektéw technicznych
wchodzacych w jego sktad. Nalezy przy tym podkresli¢, ze zaréwno problematyka
niezawodnosci jak 1 zdatnosci moze by¢ rozpatrywana w réznych aspektach, w zaleznosci
od konkretnych potrzeb praktycznych 1 opiséw matematycznych.

Powstajace w trakcie eksploatacji usterki 1 uszkodzenia powoduja zmiane poziomu
niezawodnosci. Ze wzgledu na losowos¢ ich wystepowania w funkcji wybranego
parametru (np. czasu, liczby cykli itp.) niezawodno$¢ definiuje si¢ zazwyczaj
w kategoriach prawdopodobienstwa. W ujeciu ilosciowym niezawodnos$¢ jest oceniana
za pomocg miar 1 wskaznikow definiowanych 1 wyznaczanych z uwzglednieniem
wlasciwosci 1 wlasnosci danego obiektu technicznego oraz specyfiki 1 warunkow jego
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eksploatacji. Zgodnie z og6lnie przyjetymi definicjami miarg niezawodnosci okreslonej
charakterystyki niezawodno$ciowej jest wielkos$¢ przyjeta za jednostke poréwnawcza przy
opisie 1 pomiarach wielko$ci tego samego rodzaju. Z kolei, wskaznik niezawodno$ci
to liczba w przyjetych jednostkach, wyrazajaca stosunek rozpatrywanej cechy do przyjetej
podstawy. [12] Charakterystyki niezawodno$ciowe najczgsciej definiuje si¢ w odniesieniu
do tych wlasnosci 1 wtasciwos$ci danego obiektu technicznego, ktére odgrywaja istotng role
w procesie jego eksploatacji.

Niezawodnos$¢ statku powietrznego jest ksztalttowana juz na etapie formutowania
wymagan taktyczno—technicznych, a nastgpnie w fazie projektowania, konstruowania
1 wytwarzania, a takze w procesie jego eksploatacji. Zatozone wymagania
niezawodnosciowe w istotnym stopniu decyduja nie tylko o wyborze strategii
projektowania i wytwarzania, w tym o0 zastosowanych materiatach i technologiach,
ale takze o ksztalcie systemu utrzymania zdatno$ci technicznej, obejmujacego miedzy
innymi programy obstug biezacych, okresowych i specjalnych oraz napraw i remontow.
Programy te okre$laja =zakres 1 czestotliwo$¢ oraz technologie wykonywania
poszczegblnych rodzajow prac. Waznym elementem w procesie stalego podnoszenia
poziomu niezawodnos$ci s3 wyniki prowadzonych w tej dziedzinie badan naukowych
i programéw badawczo-rozwojowych, a takze doswiadczenia zdobywane w procesie
eksploatacji. Na ich podstawie opracowywane sg ciaggle zmiany Kkonstrukcyjne
1 technologiczne, ktore nastepnie zostaja wdrozone zarowno w procesie biezace] produkcji,
jak 1 na sprzecie juz eksploatowanym w postaci réznego rodzaju modernizacji, modyfikacji
1 biuletynéw technicznych. Z tych wzgledow producenci techniki lotniczej odgrywaja tak
wazng role przez caty okres jej uzytkowania.

Niezaleznie od etapu projektowania 1 produkcji, bardzo istotny wptyw na ksztattowanie
ostatecznego poziomu niezawodnosci wywiera faza eksploatacji. System eksploatacji
statkow powietrznych jest do$¢ rozbudowanym systemem antropotechnicznym (SAT)
obejmujagcym personel odpowiedzialny za funkcjonowanie poszczegodlnych komorek
struktury organizacyjnej, technike lotnicza wraz z systemami wspomagajagcymi oraz
otoczenie. Podczas analizy systemOw antropotechnicznych, tak zwany czynnik ludzki
wystepuje pod pojeciem decydenta systemu i operatora obiektu technicznego.
System eksploatacji statkdOw powietrznych, w poréwnaniu z innymi rodzajami obiektow
technicznych jest o wiele bardziej skomplikowany i1 charakteryzuje si¢ szczegdlnymi
wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa. Z tych wzgledéw wymaga indywidualnego
omoOwienia.

Przystepujac do analizy czynnikow wywierajacych wplyw na gotowo$¢ techniczng, mozna
stosowa¢ rozne kryteria ich klasyfikacji. W niniejszej pracy podzielono je na pieé
kategorii:

— wlasnosci 1 wlasciwosci statku powietrznego,

— system jego eksploataciji,
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— logistyka,

— systemy zabezpieczenia operacji lotniczych,
— otoczenie (srodowisko).

Zestawienie czynnikow, wplywajagcych w znaczacym stopniu na poziom gotowosci
technicznej, przedstawiono w tabeli nr 4.1.

Tabela 4.1. Czynniki wplywajace na poziom gotowosci technicznej statkéw powietrznych

Wilasnosci 1
wlasciwosci

System eksploatacji

Logistyka

Systemy
zabezpieczenia
operacji
lotniczych

Otoczenie

» Podatnos¢
eksploatacyjna:
- uzytkowa,
—  obstugowa,
—  naodnowg,
—  remontowa.
» Nieuszkadzalnos¢.
»  Trwato$¢ (resurs):
—  catkowita,
— do pierwszego
remontu,
—  mig¢dzyremontowa.
> Zywotnoéé:
—  odpornos¢ na
uszkodzenia,
—  odpornos¢ na
dziatanie otoczenia.
» Bezpiecznos¢:
—  uzytkowa,
—  obstugowa.

» Struktura
organizacyjna.
» Zarzadzanie.
» Model systemu
eksploatacji.
» Personel:
—  kierowniczy,
— latajacy,
—  techniczny.
» Dokumentacja:
—  formalno—prawna,
—  techniczna.
» Wyposazenie
obstugowo—
diagnostyczne.
» Baza obstugowo—
remontowa.

» System zaopatrzenia
materiatowo—
technicznego:

—  planowanie
zapotrzebowania,

—  zamOwienia,

—  dostawy,

—  magazynowanie,

—  dystrybucja.

» Infrastruktura

lotniskowa.

» Wyposazenie

techniczne.

» Personel.

» Srodowisko
naturalne:

klimat,
wilgotnos¢,
zapylenie i
zasolenie,
skupiska
ptactwa.

> Srodowisko bojowe:

srodki ogniowe,
srodki WRE.

4.2. Wlasnosci i wlasciwosci statkow powietrznych

Kazdy obiekt techniczny charakteryzuje si¢ pewnymi cechami zwanymi witasno$ciami

1 wladciwosciami. Terminem wiasnosci okreslane sg cechy wspolne dla danej klasy (grupy)

obiektow technicznych. Sa one nadawane w procesie projektowania, konstruowania

1 wytwarzania, a wyrazajg si¢ zazwyczaj w postaci wielkos$ci fizycznych.

Do najbardziej istotnych wlasnosci statku powietrznego zalicza si¢ takie cechy jak [12]:

— funkcja lotna, czyli zespdt cech decydujacych o mozliwosciach lotnych statku
powietrznego,

— potencjal eksploatacyjny,

— potencjal utrzymania w stanie zdatno$ci,

— parametry takie jak wymiary, masy (masa wlasna, startowa, uzyteczna,

maksymalna), pojemno$¢ zbiornikdw paliwa, liczba silnikow itp.,
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— wytrzymato$¢ na procesy zmeczeniowe,
— sterowalnos$¢,

— przywracalno$¢ zdatnosci.

Witasnosci obiektu technicznego stanowig jego cechy trwale i na og6t nie ulegajg zmianom
w procesie eksploatacji. Jednak w przypadku statkow powietrznych, a zwlaszcza tych
typow, ktore sg eksploatowane przez diugi okres czasu (czesto kilkadziesigt lat) ich
wlasno$ci mogg ulega¢ zmianom w wyniku prowadzonych modernizacji 1 modyfikacji.

Z kolei mianem wtasciwosci okreslane sg te cechy obiektu technicznego, ktére pozwalaja
odrozni¢ go od innych w danej grupie. Obejmuja one przede wszystkim cechy decydujace
o funkcjonalno$ci. Wiasciwosci maja charakter wzgledny 1 moga ulega¢ zmianom pod
wpltywem okre§lonych dziatan, podejmowanych w trakcie procesu eksploatacji lub
w wyniku procesu starzenia. W przypadku statku powietrznego podstawowymi jego
wlasciwosciami sg [12]:

— funkcjonalno$¢ uzytkowa i obstugowa,

— gotowo$¢ (techniczna, zadaniowa, operacyjna i mobilizacyjna),

— nieuszkadzalnosc¢,

— trwalo$¢: techniczna, operacyjna, ekonomiczna,

— zywotno$¢ (odporno$¢ na oddzialywanie: warunkéw otoczenia, uszkodzenia,
zuzycie 1 korozj¢ oraz zmgczenie materialow),

— podatno$¢ eksploatacyjna: uzytkowa, obstugowa, diagnostyczna, naprawcza
(naprawialnos¢), remontowa, modernizacyjna, technologiczna, na odnowe¢
(odnawialno$¢), magazynowa, transportowa, przebazowaniowa, ergonomiczna,
profilaktyczna, likwidacyjna,

— bezpiecznos¢,

— przechowywalnos¢,

— ergonomicznos¢,

— efektywnos¢,

— odpowiednios¢,

—  wartosc¢.

Znaczna cze$¢ cech stanowigcych wilasnosci 1 wilasciwosci statku powietrznego ma
bezposredni lub posredni wplyw na poziom gotowosci technicznej. Stopien ich
oddziatywania jest zroznicowany, przy czym najwigksze znaczenie maj3:
nieuszkadzalnos$¢, podatnos$¢ eksploatacyjna, trwatos¢, zywotnos¢ 1 bezpiecznosc.

4.2.1. Nieuszkadzalno$¢
Zgodnie z polskg normg PN-93/N-50191 nicuszkadzalno$¢ to zdolno$¢ obiektu

do wypehlienia wymaganych funkcji, w danych warunkach, w danym przedziale czasu.
Nieuszkadzalno$¢ jest zatem rozumiana jako zdolno$¢ obiektu technicznego
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do poprawnego dzialania nieprzerwanego uszkodzeniem. W sensie ilo§ciowym
nieuszkadzalno$¢ moze by¢ wyrazona np. jako prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie
dziatat bez uszkodzenia w okreslony sposob, w okre§lonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu.

Przytoczona definicja nieuszkadzalnosci obejmuje wigc wszystkie rodzaje uszkodzen
powodujacych przerwanie poprawnego dziatania obiektu bez wzgledu na przyczyneg ich
powstania. Takie wujecie problematyki nieuszkadzalnosci jest mato przydatne
do prowadzenia analiz dotyczacych gotowosci technicznej. W procesie eksploatacji
wystepuje bowiem wiele roznych zrédet uszkodzen statkow powietrznych. Aby umozliwic¢
ocen¢ udzialu poszczegolnych kategorii przyczyn w ogoélnej liczbie uszkodzen, konieczna
jest ich identyfikacja. W tym celu, do dalszych analiz przyj¢to nastepujacy podzial
kategorii przyczyn usterek i uszkodzen statkdw powietrznych:

— nieuszkadzalno$¢ wilasna obiektu technicznego (statku powietrznego),

— trwalos¢,

— uzytkowanie,

— obshugi techniczne i odnowa,

— remont,

— system logistyczny,

— system zabezpieczenia operacji lotniczych,

— otoczenie (Srodowisko).

Przy doborze kryteriow decydujacych o powyzszej klasyfikacji brano pod uwage przede
wszystkim doswiadczenia eksploatacyjne 1 wzgledy praktyczne. Wprowadzono migdzy
innymi pojecie nieuszkadzalnos¢ witasna. Jest ona zdefiniowana jako wiasciwos$¢ obiektu
technicznego, charakteryzujaca jego podatno$¢ na uszkodzenia powstajace z przyczyn
produkcyjnych, a wigc konstrukcyjnych i zwigzanych z procesem wytwarzania.

Wprowadzenie pojecia nieuszkadzalnos¢ wilasna pozwoli wyodrebni¢ te usterki
1 uszkodzenia, ktorych zrodlem jest sam statek powietrzny. Z tego zbioru wylaczone
zostaly przyczyny zwiazane z trwafoscig. Mimo, ze trwalo$¢ jest cecha zaliczang
do wlasciwosci, to na etapie eksploatacji o jej poziomie czasem decyduje nie tylko
producent, ale takze inna uprawniona organizacja. Z tego wzgledu dla tej grupy przyczyn
wyodrebniono nowg kategorig.

Zarowno w literaturze jak i w powszechnym rozumieniu do$¢ czgsto zdarza si¢, Ze pojecie
nieuszkadzalnosci jest uwazane za synonim niezawodno$ci. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze takie podejscie jest niewlasciwe, gdyz niezawodno$¢ jest pojgciem znacznie szerszym
1 oprécz nieuszkadzalno$ci obejmuje szereg innych wtasciwosci.
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Usterki i uszkodzenia statkow powietrznych generalnie mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
— usterki i uszkodzenia nie majace wplywu na zakres wykonywanych zadan
lotniczych (stan zdatny),
— usterki i uszkodzenia ograniczajace zakres wykonywanych zadan (stan zdatny
Z ograniczeniami),
— usterki i uszkodzenia uniemozliwiajagce wykonywanie lotow (stan niezdatny).

Do pierwszej kategorii zalicza si¢ te usterki 1 uszkodzenia, ktére nie pociggaja za sobg
zadnych ograniczen zakresu uzytkowania, dzigki czemu statek powietrzny nadal pozostaje
w stanie zdatnos$ci. Przyktadem takiej sytuacji jest uszkodzenie powtoki lakierniczej lub
dopuszczalne pekniecie pokrycia ptatowca.

Druga kategori¢ stanowig usterki i uszkodzenia, ktére uniemozliwiaja wykonywanie
okreslonych misji przy jednoczesnym zachowaniu zdatnosci do realizacji pozostalych
rodzajéow zadan lotniczych. W takim przypadku statek powietrzny przechodzi do stanu
zdatny z ograniczeniami. Jako przyktad moze postuzy¢ samolot bojowy z niesprawnym
technicznie systemem sterowania uzbrojeniem bombardierskim. Jest on wowczas zdolny
do wykonywania wszystkich rodzajéw zadan, z wyjatkiem zwalczania celéw naziemnych.

Z kolei trzecig kategori¢ stanowia usterki i uszkodzenia, ktoére uniemozliwiaja
wykonywanie jakichkolwiek lotow 1 powoduja przejscie statku powietrznego w stan
niezdatnosci. Do niej zaliczane sg rowniez te, ktore stwarzaja bezposrednie zagrozenie dla
bezpieczenstwa lotow.

Powstate usterki i1 uszkodzenia statkow powietrznych powinny by¢ wykrywane przede
wszystkim podczas przegladow 1 obshug technicznych. W praktyce eksploatacyjnej zdarza
si¢ jednak, ze pojawiaja si¢ one w trakcie lotu. W zaleznos$ci od wywotywanych przez nie
skutkow 1 wptywu na bezpieczenstwo lotu, zaloga moze wowczas kontynuowaé zadanie,
przerwac je 1 powroci¢ do bazy, albo, jezeli sytuacja tego wymaga, wykona¢ awaryjne
ladowanie. Czasem zdarza si¢ jednak, ze konieczne jest awaryjne opuszczenie samolotu
w powietrzu. Nowoczesne statki powietrzne s3 wyposazone w poktadowe systemy
diagnostyczne, ktéore w znakomity sposdb ulatwiaja i znacznie przyspieszaja proces
wykrywania niesprawnosci technicznych we wczesnej fazie ich powstawania.
Wspotczesne systemy monitorujace parametry lotu oraz prace poszczegdlnych zespotow,
instalacji 1 systemow poktadowych, nie tylko umozliwiaja pozyskanie zarejestrowanych
danych wraz z ich wstgpng analiza po zakonczonym locie, ale dodatkowo w czasie
rzeczywistym generuja dla zalogi komunikaty o pojawiajacych si¢ nieprawidlowosciach.

Powstajace w procesie eksploatacji statkéw powietrznych usterki i uszkodzenia maja rézne
kategorie przyczyn. Aby ulatwi¢ ich analize zostaly one usystematyzowane zgodnie
z klasyfikacja przedstawiong w tabeli nr 4.2. Z prowadzonych statystyk wynika,
ze powstajace w trakcie eksploatacji usterki i uszkodzenia najczeSciej maja zwiazek
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z cecha, nazwang wczesniej nieuszkadzalnoscig wlasng. Sa one bowiem nastepstwem
nieprawidlowos$ci popelnianych w fazie:
— projektowania,
— konstruowania, w tym obliczen dotyczacych wytrzymatos$ci i trwalosci,
— préb dowodowych (naziemnych i w locie),
— procesu produkcji (materialy, wykonanie, technologie, montaz),
— dziatalnosci producenta w okresie eksploatacji (biuletyny techniczne,
modernizacje
i modyfikacje).

Niewlasciwe zalozenia 1 rozwigzania oraz bledy popelniane w fazie projektowania
i konstruowania maja charakter powszechny, tzn. dotycza catej populacji wyrobow
wyprodukowanych do czasu wprowadzenia ewentualnych zmian. Czasem zdarza sig,
ze wady konstrukcyjne ujawniajg si¢ dopiero po wielu latach uzytkowania. Przyktadem
takiej sytuacji jest awaria mysliwca MiG-21, ktéra wydarzyla si¢ po ponad dwudziestu
latach eksploatacji tego typu samolotow. W wyniku niewlasciwego rozwigzania
konstrukcyjnego, destrukcja tozyska podczas startu doprowadzita do zsunigcia si¢ kota
podwozia gtownego z osi. W konsekwencji, zmusilo to zaloge do awaryjnego opuszczenia
samolotu, przy uzyciu foteli katapultowych. W nowoczesnych statkach powietrznych
czasem pojawia si¢ problem z oprogramowaniem komputerow pokladowych, ktére moga
doprowadzi¢ do powaznych awarii. Najczesciej pojawiajg si¢ one w przypadku
wystgpienia podczas lotu szczegdlnej sytuacji, ktorej wezesniej nie przewidywano.

Awarie 1 uszkodzenia z powodu niewystarczajacej wytrzymatosci lub trwato$ci najczescie]
wynikaja z przyjecia blednych zatozen dotyczacych modelu obcigzen albo niewlasciwej
oceny oddziatywania srodowiska. Niekiedy dochodzi do nieodpowiedniego modelowania
prob  dlugotrwatych  stanowigcych  podstawe do  prognozowania  trwatoSci
1 nieuszkadzalnosci.

Przykladem niewlasciwej oceny rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych struktury
ptatowca, jest samolot F-16. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa niektérych elementow
przenoszacych znaczne obcigzenia (wregi silowe, wezly mocowania silnika 1 skrzydet)
okazata si¢ niewystarczajagca. W efekcie konstrukcja tych elementéw musiala zostac
wzmocniona, a samoloty poczatkowych serii produkcyjnych zostaty wycofane
z eksploatacji lub skierowane do naprawy gtownej, mimo wykorzystania zaledwie okoto
potowy resursu.
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Tabela 4.2. Czynniki wplywajace na powstawanie uszkodzen i1 usterek statkow
powietrznych

Whasnoscei 1 wlasciwosci Systemy
System . zabezpieczenia .
. ., ., y .. Logistyka P .. Otoczenie
Nieuszkadzalno$¢ Trwatos¢ eksploatacji operacji
lotniczych
» Podatnos¢
eksploatacyjna:
—  obstugiwalnosé, » Podsystem
—  diagnostycznos$¢, uzytkowania. .
. . » Planowanie.
—  naprawialnos$¢, » Podsystem o . )
. . . » Zamowienia. » Srodowisko
—  odnawialnosc utrzymania
L. L. » Dostawy. naturalne.
trwatosci, zdatnoSci: . h )
L, . » Magazynowanie. » Srodowisko
—  remontowalnos¢, —  obstugi, . ;
) ) » Dystrybucja. bojowe.
—  modernizacyjno$c¢, — odnowa,
—  testowalnosc, —  remont.
—  profilaktycznos$¢.
> Zywotnosé.
» Bezpiecznosc.

Wady produkcyjne (fabryczne) sa najczgéciej wynikiem zastosowania w procesie
wytwarzania niewlasciwych materiatéw lub nieprzestrzegania obowigzujacej technologii,
a zwlaszcza obrobki mechanicznej, chemicznej 1 termicznej. Tego typu przypadki
wystepuja stosunkowo rzadko ze wzgledu na stosowanie wnikliwej kontroli
na poszczegdlnych etapach wytwarzania, zaro6wno u producenta finalnego,
jak 1 u poddostawcow. Niezaleznie od tego, dodatkowa kontrole nad jako$cia
procesu produkcji lotniczej sprawuje wojskowy lub cywilny organ nadzoru.
Mimo tak zaawansowanej kontroli, czasem zdarza si¢, ze do eksploatacji dopuszczony
zostaje wyrob z ukryta wada. Przyktadem takiej sytuacji jest zdarzenie z udziatem
samolotu typu Lim 6 bis, kiedy to z powodu awarii silnika pilot podjal decyzje
o katapultowaniu. Po uruchomieniu mechanizmu zrzutu ostony kabiny, zostala ona
zablokowana w potozeniu posrednim, co uniemozliwito katapultowanie 1 zmusito pilota
do lagdowania w terenie przygodnym. Przeprowadzone badania wykazaly, ze przyczyna
awarii systemu katapultowania bylo niewlasciwe okreslenie w dokumentacji technicznej
tancucha tolerancji montazu ciggien w uktadzie zrzutu ostony kabiny. Warto wspomnie¢,
ze dokumentacja ta obowigzywata w niezmienionej postaci od ponad trzydziestu lat przed
wystgpieniem przytoczonego zdarzenia, mimo wielu przypadkéw awaryjnego opuszczania
tego typu samolotu, nigdy nie doszto do podobnej awarii.

Do kategorii usterek 1 uszkodzen zwigzanych z nieuszkadzalno$cig naleza rowniez te,
ktorych zrodiem jest przeprowadzona modernizacja, modyfikacja lub wykonane biuletyny
techniczne. Ich przyczyny roéwniez wynikaja gtownie z bledow i nieprawidtowosci
wystepujacych na etapie projektowania, konstruowania i produkcji, lub tez wykonywania

56



obowigzujacego zakresu prac, w tym integracji modernizowanych urzadzen i systemow
z pozostatymi systemami statku powietrznego.

Nieuszkadzalnos$¢ jest opisywana poprzez charakterystyki niezawodnosciowe okreslajace
bezawaryjny czas dzialania, czyli czas do wystapienia uszkodzenia. Typowym ich
przyktadem sa:
— MTTF — (ang. mean time to failure) $redni czas do wystapienia uszkodzenia,
— MTBF - (ang. mean time between failure) $redni przedziat czasu pomigdzy
kolejnymi uszkodzeniami.

Wszystkie usterki i uszkodzenia, obnizajace poziom gotowos$ci technicznej powinny by¢
jak najszybciej zlokalizowane i usunigte. Niezwykle wazne jest przy tym, aby zostata
ustalona i usunigta przyczyna ich powstania. W przeciwnym razie istnieje bowiem duze
prawdopodobienstwo ponownego ich wystapienia. Szczegélnie wnikliwej analizie
powinny by¢ poddane przyczyny usterek i1 uszkodzen czgsto powtarzajacych sie,
a takze tych, ktore stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa lotéw. Pozwoli to bowiem
na podejmowanie systemowych dzialan majacych na celu skuteczne eliminowanie tego
rodzaju przypadkow.

4.2.2. Trwalos¢é

Trwalo$¢ eksploatacyjna, zgodnie z normg PN-93/N-50191, jest to wlasciwos¢ obiektu
charakteryzujagca jego zdolnos¢ do zachowania wymagane] zdatnosci uzytkowej
1 obstugowej do chwili osiaggnigcia umownego stanu granicznego. Jest to wiec zdolnosé
obiektu do wypehliania wymaganych funkcji, w danych warunkach uzytkowania
1 obstugiwania, az do osiggnigcia stanu granicznego. Stan graniczny moze by¢ okreslony
przez zakonczenie czasu uzytecznosci, nieprzydatno$¢ do dalszego uzytkowania
z przyczyn ekonomicznych, technicznych lub z powodu innych istotnych czynnikow.

Trwato$¢ statku powietrznego 1 jego zespotoOw jest wiec rozumiana jako zdolnos¢
do zachowania zdatnosci, czyli dozwolonego okresu ich uzytkowania, w ktorym
zachowuja one cechy i1 parametry techniczne zgodne z obowigzujagcymi wymaganiami
I normami, w zalozonym przedziale czasu, wyrazonym w godzinach lotu (pracy)
lub okresie kalendarzowym. Statek powietrzny, w tym kazdy z jego zespolow i innych
czesci skladowych ma okreslong trwatos¢, czyli resurs do pierwszego remontu (naprawy),
migdzy kolejnymi remontami oraz resurs catkowity.

W przypadku elementow nienaprawialnych, takich jak gumowe zbiorniki paliwa
1 przewody elastyczne, ich trwato$¢ oznacza jednoczes$nie przydatno$¢ do uzycia.
Natomiast czeSci ulegajgce stosunkowo szybkiemu zuzyciu, takie jak tarcze hamulcowe
czy ogumienie, majg okreslone normy dopuszczalnego zuzycia.
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Resurs techniki lotniczej jest okreslany w godzinach lotu lub godzinach pracy (np. zespotu
napedowego), a takze w cyklach (np. liczbie ladowan, a w przypadku uzbrojenia liczbie
wystrzatow lub odpalen pociskéw rakietowych). Innym parametrem okreslajacym trwatos¢
jest dopuszczalny okres uzytkowania do remontu lub do wycofania z eksploatacji,
nazywany resursem kalendarzowym. Czgsto zdarza si¢, ze resurs statku powietrznego
lub jego czesci sktadowych jest okreslany réwnocze$nie zard6wno w godzinach lotu
(pracy), jak i w latach (miesigcach) eksploatacji. W lotnictwie wojskowym najczesciej
czynnikiem decydujacym o wyczerpaniu dopuszczalnej trwalo$ci jest okres eksploatacji,
czyli resurs kalendarzowy. Dynamiczny rozwdj nowoczesnych metod i systemow
diagnostycznych umozliwit wprowadzenie nowego modelu eksploatacji nazwanego
eksploatacja wedhug stanu technicznego. Polega on na stalym monitorowaniu stanu
1 parametrow technicznych eksploatowanego obiektu lub urzadzenia.

Resurs jest zazwyczaj nadawany przez wytworce samolotu lub $miglowca, albo przez
wytworcow poszczegdlnych wyrobow kompletujacych (np. silnika, podwozia itp.).
Podstawa do okreslenia trwaloSci catkowitej 1 migdzyremontowe] s3a wyniki
przeprowadzonych obliczen, badan 1 prob dowodowych oraz doswiadczen
eksploatacyjnych. W lotnictwie wojskowym, czasem zdarza si¢ jednak, ze z inicjatywy
uzytkownika ustalony przez producenta resurs jest przedluzany przez inng uprawniong
organizacj¢. W Polsce, w tym trybie juz od wielu lat systematycznie przedluzany jest
resurs kalendarzowy niemal wszystkich eksploatowanych samolotow 1 $miglowcoéw
produkcji rosyjskiej (radzieckiej) przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych przy
udziale Wojskowych Zaktadow Lotniczych, wybranych placowek naukowo—badawczych
oraz uzytkownika. Ze wzgledu na to, ze za okreslenie resursu moze by¢ odpowiedzialny
nie tylko producent, ale rowniez inne organizacje, w tabeli nr 4.2. cecha trwalos¢ zostata
wylaczona z kategorii wlasnosci i wlasciwosci 1 umieszczona w oddzielnej kolumnie.

Trwatos¢ jest cechg stanowigcg wlasciwos¢ statku powietrznego. W gtownej mierze zalezy
ona od rozwigzan konstrukcyjnych, wytrzymalosci zmeczeniowej, zuzywania si¢
elementow wezlow tribologicznych, korozji metali, delaminacji kompozytow czy
destrukcji materiatow niemetalicznych. [12]

Zaréwno resursy catkowite jak 1 miedzyremontowe sg weryfikowane w trakcie procesu
eksploatacji 1 na podstawie wynikéw prowadzonych badan mogg by¢ wydluzane,
a w pewnych przypadkach rowniez skracane. Czasem zdarza si¢ bowiem, ze ze wzgledu na
szczegblne warunki eksploatacji (np. w Srodowisku pustynnym lub morskim) dla tego
samego typu sprzgtu lotniczego obowigzujg rozne wartosci resursow.

Czasem o wymiarze resursu decyduja takze inne czynniki jak np. stosowane ptyny
eksploatacyjne. Przyktadem tego byty silniki typu GTD-350 ($miglowiec Mi-2),
ASz-62IR (samolot An-2) i Al-14 (samolot PZL-104 Wilga), u ktérych stosowanie
olejow typu Shell zwigkszato resurs miedzyremontowy o okoto 50 procent w stosunku
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do silnikéw eksploatowanych na olejach produkcji radzieckiej, ze wzgledu na nadmierne
ich nagarowanie.

Wigksza trwato§¢ powoduje przede wszystkim ograniczenie kosztéw eksploataci,
a ponadto korzystnie wptywa réwniez na gotowos¢ techniczng. Ta bowiem jest zalezna
od czasu przebywania statku powietrznego w stanie niezdatnosci. Kluczowym problemem
jest wiec czgstotliwo$¢ oraz czas trwania realizacji prac zwigzanych z odnawianiem
trwatos$ci. Z tego wzgledu pozadane jest, aby trwato$¢ statkow powietrznych byta jak
najwicksza, a resurs ich wyrobéw kompletujacych w miar¢ mozliwosci pokrywat
si¢ z resursem mi¢dzyremontowym danego typu samolotu lub $miglowca. Dzicki temu
statek powietrzny nie przechodzi w stan niezdatnosci z powodu wyczerpania resursu przez
jego czgsci sktadowe, gdyz woéwcezas s3 one wymieniane w trakcie remontu.

Remont (naprawa gldwna) z powodu wyczerpania resursu mi¢dzyremontowego wywiera
bardzo istotny wplyw na gotowos$¢ techniczng statku powietrznego, gdyz powoduje jego
przejscie w stan niezdatno$ci na kilka, a czasem nawet na kilkanascie miesigcy.
Z tego powodu wszelkie dziatania majace na celu skrocenie okresu trwania remontu
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia gotowosci techniczne;.

4.2.3. Zywotnos$¢

Zywotno$é statku powietrznego jest rozumiana jako wlasciwo$é charakteryzujaca jego
odpornos$¢ na dziatanie czynnikow destrukcyjnych, ktore moga prowadzi¢ do powstania
uszkodzen 1 w konsekwencji utraty zdolno$ci do wykonania powierzonego zadania
lotniczego, a w skrajnym przypadku uniemozliwi¢ kontynuowanie lotu. Przyczyng
destrukcji mogg by¢ zarowno czynniki wewnetrzne jak 1 zewngtrzne.

Zywotnoéé jest mierzona prawdopodobienstwem zachowania wlasnosci lotnych,
lub czasem w jakim mozliwa jest kontynuacja lotu, liczconym od momentu powstania
uszkodzenia.

Do pierwszej grupy zaliczane sa te rodzaje zagrozen, ktorych Zrédlem jest sam statek
powietrzny, tzn. jego zespoty, instalacje i systemy lub urzadzenia poktadowe. Przyktadem
tego rodzaju przypadkow jest wrazliwo$¢ korpusu silnika, a w konsekwencji struktury
ptatowca oraz instalacji 1 systemow poktadowych na destrukcje elementéw wirujacych,
takich jak topatki i tarcze sprezarki lub turbiny.

Druga grupe stanowig zagrozenia, ktorych zrodtem jest oddziatujace na statek powietrzny
otoczenie, czyli §rodowisko naturalne lub bojowe. Zagrozenie ze strony S$rodowiska
naturalnego stanowig przede wszystkim niekorzystne zjawiska atmosferyczne takie jak:
intensywne opady deszczu lub gradu, oblodzenie, wyladowania atmosferyczne lub
niebezpieczne uskoki wiatru. Przyktadem skutkéw tego typu zjawisk sa uszkodzenia
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powtoki lakierniczej, a nawet elementow platowca w trakcie przelotu przez strefe
intensywnych opadow gradu, czy tez uszkodzenie elektronicznych systemoéw poktadowych
w wyniku uderzenia pioruna. Istotnym problemem s3 tez zderzenia z ptakami,
ktére w szczegdlnych przypadkach moga doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika,
a w konsekwencji do jego wylaczenia. Innym rodzajem zagrozen dla silnikéw lotniczych
jest zjawisko zasysania przez nie cial obcych i1 pytow. Wystepuje ono przede wszystkim
podczas startu i kotowania, kiedy to do wlotu powietrza silnikow odrzutowych moga
dosta¢ si¢ drobne kamyki, odtamki betonu lub lodu, a nawet takie przedmioty jak nity,
nakretki, sruby czy podktadki, ktére chociaz nie powinny, to jednak czasem znajduja si¢ na
ptycie lotniska. Zasysanie pyléw dotyczy w gtownej mierze $migtlowcow i ma miejsce
podczas startu i ladowania w terenie przygodnym, a zwlaszcza pustynnym oraz
wykonywania zawisu na bardzo matej wysokosci.

Wrazliwos$¢ statku powietrznego na zasysanie ciat obcych 1 pytow jest dobrym przyktadem
do omoéwienia problematyki dotyczacej zywotnosci. Cecha ta zalezy przede wszystkim od
usytuowania i rozwigzan konstrukcyjnych wlotéw powietrza do silnika, a takze odpornosci
topatek sprezarki na tego typu zdarzenia, w tym dopuszczalnych ich mikrouszkodzen.
Poréwnanie samolotéw bojowych F-16 i MiG-29 ilustruje r6zny poziom ich zywotno$ci
w tym zakresie. Samolot F-16 ma wlot powietrza umieszczony centralnie pod kadlubem.
Z tego powodu znajduje si¢ w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od nawierzchni lotniska.
Ponadto, usytuowanie przedniej goleni podwozia sprawia, ze znajdujgce si¢ na pasie
startowym 1 drogach kotowania ewentualne zanieczyszczenia sa podrzucane przez koto
1 wpadajg bezposrednio do wlotu. Zassanie ciala obcego podczas startu lub wpadnigcie
ptaka moze powaznie zakltoci¢ prace silnika 1 w konsekwencji stworzy¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa lotu. Z tego powodu, w bazach gdzie stacjonuja samoloty F-16,
obowigzuja bardzo rygorystyczne zasady utrzymania czysto$ci nawierzchni roboczych.
W praktyce, ogranicza to operowanie wspomnianych maszyn z lotnisk, ktore nie spetniajg
wymaganych standardéw, a tym bardziej z drogowych odcinkow lotniskowych.

W odréznieniu od konstrukcji opisanej powyzej, dwusilnikowy samolot MiG—29 wloty
powietrza ma umiejscowione bezposrednio pod skrzydlami, po obydwdch stronach
kadtuba. Znajdujg si¢ wiec one na wyzszym poziomie niz w samolocie F-16, a ponadto nie
leza w $ladzie kot podwozia. W celu dodatkowego zabezpieczenia silnikow przed
zasysaniem ciat obcych, wloty powietrza sg podczas rozbiegu przystaniane. Powietrze jest
wowczas zasysane do kanalu wlotowego poprzez specjalne dyfuzory, znajdujace sig
na gornej powierzchni skrzydet. Dzigki takiej konstrukcji samolot moze operowa¢ nawet
z lotnisk o nawierzchni gruntowej. Dodatkowym atutem samolotu MiG-29 jest jego
dwusilnikowy zespot napedowy, ktory umozliwia bezpieczne kontynuowanie lotu nawet,
gdy jeden z nich ulegl awarii. Z powyzszego poréwnania wynika, ze samolot typu F—16
jest o wiele bardziej podatny na zasysane do kanatu wlotowego silnika ciat obcych,
niz MiG-29 1 z tego powodu jego zywotnos¢ w tej kategorii jest nizsza.
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Poza czynnikami zwigzanymi ze srodowiskiem naturalnym, zrédlem destrukcji mogg by¢
tez inne czynniki zewnetrzne. W tej kategorii najwigksze zagrozenie dla bezpieczenstwa
lotow stwarzaja zderzenia w powietrzu z innymi obiektami, w tym z bezzalogowymi
statkami powietrznymi. Czasem do kolizji z innym statkiem powietrznym lub pojazdem,
dochodzi rowniez na ptycie lotniska.

Dla wojskowych statkéw powietrznych dodatkowe zrodto zagrozen zewnetrznych
stanowig loty poligonowe i1 misje bojowe. Podczas szkolenia z uzyciem S$rodkéw
uzbrojenia zdarzaja si¢ bowiem przypadki uszkodzenia przez nie statku powietrznego,
a nawet jego zniszczenia. Natomiast w trakcie wykonywania misji bojowych, glownym
zrodtem zagrozen sa $rodki ogniowe nieprzyjaciela, a czasem rowniez wojsk wiasnych,
oraz systemy zaklocen radioelektromagnetycznych. Poziom ryzyka uszkodzenia lub
catkowitej utraty statku powietrznego podczas dziatan bojowych w gtownej mierze zalezy
od jego wrazliwosci na zagrozenia zwigzane z dang misja, a takze rodzajéw i nasycenia
srodkdw obrony przeciwlotniczej przeciwnika oraz skutecznosci ich uzycia. Powazne
niebezpieczenstwo moze rowniez stanowi¢ lotnictwo nieprzyjaciela.

Odpornos¢ na zagrozenia zwigzane z dziataniami podczas konfliktéw zbrojnych nazwane
zostaly zywotnoscig bojowa. W przypadku statku powietrznego o jej poziomie decyduje
szereg czynnikow takich jak manewrowos¢, niektore osiagi (np. predko$¢ maksymalna,
dopuszczalne przecigzenia, maksymalna predko$S¢ wznoszenia) oraz zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne decydujace o wrazliwosci na zagrozenia
podczas wykonywania misji bojowych. Przykladem tego typu rozwigzan jest
dwusilnikowy  zespot napedowy, zwielokrotnione systemy  sterowania  czy
samouszczelniajgce si¢ 1 antywybuchowe zbiorniki paliwa. Niezaleznie od rozwigzan
ograniczajacych skutki ewentualnych uszkodzen, stosowany jest szereg sposobow
majacych na celu ograniczenie prawdopodobienstwa ich wystapienia, czyli razenia
samolotu lub $§miglowca przez srodki ogniowe. Nalezg do nich migdzy innymi:

— systemy wykrywania zagrozen (ostrzeganie o opromieniowaniu promieniami
elektromagnetycznymi lub laserowymi),

— systemy obrony wiasnej (flary, dipole, urzadzenia emitujace zakldcenia
elektromagnetyczne),

— opancerzenie (state lub demontowalne) kabiny zatogi, zespotu napgdowego
lub innych newralgicznych elementow statku powietrznego,

— Wwyposazenie ograniczajace $lad termiczny (np. rozpraszacze gazoéw wylotowych
z silnika),

— $rodki ograniczajace wykrywalnos$¢ przez systemy radiolokacyjne (odpowiednie
materiaty konstrukcyjne, powtoki pochtaniajace promieniowanie radiolokacyjne,
technologia stealth polegajacej na ograniczeniu skutecznej powierzchni odbicia),

— $rodki ograniczajace emisj¢ hatasu podczas lotu.
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Podstawowe cechy statku powietrznego decydujace o jego zywotnosci sg ksztaltowane
w fazie projektowania, konstruowania i produkcji. W procesie eksploatacji uzytkownik
moze jednak réwniez wpltywaé na ta wilasciwosé, zwlaszcza na zywotno$¢ bojowa.
Najczesciej odbywa si¢ to poprzez ciagla modernizacje systemow ostrzegania i obrony
wlasnej, wdrazanie zmian konstrukcyjnych lub wprowadzajacych nowe elementy
wyposazenia. Przyktadem takich dziatan jest program modernizacji $§migtowcow typu
Mi-17 i Mi-24 biorgcych udzial w operacji polskiego kontyngentu wojskowego
w Afganistanie. Wspomniany pakiet modernizacyjny zostal opracowany na bazie
doswiadczen z wczesniejszych dziatan bojowych 1 obejmowal migdzy innymi:
modernizacj¢ systemu ostrzegania i obrony wtlasnej, a takze zabudowe¢ demontowalnych
elementow opancerzenia, filtréw wlotdow powietrza do silnikdw i1 rozpraszaczy gazoéw
wylotowych.

W lotnictwie wojskowym zywotno$¢ statkow powietrznych ma niezwykle istotny wptyw
na efektywnos$¢ systemu ich eksploatacji. Potwierdzeniem tego sa doswiadczenia
z wspolczesnych konfliktow zbrojnych, zwlaszcza gdy przeciwnik dysponuje silng obrong
przeciwlotnicza. Przykladem moga by¢ doswiadczenia lotnictwa ukrainskiego,
ktére z powodu wysokich strat poniesionych w pierwszej fazie konfliktu z separatystami,
zmuszone zostatlo do czasowego zawieszenia operacji i przystapienia do modernizacji
eksploatowanych samolotow i1 $miglowcow pod katem zwigkszenia ich zywotnosci
bojowej. Podobna sytuacja miala miejsce podczas dzialan $migtowcoOw lotnictwa
egipskiego przeciwko separatystom na Synaju.

Cechy zwigzane z zywotnoscig statku powietrznego wywieraja bardzo istotny wplyw
na jego gotowos¢ techniczng, zwlaszcza podczas dziatan bojowych. To one decyduja
bowiem o odpornosci danego samolotu czy S$miglowca na dziatanie czynnikéw
destrukcyjnych. Z jednej strony stwarzaja szanse na uniknie¢cie uszkodzen w sytuacji
zagrozenia, a z drugiej, gdy juz dojdzie do ich powstania, ograniczajg ich skalg 1 skutki.
W skrajnym przypadku to od nich w duzej mierze zalezy, czy uszkodzony statek
powietrzny powrdci z wykonywane] misji, czy tez ulegnie catkowitemu zniszczeniu.
Znanych jest bowiem szereg przypadkow kiedy dwusilnikowe samoloty typu Su—24,
Su-25 czy F-18, mimo bardzo powaznych uszkodzen spowodowanych bezposrednim
trafieniem samonaprowadzajacym si¢ pociskiem rakietowym, szczesliwie powrdcity
do bazy i po dokonaniu naprawy (remontu) kontynuowaty stuzb¢ w powietrzu.
Przedstawione ponizej fotografie (rys. 4.1.) prezentujg samoloty F—18 Hornet w czasie
operacji Pustynna Burza, ktore powrocity do bazy mimo catkowitego zniszczenia jednego
z silnikow przez pocisk rakietowy.
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Rys. 4.1. Samoloty F-18 Hornet uszkodzone przez pociski rakietowe podczas misji w ramach
operacji Pustynna Burza

Rodzaj i wymiar doznanych uszkodzen wplywa na zakres wymaganej naprawy (remontu),
a to z kolei na czas niezbedny na jej wykonanie, a tym samym na termin powrotu statku
powietrznego do stanu zdatnosci. Z tego wzgledu zwiazek pomigdzy zywotnoscia
a gotowos$cia techniczng jest oczywisty. W procesie eksploatacji cechy zwigzane
z zywotnoscig nabierajg znaczenia dopiero w momencie powstania zagrozenia ze Strony
wewnetrznych lub zewngtrznych czynnikow destrukcyjnych, ktore wystepuja gldwnie
podczas operacji bojowych. Z tego powodu, w okresie pokoju cechy decydujace
o zywotnosci bojowej danego typu samolotu czy S$miglowca nie odgrywaja
pierwszoplanowej roli w ksztalttowaniu poziomu ich gotowosci technicznej i dlatego
na ogot nie sg nalezycie doceniane.

4.2.4. Podatnos$¢ eksploatacyjna

Podatnos¢ eksploatacyjna obiektu technicznego jest to zbidr takich wlasciwosci (cech),
ktore okreSlaja jego przystosowanie do eksploatacji w zadanych warunkach.
W powszechnym rozumieniu podatno$¢ eksploatacyjna jest wigc zbiorem wiasciwos$ci
charakteryzujagcych  stopien  zlozonosci  procesu uzytkowania 1  utrzymania
(W tym odtwarzania) zdatnos$ci eksploatowanego obiektu technicznego, a takze zwigzanych
z tym uwarunkowan. W pewnym sensie dotyczy ona relacji pomiedzy cztowiekiem
a maszyng, zarowno podczas uzytkowania, jak i utrzymania jej zdatnosci. Podatno$¢
eksploatacyjna obejmuje migdzy innymi takie wilasciwosci jak: funkcjonalno$¢,
ergonomiczno$¢ i bezpieczno$s¢. W ramach podatnosci eksploatacyjnej mozna wyrdznié
podatno$¢ uzytkowa oraz podatno$¢ na utrzymanie zdatnosci.

4.2.4.1. Podatnos¢ uzytkowa
Podatnos¢ uzytkowa statku powietrznego jest bezposrednio zwigzana z jego eksploatacja
w trakcie wykonywanych zadan lotniczych. Bez watpienia najwazniejszym jej elementem

jest bezpiecznos$¢. Na podatnos¢ uzytkowa wptywa szereg czynnikéw, do ktérych zaliczaja
si¢ migdzy innymi:
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— niezbyt wymagajace i zarazem bezpieczne charakterystyki pilotazowe samolotu lub
$migltowca,

— ergonomia architektury kabiny zalogi oraz kabiny transportowej, o ile wystepuje,

— $rodki zapewniajace bezpieczenstwo podczas awaryjnego opuszczania statku
powietrznego przez zaloge,

— poziom obcigzenia zatogi podczas wykonywania zadania lotniczego.

Charakterystyki pilotazowe i niektore wiasnosci lotne, w istotnym stopniu decyduja
o poziomie trudnosci pilotowania danego typu samolotu lub $§migtowca, a w konsekwencji
takze 1 0 bezpieczenstwie jego uzytkowania. Dotyczy to glownie takich cech jak: fatwosc¢
niezamierzonego przeciggniecia (przekroczenia krytycznych katow natarcia) lub
wprowadzenia w korkociag, brak ostrzezen o przeciagnieciu, albo samoczynne poglebianie
przecigzenia. Przykltadem samolotu o stosunkowo wysokich wymaganiach w zakresie
techniki pilotowania, ze wzgledu na duze jednostkowe obcigzenie skrzydta, byl mysliwiec
przechwytujacy F—104 Starfighter. Btedy popelniane przez pilotow, zwlaszcza podczas
lotu na matej wysokosci, byly przyczyna wielu katastrof tych maszyn. Pilotowanie
wspotczesnych samolotow i $miglowcoéw jest nieco latwiejsze, dzicki wprowadzeniu
komputerowych systemow sterowania. Czasem ich oprogramowanie moze jednak
stanowi¢ pewne zagrozenie, zwlaszcza w przypadku zaistnienia nietypowej i trudnej
do przewidzenia sytuacji. Problemem, zwlaszcza dla zaldg jednoosobowych,
staje si¢ zbyt intensywny strumien naplywajacych informacji, ich wlasciwa selekcja
I wykorzystywanie.

Innym waznym czynnikiem ksztattujacym podatnos¢ uzytkowa jest ergonomia
architektury kabiny zatogi, czyli rozmieszczenie organdéw sterowania, wskaznikéw
1 przyrzadow, dzwigni, przyciskow 1 przelacznikow, a takze urzadzen awaryjnych. Istotne
znaczenie ma rowniez forma zobrazowania informacji na zintegrowanych wskaznikach
wielofunkcyjnych oraz sposéb ich obstugi. Wtasciwie zaprojektowana architektura kabiny
utatwia prawidlowe roztozenie uwagi podczas lotu, a takze sterowanie zaro6wno samym
samolotem jak 1 jego instalacjami, systemami i urzadzeniami poktadowymi. Zmniejsza tez
ryzyko ewentualnych btgdéw w dzialaniach zatogi np. pomylenia przyciskow lub
niezamierzonego ich wiaczenia. Aby utatwi¢ pilotowi koncentracj¢ 1 wlasciwe rozlozenie
uwagi, wspotczesne samoloty 1 §miglowce wyposazane sg w przezierny wyswietlacz HUD
(ang. Head up Display) umozliwiajacy Sledzenie sztucznego horyzontu i podstawowych
parametréw lotu, bez konieczno$ci przenoszenia wzroku na tablice przyrzadow, a takze
w system HOTAS (ang. Hands on Throttle and Stick), ktory umozliwia sterowanie
wybranymi systemami poktadowymi (np. radarem czy uzbrojeniem) bez konieczno$ci
odrywania rgk od drazka sterowego (joysticka) 1 dzwigni sterowania zespotem
napedowym.

Jednym z kryteriow oceny podatnosci uzytkowej jest poziom obcigzenia zatogi
obowigzkami, zwlaszcza podczas newralgicznych faz lotu jak start, ladowanie, atakowanie
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celéw czy wykonywanie manewrow obronnych. Nadmierne obcigzenie zatogi jest bowiem
zroédtem stresu i przemegczenia, co w konsekwencji zwigksza ryzyko niewlasciwej oceny
sytuacji i popetniania btedéw. Przyktadem tego typu jest rosyjski $miglowiec bojowy typu
Ka-50, ktorego projekt powstal na bazie doswiadczen wynikajacych z dziatan wojennych
w Afganistanie. Posiadal on szereg nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych.
Migdzy innymi byl pierwszym $miglowcem wyposazonym w fotel katapultowy.
Aby skroci¢ procedure awaryjnego opuszczania $migltowca, zaloge tej maszyny
zredukowano tylko do jednego pilota, rezygnujac z pilota—operatora. Pézniejsze
doswiadczenia wykazaly jednak, ze jednoczesne pilotowanie, zwtaszcza na malej i bardzo
malej wysokosci, $ledzenie pola walki i ocena zwigzanych z nim zagrozen oraz
operowanie systemami uzbrojenia i systemami obrony wilasnej, przekracza mozliwos$ci
jednego cztonka zatogi. Z tego powodu, powrdécono do koncepcji zatogi dwuosobowe;j
i wprowadzono do produkcji nowa wersj¢ wspomnianego $miglowca.

Pozornie moze si¢ wydawac, ze brak jest bezposrednich relacji pomiedzy podatno$cia
uzytkowa a gotowoscia techniczng. Swiadomo$é istniejacej pomiedzy nimi zalezno$ci
pojawia si¢ bowiem dopiero wowczas, gdy dochodzi do uszkodzenia, a w skrajnym
przypadku nawet do catkowitego zniszczenia statku powietrznego, z powodu
nieprawidlowego dziatania zatogi, ktére ma zwigzek z podatnoscia uzytkowa. Przyktadem
takiej sytuacji jest wypadek samolotu typu MiG-21, ktory ladujac podczas silnego opadu
deszczu wypadt z pasa startowego 1 zostal zatrzymany przez zapore¢ linowa, doznajac przy
tym uszkodzen ptatowca. Przyczyng zdarzenia byto nieprawidlowe dzialanie pilota
polegajace na niezamierzonym otwarciu zaczepu liny spadochronu hamujacego przed jego
wypuszczeniem. W konsekwencji spowodowato to oddzielenie spadochronu od samolotu
1 tym samym uniemozliwilo jego uzycie. Btad dziatajacego w stresujacej sytuacji pilota,
polegal na pomyleniu przyciskow wypuszczenia 1 zrzutu spadochronu hamujacego.
W znacznej mierze przyczynit si¢ do tego rézny sposOb rozmieszczenia wspomnianych
przyciskow w kolejnych seriach produkcyjnych samolotu. W efekcie na pulpicie
uszkodzonego egzemplarza przycisk zrzutu spadochronu zostal umiejscowiony przed
przelacznikiem jego wypuszczenia. W nastepstwie przytoczonego zdarzenia, samolot
zostal na wiele miesigcy wytaczony z uzytkowania.

Przytoczony przyklad dowodzi, ze dokonanie oceny stopnia oddziatywania podatno$ci
uzytkowej statku powietrznego na jego gotowos¢ techniczng, wymaga wnikliwej analizy
rzeczywistych 1 potencjalnych zagrozen, ktorych pierwotnym Zrodtem sa cechy zwigzane
z tg wlasciwoscig. Nalezy przy tym podkresli¢, ze czasem jest to zadanie dos¢ trudne.

4.2.4.2. Podatno$¢ na utrzymanie zdatnosci
Podatno$¢ na utrzymanie zdatno$ci jest zbiorem wiasciwosci, ktore w znacznej mierze
determinuja jakos$¢ procesu eksploatacji technicznej obiektu. Wiasciwos¢ ta jest czasem

roznie rozumiana, a dotyczace jej definicje nie zawsze s3 wystarczajagco precyzyjne.
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W praktyce, charakteryzuje ona te cechy konstrukcyjne i technologiczne obiektu
technicznego, ktére bezposrednio oddziatuja na techniczng i ekonomiczng efektywnos¢
procesu utrzymania jego zdatnos$ci. Dotyczy to zatem wtasciwosci wptywajacych na zakres
I poziom sit i $rodkéw, wymaganych do utrzymania stanu zdatno$ci eksploatowanego
obiektu oraz na jako$¢ przebiegu tego procesu.

Majac na uwadze problematyke gotowosci technicznej statkdbw powietrznych,
przyjeto nastepujacy podziat podatnosci na utrzymanie zdatnosci:

— podatnos¢ obstugowa,

— podatnos¢ diagnostyczna,

— podatnos$¢ naprawcza,

— podatnos$¢ na odnowe trwatosci,

— podatnos$¢ remontowa,

— podatno$¢ modernizacyjna,

— podatno$¢ na testy,

— podatnos¢ profilaktyczna.

Zardwno w literaturze, jak 1 w powszechnym rozumieniu, podatno$¢ na utrzymanie
zdatnosci do$¢ czesto jest utozsamiana z podatno$ciag obstugowa. Takie podejScie nie jest
wiasciwe, gdyz obstugi sg tylko jednym z elementéw skladowych systemu utrzymania
zdatno$ci.

Jak juz wcze$niej wspomniano, podatnos¢ eksploatacyjna, a tym samym podatnos¢
na utrzymanie zdatno$ci, jest $cisSle zwigzana =z funkcjonalno$cig, ergonomia
1 bezpiecznoscig. Wiasciwosci determinujace podatno$¢ na utrzymanie zdatno$ci statku
powietrznego sa w glownej mierze ksztaltowane w fazie opracowywania wymagan
taktyczno-technicznych oraz jego projektowania i konstruowania. W mniejszym stopniu
wplywa na nie proces produkcji 1 eksploatacji, chociaz one rowniez nie pozostaja bez
znaczenia. Na bazie zdobywanej wiedzy i doswiadczen eksploatacyjnych, wprowadzane sa
bowiem liczne zmiany konstrukcyjne i technologiczne, w celu poprawy wtasciwosci
wptywajacych na ten rodzaj podatnosci.

O poziomie podatnosci statku powietrznego na utrzymanie zdatnos$ci, decyduje wiele cech
takich jak: dostgpnos¢, diagnozowalno$¢, tatwos¢ demontazu i montazu, regulacji,
pomiarOw parametrow, kontroli itp. Zostang one przyblizone przy omawianiu
poszczeg6lnych rodzajéw podatnosci.

Podatno$¢ obslugowa (obstugiwalnos$¢) statku powietrznego jest charakteryzowana
stopniem dostosowania jego cech konstrukcyjnych i technologicznych do efektywnego
wykonywania czynnosci zwigzanych z alimentacja oraz biezacymi, okresowymi
1 specjalnymi obstugami technicznymi, w okreslonych warunkach eksploatacji
z wykorzystaniem obowigzujacych metod, procedur, i narzgdzi. Zaré6wno obstugi
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alimentacyjne jak i1 biezace, zasadniczo nie wplywaja na poziom gotowosci technicznej
statku powietrznego i z tego powodu w dalszej czesci nie bedg analizowane. Natomiast,
w przypadku pozostatych rodzajéw obstug, istotne znaczenie ma dostep do miejsc
podlegajacych  kontroli, regulacji, uzupelnianiu cieczy 1 gazéw roboczych
(np. w amortyzatorach i zasobnikach hydraulicznych), smarowaniu, czyszczeniu lub innym
pracom obslugowym. Zalezy on przede wszystkim od rozmiaréw i umiejscowienia lukow
inspekcyjnych 1 sposobu mocowania ich pokryw, a takze rozwigzan umozliwiajacych
kontrole newralgicznych elementéw struktury ptatowca lub silnika (np. spregzarki
1 turbiny). Przyktadem rozwigzan konstrukcyjnych w tym zakresie, jest samolot szkolno—
treningowy TS—11 Iskra, w ktorym zsuwana ostona przedniej czegsci kadluba zapewnia
nieograniczony dostgp do niemal wszystkich urzadzen poktadowych. Z kolei, tatwo
demontowalne ostony tylne odstaniajg caty silnik wraz z jego wyposazeniem.

Rys. 4.2. Samolot TS11 Iskra ze zdemontowanymi ostonami silnika i czg$cig nosowa

Zakres prac objetych obstlugami okresowymi, zwlaszcza wyzszego rzgdu, wymaga migdzy
innymi demontazu niektorych agregatow 1 urzadzen (np. pomp, filtrow paliwowych
i hydraulicznych). Wazne jest zatem, aby czynno$¢ ta byta mozliwie jak najprostsza i nie
wymagata zbyt skomplikowanych narzgdzi, a takze aby w mozliwie najwyzszym stopniu
ograniczone bylo prawdopodobienstwo nieprawidlowego montazu po wykonaniu
czynnosci obstugowych. Pozadane jest réwniez takie rozmieszczenie agregatéw, urzadzen
1 elementéw podlegajacych obstudze, aby umozliwiato to réwnoczesng prace rdznych
specjalistow.

Podatnos¢ diagnostyczna (diagnostyczno$¢) jest wilasciwoscig charakteryzujaca
przystosowanie statku powietrznego do realizacji procesu diagnostycznego. Ma ona bardzo
duze znaczenie, gdyz bezposrednio decyduje o zakresie, doktadnosci 1 wiarygodnosci
mozliwych do przeprowadzenia w danych warunkach eksploatacji, bezinwazyjnych badan
stanu technicznego poszczegdlnych zespotow, instalacji, systemow 1 urzadzen
poktadowych, a nawet samej struktury ptatowca. Od tej wtasciwosci zalezy réwniez czas
wykonania przewidzianego zakresu diagnostyki, wymagane do tego $rodki oraz czas
1 forma otrzymywanych danych. Warto przy tym podkresli¢, ze pozyskane informacje
stuza nie tylko do oceny aktualnego stanu technicznego, ale réwniez do jego
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prognozowania z uwzglednieniem profilu i specyfiki dalszej eksploatacji oraz wptywu
otoczenia.

W poréwnaniu z generacjami poprzednimi, nowoczesne statki powietrzne charakteryzuja
si¢ znacznie wigkszg podatnos$cig diagnostyczng. Jest to konsekwencja szerokiego
zastosowania elektroniki i rozbudowanych systeméw informatycznych. Umozliwiaja one
state rejestrowanie, monitorowanie i analizowanie bardzo wielu parametréw decydujacych
o stanie technicznym danego samolotu lub $miglowca, a tym samym o bezpieczenstwie
jego uzytkowania. Informacje te sg pozyskiwane bezposrednio po zakonczeniu lotu.
Natomiast ostrzezenia o nieprawidlowos$ciach w pracy poszczegélnych instalacji,
systemow i urzadzen poktadowych, a zwlaszcza o awariach zagrazajacych bezpieczenstwu
lotu, sg wyswietlane w czasie rzeczywistym na ekranach wskaznikow w kabinie zatogi.
Niezaleznie od systeméw poktadowych wykorzystywane sg réwniez diagnostyczne
stanowiska i1 urzadzenia naziemne, ktore stuza do prowadzenia bardziej zaawansowanych
badan. Nowoczesne systemy diagnostyczne nie tylko umozliwiaja analiz¢ i oceng stanu
technicznego statku powietrznego, ale s rowniez bardzo przydatne do szybkiej lokalizacji
powstatych usterek i uszkodzen oraz ustalania ich pierwotnych przyczyn. Niewlasciwa
diagnoza prowadzi bowiem do powstawania kolejnych usterek i uszkodzen, a czasem
do nieuzasadnionej wymiany czg$ci sprawnych technicznie.

Podatno$¢ diagnostyczna ma wigc istotny wplyw na gotowo$¢ techniczng statku
powietrznego. Decyduje bowiem o mozliwosci prowadzenia badan diagnostycznych
w danych warunkach eksploatacji, o ich zakresie, pracochtonnos$ci i czasie realizacji oraz
doktadnosci 1 wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow. W konsekwencji umozliwia
zapobieganie powstawaniu usterek i1 uszkodzen, a gdy te si¢ juz pojawig, pozwala na
szybka ich lokalizacj¢ 1 ustalenie pierwotnej przyczyny, a tym samym skrdcenie czasu
naprawy. Najczgsciej badania diagnostyczne majg charakter profilaktyczny,
a ich nadrzednym celem jest zapobieganie powstawaniu uszkodzen 1 awarii.
Z tych powodow trudno jest oszacowac potencjalne skutki zdarzen, ktorych udato sie¢
unikna¢ dzigki wysokiej podatnosci diagnostycznej danego typu statku powietrznego.

Podatno$¢ naprawcza (naprawialno$¢) jest oceniana poprzez poziom wartosci cech
dotyczacych mozliwosci realizacji prac majacych na celu usunigecie powstatych usterek
1 uszkodzen, w celu przywrocenia stanu zdatnosci. Jest ona $cisle powigzana z podatnoscia
diagnostyczng. Ta bowiem w znacznym stopniu pozwala zwigkszy¢ prawdopodobienstwo
zapobiegania powstawania usterek i1 uszkodzen. Podobnie jak w przypadku podatnosci
obstugowej, podatno$¢ naprawcza jest w gléwnej mierze uzalezniona od dostgpu
do uszkodzonych czesci, tatwosci ich demontazu 1 montazu, rodzaju stosowanych
zabezpieczen przed samoczynnym poluzowywaniem si¢ polgczen, a takze od zakresu
regulacji 1 testow kontrolnych, wymaganych po wykonaniu naprawy.
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Cecha konstrukcyjna, ktéra wywiera bardzo istotny wplyw na podatnos$¢ naprawcza jest
modulowa budowa poszczegolnych zespotéw i systemow statku powietrznego. Takie
rozwigzanie umozliwia szybka wymiane uszkodzonego bloku na sprawny technicznie.
Dzigki temu czas naprawy, a tym samym przebywania w stanie niezdatnos$ci jest znacznie
krotszy. Inng, bardzo pozadang cechg jest ograniczona mozliwo$¢ nieprawidtowego
montazu naprawionych lub nowych czgsci (np. filtréw, zawordw jednokierunkowych itp.),
a takze zwigkszona odporno$¢ na nadmierne zuzycie lub uszkodzenie czgsto roztgczanych
zlacz i potaczen.

Podatno$¢ naprawcza wywiera znaczacy wpltyw zaréwno na czas, jak i koszty naprawy
powstajacych usterek i uszkodzen. Czasem jednak dazenie do redukcji kosztow
eksploatacji powoduje ograniczenie asortymentu 1 liczby cze$ci wymiennych.
Konsekwencja takiej polityki jest pozostawanie statku powietrznego w stanie niezdatnosci
az do czasu naprawy uszkodzonej czgsci.

Podatnos¢ na odnowe trwalosci charakteryzuje przystosowanie obiektu technicznego
do odtwarzania lub przedtuzania jego resursu. Odtwarzanie trwatosci statku powietrznego
odbywa si¢ poprzez jego remont, nazywany czasem naprawa gtowng. Zespoty, inne czesci
sktadowe oraz wyroby kompletujace, ktore wyczerpaly swdj resurs w okresie pomigdzy
kolejnymi remontami, s3 wymieniane na wyroby nowe lub wyremontowane. W procesie
eksploatacji zdarza si¢ rOwniez, ze resurs statku powietrznego lub jego czegsci sktadowych
jest przedtuzany przez producenta lub organizacje do tego uprawniong. Najczesciej
procedura ta dotyczy resursu kalendarzowego. Jest ona $ci§le zwigzana z podatnos$cia
diagnostyczng, gdyz ta w istotnym stopniu decyduje o przebiegu procesu oceny stanu
technicznego badanego obiektu.

W przypadku wymiany czesci sktadowych z powodu wyczerpania ich resursu w okresie
pomiedzy kolejnymi remontami, kluczowg role odgrywaja cechy zwigzane z podatnoscia
naprawczg, czyli dostepnos¢, tatwos¢ demontazu 1 montazu, regulacja i testy kontrolne.
Bardzo duze znaczenie ma rowniez obowigzujacy wymiar resursu mi¢dzyremontowego
zespotow, innych czesci skladowych oraz wyrobow kompletujacych. Wskazane jest
bowiem, aby resurs ten, w miar¢ mozliwosci, pokrywatl si¢ z resursem migdzyremontowym
statku powietrznego. Dzieki temu czas przebywania w stanie niezdatnosci z powodu
odnowy trwatosci w okresie pomiedzy kolejnymi remontami, zostaje ograniczony
do niezbgdnego minimum.

Przykltadem rozwigzania konstrukcyjnego, ktore wplywa niekorzystnie na podatnos¢
na odnowe resursu, byto umiejscowienie gtownego zbiornika paliwa samolotu szkolno—
treningowego 1-22 Iryda. Wymiana jego wktadu gumowego wymagala bowiem
demontazu skrzydta, co znakomicie komplikowato te operacj¢ 1 znacznie zwiekszato jej
pracochtonnos$¢. Dodatkowg konsekwencjag byta konieczno$¢ wykonania oblotu
technicznego po zakonczeniu prac montazowych.

69



Podatno$¢ remontowa (remontowalnos¢) jest wiasciwoscig charakteryzujaca stopien
przystosowania obiektu technicznego do remontu (naprawy gtownej). Jego celem jest
odtworzenie trwalo$ci lub naprawa powstatych uszkodzen, ktérych usunigcie przekracza
mozliwo$ci uzytkownika. Remont jest zazwyczaj wykonywany przez wyspecjalizowang
jednostke organizacyjng lub przez producenta. Podatno$¢ remontowa statku powietrznego
jest determinowana zaro6wno przez jego cechy konstrukcyjne jak i technologiczne.
Decyduja one bowiem o zakresie, metodach i technologiach wykorzystywanych do
regeneracji wyrobow podlegajacych remontowi. Rozwdj technologii stwarza nowe
mozliwo$ci regeneracji zuzytych czesci, co czgsto przyczynia si¢ do wzrostu ich trwatosci
i nieuszkadzalnosci. Z kolei, rozwigzania konstrukcyjne, a zwlaszcza zastosowanie
budowy modutowej, znacznie utatwia naprawe powaznych uszkodzen, zaréwno samej
struktury, jak i instalacji i systemow pokladowych. Wazng role w procesie weryfikacji
odgrywa podatnos¢ diagnostyczna, chociaz wykonywanie badan kontrolnych w warunkach
catkowitego rozkompletowania statku powietrznego jest nieco tatwiejsze niz w trakcie jego
uzytkowania.

Podatno$¢ remontowa wplywa bezposrednio na efektywno$¢ prowadzonego remontu,
zardbwno w kategoriach technicznych jak i ekonomicznych. Trudno jest jednak w sposéb
jednoznaczny oceni¢ jej oddzialtywanie na gotowos$¢ techniczng statku powietrznego.
Rozszerzanie zakresu regeneracji zuzytych czesci na ogo6t prowadzi do obnizenia kosztow
remontu w poréwnaniu z sytuacja, gdy sg one zastepowane nowymi. Konsekwencja tego
jest jednak wydtuzenie czasu trwania remontu, co z kolei niekorzystnie wplywa na
gotowos¢ techniczng. Podobny problem z oceng stwarzajg te przedsigwzigcia, ktore majq
na celu podnoszenie jakosci remontu. Wprawdzie czesto przyczyniajg si¢ one do
wydluzenia terminu jego zakonczenia, ale rownoczesnie zwigkszajag niezawodnos¢
remontowanych wyrobow.

Podatno$¢ modernizacyjna (modernizacyjnos$¢) jest wilasciwoscig charakteryzujaca
stopien przystosowania obiektu technicznego do wprowadzania rdéznego rodzaju
modernizacji 1 modyfikacji. Wspodlczesne statki powietrzne sg eksploatowane przez co
najmniej kilkadziesigt lat. Tak dlugi okres uzytkowania wymusza koniecznos¢
modernizowania zespotu napedowego oraz poszczegolnych systemoéw 1 urzadzen
poktadowych. Dynamiczny rozwdj techniki lotniczej sprawia bowiem, ze wojskowe statki
powietrzne, zwlaszcza bojowe, po pewnym czasie przestajg spelnia¢ wymagania
wynikajace z potrzeb operacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim systemdw nawigacyjno—
celowniczych, lacznosci, sterowania uzbrojeniem oraz systemOw ostrzegania i obrony
wlasnej, a takze wyposazenia specjalnego (np. urzadzen do prowadzenia rozpoznania).

Na podatno$¢ modernizacyjng statku powietrznego kluczowy wptyw wywiera modutowa
architektura instalacji i systeméw poktadowych, mozliwos¢ zabudowy nowych blokoéw
elektronicznych 1 urzadzen, poprowadzenia dodatkowych wigzek elektrycznych itp.
Bardzo istotna jest rowniez mozliwos¢ pokrycia dodatkowego zapotrzebowania na energie

70



elektryczng, a takze dysponowanie zapasem wolnej mocy obliczeniowej 1 pojemnosci
komputeréw poktadowych. Czasem modyfikacji podlega jedynie oprogramowanie
systemoéw komputerowych. Taki przypadek ma migdzy innymi miejsce, gdy samolot lub
Smiglowiec jest wyposazany w nowe Srodki uzbrojenia. Przykladem kompleksowej
modernizacji byt program dotyczacy samolotow F—16 A/B, ktéry w znacznym stopniu
unifikowal ich wyposazenie z 6wczesng wersjg F—16 C/D.

Stopien oddziatywania podatnosci modernizacyjnej na gotowo$¢ techniczng statku
powietrznego zalezy w glownej mierze od programu prowadzonej modernizacji lub
modyfikacji. Nawet, gdy dotyczy on wilasno$ci uzytkowych i pozornie nie ma zwigzku
z gotowoscia techniczna, to jednak moze na nig wpltywac droga posrednig poprzez
oddziatywanie na pozostate rodzaje podatnosci.

Podatnos$¢ na testy (testowalno$¢) jest wlasciwoscia okreslajaca stopien przystosowania
statku powietrznego, jego zespotow, instalacji, systeméw i urzadzen pokladowych do
wykonywania badan, prob i testow kontrolnych, w celu okreslenia lub potwierdzenia ich
aktualnego stanu technicznego. Ocena jest dokonywana na podstawie wynikow pomiaru
parametréw zaréwno na ziemi jak i w locie. Badania, proby i réznego rodzaju testy
kontrolne s3 nieodzownym elementem nie tylko budowy prototypow czy produkcji
seryjnej, ale takze procesu eksploatacji statkbw powietrznych. Najczegsciej s3 one
wymagane po wykonaniu remontu, modernizacji, prac okresowych wyzszego rzedu,
wymianie zespotow 1 innych czesci sktadowych lub wyrobow kompletujacych, a takze po
wykonaniu okreslonych rodzajow napraw i regulacji. Rodzaj i zakres wymaganych préob
1 testow, sposob 1 okolicznosci ich wykonywania, okre$la dokumentacja techniczna danego
typu statku powietrznego, zaleznie od stopnia zaawansowania technologicznego danej
konstrukcji. Przyktadem r6znych wymagan w zakresie prob i testow moze by¢ wymiana
zespotu napedowego. Zazwyczaj po zabudowie nowego silnika wymagany jest oblot
techniczny. W przypadku niektérych typow statkow powietrznych, (np. samolotu
bojowego F-18) podstawa dopuszczenia do uzytkowania w powietrzu sg tylko pozytywne
wyniki proby naziemne;j.

O poziomie podatnos$ci statku powietrznego na testy decyduje przede wszystkim stopien
przystosowania jego instalacji, systemow 1 urzadzen do pomiaru parametréw ich pracy,
liczba i dostep do punktow pomiarowych, tatwos¢ montazu i demontazu urzadzen
pomiarowych, doktadnos$¢, wiarygodnos$¢ i stopien trudnosci dokonywanych préb i testow,
a takze liczba 1 precyzja zapisu parametrow przez rejestratory poktadowe.

Testowalnos¢ statku powietrznego wplywa na czas i naklady zwigzane z wykonaniem
wymaganych badan, prob i testow. Do najbardziej czasochtonnych, a zarazem dos¢
zlozonych w realizacji, nalezg badania w locie. Wymagaja one bowiem dodatkowych
uprawnien od zatogi oraz odpowiednich warunkoéw pogodowych. W konsekwencji
do$¢ czegsto wydluza to czas oczekiwania na wykonanie tej kategorii lotow.
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Mimo, ze oczekujacy na oblot techniczny statek powietrzny formalnie jest zdatny do lotu,
to jednak zgodnie z przyjeta definicja gotowosci technicznej, nie jest on zdolny do
wykonywania zadan operacyjnych. Z tych wzgledéw wskazane jest, aby wymog
wykonania oblotu technicznego byt ograniczony do niezb¢dnego minimum.

Podatno$¢ profilaktyczna (profilaktyczno§¢) okresla stopien przystosowania obiektu
technicznego do wykonywania przegladéw, obstug i innych prac majacych na celu
zabezpieczenie przed niepozadanym wplywem czynnikow destrukcyjnych. Typowym
przyktadem przedsiewzig¢ profilaktycznych jest przygotowanie statku powietrznego do
eksploatacji w sezonie zimowym lub przystosowanie Smiglowca do dzialania w warunkach
pustynnych poprzez zainstalowanie przed wlotami silnikow specjalnych filtrow
przeciwpylowych.

Podatnos¢ profilaktyczna nie ma bezposredniego wplywu na gotowos$¢ techniczng. Czgsto
na czas wykonywania prac profilaktycznych statek powietrzny przechodzi w stan
niezdatno$ci. Jednak prace te przyczyniaja si¢ do zapobiegania powstawaniu usterek
i uszkodzen wywolywanych okreslonymi kategoriami czynnikéw destrukcyjnych.
W efekcie majg wige one korzystny, chociaz trudny do oszacowania, wptyw na gotowos¢
techniczna.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze podatno$¢ eksploatacyjna wywiera znaczacy wplyw
na gotowo$¢ techniczng statkow powietrznych, chociaz stopien oddziatywania
poszczegbdlnych jej rodzajow nie jest jednakowy. Podatno$¢ obstugowa, naprawcza
1 remontowa, a takze podatno$¢ na odnowg trwalosci 1 podatno$¢ na testy, w sposob
bezposredni oddzialuja na czas pozostawania w stanie niezdatnos$ci. Natomiast,
w przypadku pozostalych rodzajéw podatnosci, ocena jest nieco bardziej zlozona.
Podatnos¢ diagnostyczna ma bezposredni zwigzek z gotowoscig techniczng przy ustalaniu
przyczyn powstatych usterek i uszkodzen. W procesie oceny stanu technicznego odgrywa
ona rowniez bardzo istotng rol¢ o charakterze prewencyjnym, majagcym na celu
zapobieganie powstawaniu uszkodzen i1 awarii. Z tego wzgledu trudno jest oszacowac
rzeczywisty wktad tej wtasciwosci w utrzymanie gotowosci technicznej. Podobny problem
dotyczy podatnosci uzytkowej. Ta z kolei przyczynia si¢ do ograniczania mozliwosci
popetniania przez zatoge btedow, ktore moga doprowadzi¢ do niepozadanych, a nawet
niebezpiecznych zdarzen. Prewencyjny charakter ma réwniez podatnos¢ profilaktyczna.
Stopien oddziatlywania podatnosci modernizacyjnej, jest natomiast uzalezniony przede
wszystkim od charakteru 1 zakresu prowadzonych w jej ramach prac. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie omOwione rodzaje podatnosci sg ze sobg powigzane 1 w pewnym
stopniu nawzajem si¢ przenikajg. Dlatego kazda z nich wywiera wigkszy lub mniejszy
wplyw na gotowos¢ techniczng statku powietrznego.
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4.2.5. Bezpieczno$¢

Bezpieczno$¢ obiektu technicznego jest wiasciwoscia decydujaca o bezpieczenstwie jego
eksploatacji. W przypadku statkow powietrznych ma ona szczegdlnie wazne znaczenie,
gdyz znaczaco wplywa na stopien zagrozenia dla zdrowia lub zycia ludzi,
w tym roéwniez oséb postronnych. Majac na wzgledzie organizacje procesu eksploatacii,
bezpieczno$¢ mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

— Dbezpieczno$¢ uzytkowa,

— bezpieczno$¢ utrzymania zdatnosci.

Bezpieczno$¢ uzytkowa statku powietrznego jest wlasciwoscia charakteryzujaca
bezpieczenstwo procesu jego uzytkowania. Obejmuje wigc te cechy, ktore zwigzane
sa z bezpieczenstwem pilotowania i wykonywania innych czynno$ci na poktadzie statku
powietrznego przez zaloge, a takze jego opuszczania w sytuacjach awaryjnych.
Zapewnieniu odpowiedniego bezpieczenstwa zatodze stuzg dedykowane temu celowi
rozwigzania konstrukcyjne, specjalistyczne wyposazenie pokladowe i osobiste zatogi,
w tym sprzgt wysokosciowo—ratowniczy, a takze sposdb i procedury awaryjnego
opuszczania statku powietrznego, zarowno w powietrzu jak i na ziemi. Wspotczesne
samoloty bojowe i szkolno-treningowe s3g wyposazone w fotele Kkatapultowe
umozliwiajace ich bezpieczne uzycie nawet na poziomie ziemi. Natomiast w przypadku
wystgpienia sytuacji awaryjnej podczas lotu samolotem transportowym lub $migtowcem,
zaloga musi opusci¢ jego poklad samodzielnie. Przykladem odmiennych warunkow
bezpieczenstwa w zakresie ewakuacji zatogi w sytuacji zagrozenia jest lekki samolot
transportowy typu An-28 i jego wersja rozwojowa M-28. W pierwszym z nich,
aby opusci¢ maszyn¢ zatoga musi pokonaé cata kabine tadunkowg i wydosta¢ si¢ na
zewnatrz przez drzwi znajdujace si¢ pod tylng czescig kadtuba, co w pewnych warunkach
jest niezwykle trudne, o ile w ogbéle mozliwe (np. podczas niekontrolowanego opadania lub
po wodowaniu). W samolocie M-28 sytuacja jest zdecydowanie korzystniejsza dzigki
zabudowaniu w kabinie zatogi dodatkowych drzwi.

Bezpiecznos¢ uzytkowa nie ogranicza si¢ wylacznie do bezpieczenstwa zalogi, a dotyczy
wszystkich jego aspektow zwigzanych z procesem eksploatacji statkow powietrznych
w locie. Obejmuje wiec catoksztatt zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem samego
lotu, jak rowniez uzytkowania systemoéw 1 urzadzen poktadowych i1 podwieszanych,
w tym $srodkéw uzbrojenia. Wigze si¢ wiec ona $cisle z podatnoscia uzytkowa.

Bezpieczno$¢ utrzymania zdatnosci statku powietrznego jest wlasciwoscig
charakteryzujaca bezpieczenstwo obstug, napraw, remontow, modernizacji, prob i testow
oraz innych czynno$ci zwigzanych z jego eksploatacjg techniczng. Zalezy ona w gldwne;j
mierze od przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych, zastosowanych materiatow 1 technologii,
metodyk wykonywania czynno$ci obstugowych i naprawczych, wykorzystywanych
narzedzi 1 przyrzadow, a takze od obowigzujacych zasad bezpieczenstwa. Bezpiecznosé
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utrzymania zdatnosci obejmuje problematyke bezpieczenstwa nie tylko personelu obstugi
technicznej, ale réwniez samego statku powietrznego i1 otoczenia, w ktorym jest
eksploatowany. Przyktadem rozwigzan, ktore przyczyniaja si¢ do podniesienia poziomu
bezpieczno$ci  utrzymania zdatno$ci s3 zabezpieczenia przed przypadkowym
uruchomieniem na ziemi systemOw uzbrojenia lub zrzutu podwieszen, samoczynnym
rozlaczeniem si¢ przewodow zasilajacych instalacje poktadowe w gazy i ciecze o wysokim
ci$nieniu, czy chociazby nadmiernym wyciekiem paliwa z drenazy.

Bezpieczno$¢ jest w gtownej mierze ksztalttowana na etapie opracowywania wymagan
taktyczno—technicznych oraz projektowania i konstruowania. Wigze si¢ ona z wicloma
innymi wlasciwos$ciami, a zwlaszcza z podatnoscig. Podstawowym jej zadaniem jest
zapobieganie zdarzeniom, ktorych skutki moga by¢ niebezpieczne dla zatogi, personelu
obstugi, 0so6b postronnych oraz samego statku powietrznego i jego otoczenia. Wpltywajac
na ograniczenie mozliwosci powstawania uszkodzen, awarii, a nawet catkowitej destrukcji
eksploatowanych samolotow lub $miglowcow, bezpieczno$¢ oddziatuje wige pozytywnie
na gotowos¢ techniczng, chociaz jej wymiar jest trudny do oszacowania.

4.3. System eksploatacji

Eksploatacja statkow powietrznych to bardzo ztozony i dynamiczny proces, ktory tworza
powigzane przyczynowo—skutkowo w czasie dzialania, takie jak realizacja zadan
lotniczych (wykonywanie lotow), obstuga techniczna, odnowa, remonty oraz zaopatrzenie
materialowo—techniczne. Z tych wzgledow w systemie eksploatacji wyrdznia si¢
podsystem uzytkowania i podsystem utrzymania zdatnosci.

Ogodlne zatozenia dotyczace systemu eksploatacji statku powietrznego zazwyczaj
sg formutowane juz w wymaganiach taktyczno—technicznych. Jednak o jego ostatecznym
ksztalcie decyduje producent statku powietrznego. On bowiem okresla migdzy innymi:

— podstawowe warunki uzytkowania samolotu lub $miglowca 1 zwigzane z tym

ograniczenia 1 zasady bezpieczenstwa,

— poziomy, zakres i czgstotliwo$¢ wykonywania obstug technicznych,

— zakres, metodyki 1 technologie odndéw 1 remontow,

— narzedzia, aparature kontrolno—pomiarows i sprzet lotniskowo—hangarowy,

— ogolne wymagania dotyczace kwalifikacji personelu latajacego i technicznego,

— ramowy program szkolenia lotniczego i technicznego.

W lotnictwie wojskowym narzucony przez producenta system eksploatacji moze byc¢
modyfikowany w sposob bardziej elastyczny niz w lotnictwie cywilnym. Najczesciej sity
zbrojne tworza bowiem wlasng struktur¢ odpowiedzialng za organizacje, zarzadzanie
1 nadzor nad procesem eksploatacji znajdujacych si¢ w wyposazeniu statkow powietrznych
1 jego bezpieczenstwo. Z tych wzgledow okreslony przez producenta system,
jest adaptowany do istniejgcej struktury organizacyjnej, infrastruktury, zaplecza
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technicznego 1 warunkéw eksploatacji. Na bazie zdobywanych doswiadczen jest
on pdézniej korygowany i modernizowany. Wprowadzane zmiany najczgsciej dotycza
zakresu 1 czgstotliwosci wykonywanych obstug technicznych, przegladow i1 badan
diagnostycznych.

Sposob funkcjonowania systemu eksploatacji statkdéw powietrznych wywiera znaczacy
wplyw na ich gotowo$¢ techniczng. Potwierdza to szereg przyktadow, kiedy
to eksploatowany w podobnych warunkach ten sam typ samolotu lub $migtowca
charakteryzuje si¢ znaczng roznica poziomdéw zdatnosci. Zjawisko to wystepuje nawet
W obszarze tego samego systemu eksploatacji. Jak wykazala przeprowadzona w ramach
niniejszej pracy analiza, znajdujace si¢ w wyposazeniu lotnictwa Marynarki Wojennej RP
Smigltowce typu Mi-14, w badanym okresie 12 miesigcy, osiggaly znaczaco wyzszy
poziom gotowos$ci technicznej w pordwnaniu z podobnego typu $miglowcami Mi—8
I Mi—17 uzytkowanymi w Wojskach Ladowych. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg,
ze warunki eksploatacji w lotnictwie morskim sg nieco trudniejsze ze wzgledu
na zwigkszong wilgotno$¢ i zasolenie.

Uwarunkowania zwigzane z procesem uzytkowania statku powietrznego oraz
utrzymaniem jego zdatnosci sg nieco odmienne. Z tych wzgledow przeprowadzona analiza
dotyczy¢ bedzie stopnia oddzialywania na gotowos¢ techniczng kazdego z wymienionych
podsystemow.

4.3.1. Podsystem uzytkowania

Proces uzytkowania statku powietrznego wptywa na jego gotowos$¢ techniczng tylko
wowcezas, gdy w trakcie wykonywania zadania lotniczego dojdzie do powstania usterki,
uszkodzenia lub awarii, ktorej konsekwencja jest przejscie samolotu lub $migtowca w stan
niezdatnoséci, a w skrajnym przypadku jego catkowite zniszczenie. Uszkodzenie statku
powietrznego w trakcie lotu moze nastapi¢ z réznych przyczyn. W celu zachowania
przejrzystosci prowadzonej analizy przyjeto zalozenie, ze z podsystemu uzytkowania
powigzane beda tylko zdarzenia bedace wynikiem dziatania zatogi. Pozostate rodzaje
przyczyn zostang zaliczone do innych kategorii i omdwione oddzielnie.

W praktyce zaloga moze doprowadzi¢ do uszkodzenia, a nawet zniszczenia statku
powietrznego podczas lotu, w wyniku blednego dziatania, wykonywania niewlasciwie
postawionego zadania lub wykorzystywania nieprawdziwych lub nieaktualnych informacji.
Najczestszymi przyczynami bledow popetnianych przez zatoge sa:

— niewystarczajacy poziom wyszkolenia lotniczego,

— niewlasciwa wspolpraca w zatodze wieloosobowej, czyli tzw. CRM (ang. Crew

Resource Management),
— niewlasciwa ocena zaistniatej sytuacji, w tym potencjalnych zagrozen,
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— dziatanie w sytuacji stresu lub zmeczenia, albo tez chwilowej niedyspozycji
psycho—fizycznej,

— nieodpowiednia ergonomia kabiny zalogi (rozmieszczenie wskaznikow,
przyrzadoéw, elementéw sterowania, struktura i sposéb zobrazowania informacji
wyswietlanych na wskaznikach wielofunkcyjnych, sterowanie systemami
1 urzadzeniami poktadowymi itp.),

— brawura i nieprzestrzeganie obowigzujacych przepisow i instrukcji,

— bledy lub luki w przepisach i instrukcjach.

W niektoérych przypadkach nieprawidlowe dziatanie zatogi moze powodowacé przejscie
statku powietrznego w stan niezdatny lub zdatny z ograniczeniami nawet, gdy nie doznat
on zadnych wuszkodzen. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych przecigzen lub wykonania ,twardego ladowania”. Wowczas czesto
konieczne jest przeprowadzenie niwelacji ptatowca, albo jak w przypadku samolotu
MiG-29, przystrzelanie systemow celowniczych.

Inng przyczyng uszkodzen statku powietrznego w locie moga by¢ nieprawidtowosci
w procesie formutowania i zlecania wykonania zadan lotniczych. Najczg$ciej sprowadza
si¢ to do postawienia zatodze zadania, ktore przekracza jej aktualny poziom wyszkolenia,
doswiadczenia 1 predyspozycji osobistych lub jest obcigzone zbyt duzym ryzykiem.
W przypadku operacji bojowych powazne zagrozenie moze stanowi¢ niewlasciwe
ich zaplanowanie 1 przeprowadzenie. Czasem przyczyna niewlasciwego dziatania zatogi
sa nieprawdziwe lub nieaktualne informacje dostarczone jej przed lotem lub w jego
trakcie. Najczescie] dotyczy to warunkow atmosferycznych lub aktualnej sytuacji
taktycznej podczas wykonywania misji bojoweyj.

Analiza przyczyn niezdatnosci statkow powietrznych spowodowanych nieprawidtowym
ich uzytkowaniem, umozliwia podejmowanie dzialan majacych na celu zapobieganie
podobnym zdarzeniom w przysztosci. Znacznie bardziej efektywnym sposobem prewencji
jest jednak state monitorowanie przestanek do powstania podobnych zdarzen,
ktore wprawdzie nie pociagnety za sobg powazniejszych nastgpstw, ale ich skutki w nieco
innych okoliczno$ciach moglyby by¢ grozne.

4.3.2. Podsystem utrzymania zdatnoS$ci

Podsystem utrzymania zdatnos$ci obiektu technicznego obejmuje catoksztatt przedsiewziec
umozliwiajacych jego uzytkowanie. Podsystem ten, powszechnie nazywany systemem
eksploatacji technicznej, jest rozumiany jako zespot dziatan realizowanych przez stuzby
techniczne, w oparciu o obowigzujace zasady, normy i przepisy, w celu utrzymania
uzytkowanych statkéw powietrznych w stanie zdatnosci do wykonywania zadan lotniczych
zgodnie z ich przeznaczeniem. Glownymi jego elementami skladowymi sa: obstugi
techniczne, naprawy, odnowy trwatosci 1 remonty. Wykonywanie tego typu prac wigze si¢
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z pozostawaniem statku powietrznego w stanie niezdatno$ci na czas ich realizacji.
Z tych wzgledow podsystem utrzymania zdatno$ci ma bardzo znaczacy wplyw na
gotowos¢ techniczna.

W lotnictwie wojskowym proces eksploatacji technicznej statkow powietrznych jest
ksztaltowany i realizowany przez shuzbe inzynieryjno—lotnicza, w oparciu o system
eksploatacji opracowany przez producenta danego typu samolotu lub $migtowca. Proces
ten jest realizowany wedlug przyjetej strategii eksploatacji. Polega ona na ustaleniu zasad
1 sposoboéw prowadzenia eksploatacji technicznej obiektu, w tym przyjeciu kryteriow
dopuszczajacych jego uzytkowanie, w swietle obowigzujacych zasad bezpieczenstwa.

Do najbardziej znanych rodzajow strategii eksploatacji maszyn zalicza si¢:
— cksploatacje wedtug resursu (trwatosci),
— eksploatacje wedtug stanu technicznego,
— eksploatacje wedtug niezawodnosci,
— ceksploatacje wedtug efektywnosci,

— mieszang strategi¢ eksploatacji.

System eksploatacji wedtug resursu polega na cyklicznym wykonywaniu ustalonego
zakresu czynno$ci przyporzadkowanych okreslonemu poziomowi obstugi technicznej
lub remontu, po wykorzystaniu dozwolonego okresu uzytkowania wyrazonego
w godzinach lotu, godzinach pracy (np. zespotu napedowego), liczba cykli (np. ladowan)
lub tez po uptywie okreslonego czasu eksploatacji. Terminy wykonywania oraz zakres
poszczego6lnych pozioméw obstug i remontéw sa ustalane na podstawie wynikéw badan
1 préb dowodowych, a nastgpnie weryfikowane w oparciu o wieloletnie doswiadczenia
eksploatacyjne. Do niedawna eksploatacja wedlug resursu byta strategia powszechnie
stosowang, w odniesieniu zaréwno do wojskowych jak i cywilnych statkow powietrznych.
Obecnie jest ona wykorzystywana gldwnie w stosunku do starszej generacji samolotéw
1 $miglowcow. Podstawowa jej wada jest konieczno$¢ wykonywania obowiazujacego
poziomu obslug, niezaleznie od aktualnego stanu technicznego eksploatowanego obiektu.
Ponadto, wymaga ona starannego planowania intensywnos$ci uzytkowania calej floty
statkow powietrznych, w celu zapobiegania przypadkom spigtrzania wykonywanych
obstug okresowych i remontow i tym samym rdéwnoczesnego przechodzenia w stan
niezdatnos$ci zbyt wielu maszyn.

Strategia eksploatacji wedlug stanu technicznego polega na ciagglym monitorowaniu
I prognozowaniu stanu technicznego eksploatowanego obiektu oraz podejmowaniu w razie
potrzeby czynnosci profilaktycznych, obstug technicznych, napraw lub remontoéw. [9]
Ten rodzaj strategii najczgséciej znajduje zastosowanie w odniesieniu do nowoczesnych
konstrukcji lotniczych. Sa one bowiem wyposazane w zawansowane systemy
diagnostyczne, zarowno poktadowe jak 1 naziemne, ktére umozliwiajg biezaca oceng¢ stanu
technicznego poszczegodlnych zespoldw, instalacji, systemow i urzadzen, nawet w trakcie
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lotu. Dodatkowym elementem systemu diagnostycznego jest podsystem informatyczny,
ktory zbiera 1 przetwarza pozyskane dane, a nastgpnie przedstawia wyniki
przeprowadzonych analiz. Istotng zaleta omawianej strategii jest mozliwo$¢ wykorzystania
petnego potencjatu eksploatacyjnego, kazdego z zasadniczych elementow sktadowych
danego samolotu lub $miglowca. Ten rodzaj strategii moze by¢ stosowany jedynie
w przypadku, gdy metody i $rodki diagnozowania umozliwiajg zapobiezenie przekroczenia
standw granicznych. [12]

Mieszana strategia cksploatacji stanowi polaczenie obydwdoch omoéwionych strategii.
Obecnie jest ona stosowana coraz czg$ciej. Zazwyczaj strategia ta polega na tym,
ze sam obiekt jest eksploatowany wedlug resursu, a wybrane jego zespoty i inne czesci
sktadowe wedtug stanu technicznego. W niektorych przypadkach sytuacja jest odmienna
i to obiekt jest eksploatowany wedlug stanu technicznego, a okreslone jego zespoty
1 wyroby kompletujace wedlug resursu.

Strategia eksploatacji wedtug niezawodnosci polega na uzytkowaniu obiektu technicznego
(urzadzenia) do wystgpienia uszkodzenia, badz tez zwigkszonej intensywnosci uszkodzen.
W tym przypadku decyzje eksploatacyjne sa podejmowane na podstawie wynikow
okresowych kontroli stanu technicznego. Strategia ta moze by¢ stosowana jedynie
W sytuacji, gdy nastepstwa uszkodzen nie naruszaja zasad bezpieczenstwa i nie zwigkszaja
znaczgco kosztow eksploatacji. Z tych wzgleddow w lotnictwie ma ona ograniczone
zastosowanie.

W strategii eksploatacji wedtug efektywnosci, gtownym kryterium oceny przydatnosci
do dalszego uzytkowania obiektu technicznego, jak sama nazwa wskazuje,
jest efektywno$¢ procesu eksploatacji. Moze by¢ ona rozpatrywana w aspekcie
operacyjnym, technicznym lub ekonomicznym. Efektywnos$¢ operacyjna i ekonomiczna
nie sg bezposrednio zwigzane z tematem niniejszej pracy i z tego powodu nie beda
omawiane. Z kolei, efektywnos$¢ techniczna jest wuzalezniona migdzy innymi
od niezawodnosci oraz nakltadow zwigzanych z wykonywaniem obstug technicznych,
napraw i remontow, a tym samym od ich pracochtonnosci i czasu wykonania.

Omawiana strategia znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy ,starzenie moralne”
eksploatowanego sprzetu technicznego wyprzedza jego zuzycie fizyczne. Dynamiczny
postep w dziedzinie techniki 1 technologii sprawia, Ze wspomniany problem pojawia si¢
coraz czescie]. Wowczas podejmowana jest decyzja o modernizacji eksploatowanego
sprzetu, zmianie jego dotychczasowego przeznaczenia, badz tez wycofania z uzytkowania.

Przyjeta strategia eksploatacji statkow powietrznych ma bezposredni wpltyw na ich
gotowoscig techniczng. Oddziatuje ona bowiem na zakres i czestotliwo$¢ wykonywania
obstug technicznych 1 remontow oraz na skuteczno$¢ oceny i1 prognozowania stanu
technicznego, a tym samym na czas pozostawania w stanie niezdatnosci. O wyborze
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strategii eksploatacji decyduja przede wszystkim wlasciwosci statku powietrznego,
a zwlaszcza jego nieuszkadzalnos$¢, trwatos¢ 1 podatno$¢ na kontrole i testy, a takze
uwarunkowania eksploatacyjne, dysponowane zaplecze techniczne oraz dotychczasowe
doswiadczenie i preferencje organizacji eksploatujacej. Nie bez znaczenia jest rOwniez
stanowisko producenta danego typu samolotu lub $miglowca. Jednak nadrzgdng role
zawsze odgrywaja wzgledy bezpieczenstwa.

Czasem dochodzi do zmiany stosowanej wcze$niej strategii eksploatacji na inng.
Przykladem takiej sytuacji sa eksploatowane w lotnictwie Sil Zbrojnych RP samoloty
bojowe typu MiG-29. Od 1989 r., kiedy weszly do stuzby, byly one eksploatowane
wedhug resursu. W 2005 r. zmieniono dotychczasowg strategi¢ na eksploatacje wedtug
stanu technicznego. W rzeczywistos$ci jest to jednak strategia mieszana, gdyz nadal wiele
zespolow 1 wyroboéw kompletujacych jest eksploatowanych wedlug resursu. W nowej
strategii obowigzujace poprzednio poziomy obstug technicznych oraz ich zakres pozostaty
niemal niezmienione. Skrocony zostat jednak dopuszczalny nalot pomigdzy kolejnymi
obstugami okresowymi z 200 (+40 / —20) do 150 (+/-10%) godzin lotu w okresie nie
przekraczajacym 24 (+/—2) miesi¢cy. Trudno jest oceni¢ efekty wprowadzonej zmiany.
Gdyz nie prowadzono na ten temat zadnych analiz. Skrdcenie okresu pomigdzy kolejnymi
obslugami okresowymi o 25% z pewno$cia nie wplynelo korzystnie na gotowos¢
techniczng tych samolotow, ktorych roczny nalot wynosi $rednio okoto 100 godzin.

Niezaleznie od przyjetej strategii eksploatacji, na gotowos¢ techniczng statkow
powietrznych oddziatuja nastepujace czynniki zwigzane z podsystemem utrzymania
zdatnosci:

— struktura organizacyjna stuzby inzynieryjno—lotniczej,
organizacja, planowanie i zarzadzanie procesem eksploatacji technicznej,

— poziom teoretycznego 1 praktycznego przygotowania personelu obstugi technicznej,
predyspozycje osobiste do wykonywanego zawodu, system motywacyjny itp.,

— jako$¢ dokumentacji formalno—prawnej i technicznej (opisowo—eksploatacyjnej
i technologicznej),

— narzedzia, aparatura kontrolno—pomiarowa, naziemne stanowiska diagnostyczne,
sprzet lotniskowo—hangarowy,

— informatyczne systemy wspomagania eksploatacji,

— zaplecze obstugowo—remontowe,

— infrastruktura lotniskowa (hangary, schrono—hangary itp.).

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze gotowo$¢ techniczna w znacznym stopniu jest uzalezniona
od jakosci 1 efektywnosci procesu eksploatacji technicznej. Kluczowa rolg odgrywa w nim
personel stuzby inzynieryjno—lotniczej, na wszystkich poziomach jej struktury. On bowiem
decyduje o organizacji, planowaniu, zarzadzaniu i realizacji procesu eksploatacji
technicznej statkow powietrznych. Od jego kompetencji i dziatan uzalezniony jest ksztalt
i poziom dokumentacji formalno—prawnej i technicznej, komputerowych systemow
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wspomagania eksploatacji, sposob selekcji kandydatow do stuzby, proces ustawicznego
szkolenia specjalistycznego podleglego personelu i potwierdzania jego kwalifikacji,
a takze stosowany system kontroli i nadzoru oraz obowigzujace zasady bezpieczenstwa.

Od personelu stuzby inzynieryjno—lotniczej w duzej mierze zalezy sprawnos¢
wykonywania obowigzujacych obstug technicznych, odnéw resursu 1 napraw,
a tym samym zwigzany z tym czas pozostawania samolotu lub $miglowca w stanie
niezdatno$ci. Sprawno$¢ wykonywanych prac jest uzalezniona od liczby zaangazowanych
specjalistow, poziomu ich kwalifikacji i do$wiadczenia zawodowego, dostepnych
mozliwo$ci kontroli i diagnostyki statku powietrznego oraz dysponowanych narzedzi
i aparatury kontolno—pomiarowej. W przypadku napraw i odnéw trwalosci istotng role
odgrywa dostgpnos¢ zespotow 1 czesci skladowych, niezbednych do przywrdcenia
zdatnosci. Czasem zdarza si¢, ze przyczyng powstania usterki, uszkodzenia, a nawet awarii
jest niewlasciwe postgpowanie personelu technicznego, polegajace na nieodpowiednim
wykonaniu wymaganych czynnosci lub ich zaniechaniu, badz tez wykorzystaniu innych
narzedzi lub materiatéw, niz przewiduje dokumentacja technologiczna.

Istotne znaczenie ma rOéwniez organizacja procesu cksploatacji technicznej.
Wiasciwy podzial zadan i kompetencji pomiedzy podmioty, komorki organizacyjne,
a nawet specjalistow odpowiedzialnych za wykonywanie poszczegdlnych rodzajow
1 poziomoéw obslug oraz napraw 1 remontow, przyczynia si¢ do podniesienia ich
efektywnosci. Wigze si¢ z tym rowniez racjonalna obsada personalna a takze optymalne
dostosowanie wyposazenia technicznego do zakresu prac wykonywanych na
poszczegbdlnych poziomach obstugi lub odnowy. Racjonalna obada personalna polega na
optymalnym doborze liczby specjalistow o wymaganym poziomie i rodzaju kwalifikacji.

Bardzo duze znaczenie ma réwniez planowanie procesu eksploatacji statkow
powietrznych. Racjonalne gospodarowanie ich nalotem oraz odpowiednie planowanie
terminéw wykonania obstug okresowych wyzszego rzedu, obstug specjalnych i remontéw,
pozwala unika¢ nadmiernego spigtrzania prac, a tym samym umozliwia w miar¢
rownomierne obcigzenie organizacji odpowiedzialnych za ich wykonywanie. Dzigki temu
ograniczony zostaje rowniez czas oczekiwania na rozpoczegcie realizacji obslug lub
napraw, co bezposrednio przeklada si¢ na poziom gotowosci technicznej. Pozadane jest
takze, aby wykonywanie obowigzujacych biuletynow technicznych oraz wymiana
zespotow 1 czesci z powodu wyczerpania resursu byly w miar¢ mozliwosci dokonywane
w trakcie obslug lub remontu. Niemniej wazng kwestig jest wlasciwe planowanie
zapotrzebowania na cze$ci wymienne. W normalnym trybie ich dostawa nastepuje bowiem
dopiero po dwoch latach od ztozenia zapotrzebowania. Brak wymaganych cze$ci moze
wigc by¢ przyczyng dlugotrwalego pozostawania statku powietrznego w  stanie
niezdatnosci. W takich przypadkach czesto stosowany jest tzw. kanibalizm techniczny
polegajacy na wykorzystywaniu sprawnych technicznie czeéci z innego samolotu badz
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Smigtowca, ktory z réznych przyczyn bedzie niezdatny przez dlugi okres. Bardzo pomocne
w procesie planowania, sg informatyczne systemy wspomagania eksploatacji.

Remont jest zazwyczaj realizowany w zaktadach znajdujacych si¢ poza strukturami stuzby
inzynieryjno—lotniczej. Mimo to moze ona mie¢ pewien wplyw na przebieg tego procesu,
a zwlaszcza na czas jego realizacji. Cel ten osiggany jest poprzez wynegocjowanie
odpowiednich warunkéw umowy, terminowe dostarczenie do remontu statku powietrznego
oraz uprzedzajace poinformowanie wykonawcy tych prac o zespotach i wyrobach
kompletujacych, ktore wyczerpig swoj resurs, co umozliwia wczesniejsze ich zamowienie
u poddostawcoéw. Czas trwania remontu ma bowiem kluczowe znaczenie. Przektada si¢ on
nie tylko na wymiar okresu niezdatnosci danego samolotu lub $migtowca, ale takze na
bezproduktywne zuzywanie jego catkowitego resursu kalendarzowego. Dla przyktadu,
czas trwania remontu $migtowcow typu Mi—8 i Mi—17 waha si¢ od 9 do 14 miesigcy,
a w szczegblnych przypadkach nawet dluzej. Rozpictos¢ pomiedzy skrajnymi warto§ciami
jest wigc bardzo duza i wynosi az 5 miesiecy, co stanowi 55% czasu podstawowego.
Najczgséciej przyczyna opodznien jest oczekiwanie na dostawe lub remont zespotdw
1 wyrobow kompletujacych.

Przytoczone powyzej uwarunkowania sprawiajg, ze podsystem utrzymania zdatnosci
w bardzo istotnym stopniu wplywa na gotowo$¢ techniczng. Jak juz wczesniej
wspomniano, podsystem ten jest w glownej mierze ksztaltowany przez organizacje
eksploatujaca dany typ samolotu lub smigtowca. Z tych wzgledow w znaczacy sposob
oddzialuje on na okres przebywania w stanie niezdatnosci poszczegoOlnych statkow
powietrznych, a tym samym na poziom ich gotowosci techniczne;.

4.4. Logistyka

Logistyka jest pojeciem majacym bardzo szerokie znaczenie. Najczgsciej jest ona
definiowana jako dziedzina wiedzy o kompleksowym, racjonalnym i ekonomicznym
zabezpieczaniu w Srodki fizyczne, energetyczne 1 informacyjne systemoéw dziatania, przy
istniejacych zasobach, ograniczeniach 1 zakloceniach, w zadanych warunkach
przestrzenno—czasowych. W przypadku statkéw powietrznych logistyka jest dziedzing
odpowiedzialng za zasilanie systemu ich eksploatacji, zar6wno w zakresie uzytkowania jak
i utrzymania zdatnosci, w $rodki materialowo—techniczne. W lotnictwie wojskowym
logistyka nie ogranicza si¢ jedynie do zaopatrzenia w $rodki do alimentacji samolotow
lub $miglowcow (paliwo, oleje 1 ciecze robocze, gazy techniczne, $rodki uzbrojenia)
czy tez w czgSci wymienne i inne materialy eksploatacyjne. Obejmuje ona bowiem
réwniez zabezpieczenie kwatermistrzowskie i medyczne, przy czym to ostatnie dotyczy
przede wszystkim personelu latajagcego. Czesto do kompetencji stuzb logistyki naleza
dziatania zwigzane z obstugg procesu remontu i modernizacji sprzetu oraz innych ushug
zewnetrznych. Powaznym wyzwaniem jest rowniez logistyczne zabezpieczenie dziatan
lotnictwa wojskowego podczas prowadzenia operacji bojowych.
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Analiza oddziatywania logistyki na gotowos$¢ techniczng statkow powietrznych wskazuje,
ze kluczowe znaczenie w tym zakresie ma proces zaopatrywania w cze$ci wymieniane
w trakcie obstug lub napraw oraz zuzywane w ich trakcie materiaty (smary, normalki itp.).
To on bowiem decyduje o czasie dostawy do miejsca, gdzie wystapilo na nie
zapotrzebowanie. Podzial kompetencji w zakresie zaopatrzenia materialowo—technicznego
pomigdzy stuzba inzynieryjno—lotniczag a organami logistyki jest rézny i zalezy od
przyjetej struktury organizacyjnej. Najczesciej odpowiednie komorki stuzby inzynieryjno—
lotniczej sa upowaznione do dokonywania zakupow S$ci§le okreslonej kategorii sprzetu,
materialdow 1 ustug (np. wykonywania obstug okresowych). Pozostate zamowienia sg
realizowane przez stuzby logistyki.

Proces zaopatrzenia materialowo—technicznego obejmuje nastepujace dziedziny:
— planowanie zapotrzebowania,
— proces wytaniania dostawcow 1 sktadania zamoéwien,
— dostawy zamowionego sprzetu (materialdow) lub wykonanie zleconych ustug,
— magazynowanie,
— dystrybucja.

Racjonalne planowanie zapotrzebowania na dostawe zespotow, wyroboéw kompletujacych
1 czeSci wymiennych techniki lotniczej oraz ustugi zewnetrzne (remont, modernizacja)
odgrywa niezwykle istotng rolg. Okres realizacji zgloszonego zapotrzebowania jest
bowiem stosunkowo dlugi i wynosi okoto 12 miesiecy, a w przypadku dostawcoOw
zagranicznych okoto 24 miesigcy. Z tych wzgledow niewtasciwe planowanie potrzeb
zwigzanych z utrzymaniem zdatnoSci statkow powietrznych moze spowodowac
dlugotrwate ich wylaczenie z uzytkowania. Czasem zdarza si¢, ze z tej przyczyny okres
niezdatnos$ci trwa nawet kilkanascie miesiecy. Przyktadem ilustrujacym taka sytuacje
moga by¢ przypadki dlugotrwalego wylaczenia z uzytkowania $miglowcoéw typu W-3,
z powodu oczekiwania na dostawe topat wirnika gtéwnego.

Planowanie potrzeb w zakresie utrzymania zdatno$ci statkow powietrznych odbywa si¢ na
podstawie analizy asortymentu zapaséw zuzywanych w latach poprzednich oraz
prognozowania intensywno$ci uzytkowania i wynikajacych stad konsekwencji. Bardzo
pomocne w tym procesie s3 informatyczne systemy wspomagania eksploatacji.
Podstawowe plany potrzeb sa przygotowywane na poszczegolnych poziomach struktury
stuzby inzynieryjno—lotniczej, a nastgpnie po opracowaniu i zaakceptowaniu dokumentow
zbiorczych przekazywane do realizacji przez uprawnione organy logistyczne. Istotnym
ograniczeniem w procesie planowania jest koniecznos¢ dostosowania zgtaszanych potrzeb
do dysponowanego budzetu. Z tego powodu nie zawsze moga by¢ one w pelni
zrealizowane. Czasem w wyniku nieprzewidywanych zdarzen pojawia si¢ potrzeba
zamowien, ktore wczesniej nie byty zaplanowane. Wowczas sg one realizowane w trybie
awaryjnym.
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Niezaleznie od planowania, bardzo waznym ogniwem w tancuchu zaspakajania potrzeb
zwigzanych z utrzymaniem zdatno$ci sprzetu lotniczego jest realizacja zwigzanych z tym
zamoOwien. Wigze si¢ to z wylonieniem dostawcy lub wykonawcy zleconych prac oraz
zawarciem stosownych umow. W wielu przypadkach okreslone zamoéwienie moze by¢
zrealizowane praktycznie tylko przez jednego wykonawce. Mimo to, czgsto w takiej
sytuacji stosowana jest procedura wylaniania wykonawcy w drodze przetargu
nieograniczonego. W konsekwencji nie tylko wydluza to proces zawarcia umowy,
a tym samym i termin jej wykonania, ale takze dopuszcza udzial w postgpowaniu firm
posredniczacych. Wprawdzie, zazwyczaj oferuja one nizsze ceny dostarczanego towaru,
ale jego zrédlo pochodzenia oraz jako$¢ nie zawsze s3 wiarygodne. Zdarza sie,
ze skutkiem takich transakcji jest powazne uszkodzenie statku powietrznego, a nawet
catkowite jego zniszczenie. Z tych wzgledéw zarowno dostawy sprzetu jak i wykonywanie
ustug powinno by¢ zlecane wyltacznie firmom wiarygodnym, zdolnym do samodzielnego
wykonania powierzanych zadan i gwarantujacych wysoka ich jakos¢.

Istotne znaczenie maja réwniez warunki zawieranych umoéw i zaméwien. Powinny one
umozliwia¢ zamawiajagcemu skuteczne egzekwowanie zobowigzan wykonawcy,
a zwlaszcza terminowej ich realizacji, wymaganej niezawodno$ci dostarczanego towaru
lub jakosci wykonywanych ustug. Wazne jest roéwniez zapewnienie mozliwosci
egzekwowania zobowigzan cigzacych na wykonawcy po zrealizowaniu przedmiotu
zamoOwienia np. gwarancji, serwisu, dostawy czesci wymiennych lub remontu. Wszystkie
wymienione elementy moga mie¢ bowiem wplyw na laczny czas niezdatno$ci statku
powietrznego podczas wykonywania obstugi technicznej, naprawy, odnowy resursu lub
remontu.

Odbidr przedmiotu umowy sprowadza si¢ przede wszystkim do sprawdzenia zgodnosci
asortymentu 1 ilo$ci dostarczonego towaru lub zakresu wykonanych ustug, z warunkami
zamoOwienia. Sprawdzeniu podlega réwniez ukompletowanie poszczegdlnych wyrobow,
Sposob konserwacji 1 opakowania, a takze wymagana dokumentacja towarzyszaca (metryki
identyfikacyjne, dokumenty potwierdzajace jako$¢, nadany resurs, udzielong gwarancje
itp.). W przypadku dostawy nowo wyprodukowanego statku powietrznego lub jego
odbioru po wykonaniu remontu, dodatkowo wykonywany jest kontrolny oblot techniczny.

Proces magazynowania wyrobow lotniczych obejmuje nie tylko ich przechowywanie,
ale takze wykonywanie obslug konserwacyjnych. Zaro6wno warunki magazynowania,
jak 1 jakos$¢ 1 terminowos$¢ wykonywania wspomnianych obstug wptywaja na stan
techniczny przechowywanych wyrobow 1 materiatow, a to z kolei przektada si¢ na
pozniejszy poziom zdatnosci eksploatowanych statkow powietrznych. Obecnie w procesie
magazynowania szerokie zastosowanie znajduja nowoczesne systemy informatyczne.
Sa one bardzo pomocne nie tylko w ewidencjonowaniu i1 stalym monitorowaniu stanow
magazynowych czy $ledzeniu terminow wykonywania wymaganych prac obstugowych,
ale réwniez w prognozowaniu przysztych potrzeb.
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W wielu przypadkach, okres niezdatnosci statku powietrznego =zalezy od czasu
dostarczenia cz¢séci podlegajacej wymianie. Nalezy zatem dazy¢, aby byt on mozliwie jak
najkrotszy. Z tego wzgledu, zaréwno struktura, organizacja, jak i1 lokalizacja sieci
magazynowej, powinny zapewnia¢ jej efektywne wykorzystywanie, a obowigzujace
procedury zamawiania i wydawania potrzebnych cze$ci, powinny by¢ jak najprostsze
1 pozbawione zbednej biurokracji. Waznym elementem jest roéwniez sprawnie
funkcjonujacy transport. Jak juz wczesniej wspomniano, zapas najczescie]
zapotrzebowywanych agregatow, czeSci wymiennych 1 materiatow jest zazwyczaj
przechowywany bezposrednio w magazynach jednostki eksploatujacej dany typ statku
powietrznego. Istotne jest zatem, aby asortyment wspomnianych zapaséw byl racjonalnie
dostosowywany do aktualnych potrzeb i systematycznie uzupekniany.

Logistyka odgrywa wiec wazng role w procesie utrzymania zdatnosci statkow
powietrznych, a tym samym, oddziatuje na poziom ich gotowosci technicznej. Odpowiada
ona bowiem za sprawne, niezaktocone i efektywne funkcjonowanie zaopatrzenia
materialowo—technicznego, ktére umozliwia utrzymanie eksploatowanych samolotow
1 $miglowcow w stanie zdatnosci.

4.5. Systemy zabezpieczenia operacji lotniczych

Zgodnie z definicjg przyjeta w poprzednim rozdziale, systemy zabezpieczenia operacji
lotniczych obejmuja:

— infrastrukture lotniskowa,

— sprzet lotniskowy,

— system ubezpieczenia lotow,

— systemy nawigacji naziemnej i satelitarnej,

— ostong radiolokacyjna,

— nadzor ruchu lotniczego,

— system kierowania lotami.

Pozornie, wymienione systemy nie majg bezposredniego zwiazku z gotowoscig techniczng
statkow powietrznych. W praktyce sytuacja przedstawia si¢ jednak inaczej. Wprawdzie
poszczegbdlne komponenty systemOw zabezpieczenia operacji lotniczych na ogoét nie
wplywajg na gotowos¢ techniczna, ale w szczegolnych przypadkach moga powodowac jej
obnizenie. Dzieje si¢ tak, gdy stajg si¢ one przyczyng uszkodzenia, a czasem nawet
zniszczenia eksploatowanego samolotu lub $miglowca. Najczesciej do tego typu zdarzen
dochodzi w wyniku btgdéw w dziataniu personelu obstugi lub niewlasciwego
funkcjonowania wyposazenia technicznego.

W lotnictwie wojskowym, w okresie pokoju, najgrozniejsze skutki pociagaja za soba

bledne decyzje nawigatorow naprowadzania oraz personelu odpowiedzialnego
za kierowanie lotami, zwlaszcza w rejonie lotnisk 1 poligonow. W konsekwencji, btedy te
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mogg doprowadzi¢ do kolizji w powietrzu, przedwczesnego wyczerpania dysponowanego
zapasu paliwa lub nieudanego ladowania. Przyktadem takiej sytuacji jest wyrazenie zgody
na lagdowanie w warunkach niespetniajacych obowigzujacych wymagan, nieumiejetne
sprowadzanie do ladowania lub tez doprowadzenie do kolizji podczas lotu. Tego typu
zdarzenie mialo miejsce podczas wykonywania zadania lotniczego polegajacego na
przechwyceniu w trudnych warunkach atmosferycznych w nocy, innego samolotu
bojowego wyposazonego w systemy zaktocajace. W wyniku skutecznego zaktocenia pracy
poktadowej stacji radiolokacyjnej mysliwca przechwytujacego i braku wtasciwej reakcji
nawigatora naprowadzania, doszlo do zderzenia obydwoch maszyn i w efekcie
calkowitego ich zniszczenia. Do uszkodzenia lub utraty statku powietrznego moze
przyczyni¢ si¢ rowniez przekazanie zatodze nieprawdziwych informacji nawigacyjnych
lub pogodowych, albo nieaktualnych danych o sytuacji taktycznej podczas wykonywania
misji bojowych.

Drugg kategorig przyczyn potencjalnego uszkodzenia lub zniszczenia statku powietrznego
moze by¢ niesprawno$¢ techniczna sprzetu stanowigcego wyposazenie poszczegdlnych
systemOw zabezpieczenia operacji lotniczych. Najpowazniejsze zagrozenie stwarza nagla
awaria naziemnych systemow ladowania wedhug przyrzadow, zwlaszcza gdy dochodzi do
niej w trudnych warunkach atmosferycznych.

Wymienione powyzej kategorie potencjalnych przyczyn uszkodzenia lub nawet
zniszczenia statku powietrznego na szczescie zdarzajg si¢ niezwykle rzadko. Jednak ze
wzgledu na ich powazne skutki konieczne jest prowadzenie statych dzialan
profilaktycznych majacych na celu skuteczne zapobieganie powstawaniu tego typu
zdarzen.

Do przej$cia statku powietrznego w stan niezdatnosci moze przyczyni¢ si¢ rowniez
infrastruktura lotniskowa. Najczesciej sa to uszkodzenia zespotu napedowego z powodu
zassania ciata obcego, w nast¢pstwie nienalezytego utrzymania czystosci nawierzchni
lotniska lub jej ztego stanu technicznego. Inng kategori¢ przyczyn stanowi nieodpowiednia
jakos¢ tankowanego paliwa, gazéw technicznych lub parametréw zasilania
energetycznego. Tego typu przypadki zdarzaja si¢ obecnie stosunkowo rzadko,
gdyz zaawansowane metody kontroli do$¢ skutecznie je eliminuja. Zazwyczaj dochodzi
do nich podczas alimentacji statkow powietrznych na lotniskach polowych i ladowiskach,
ktore na co dzien nie sg wykorzystywane. Czasem zdarza si¢, ze przyczyna uszkodzen
statkow powietrznych jest niewlasciwy stan techniczny hangaréw lub schronohangarow.
Skutkiem tego sa np. przecieki dachu lub nadmierne zawilgocenie. Skrajnym przyktadem
jest zatamanie si¢ dachu hangaru pod cigzarem pokrywy $nieznej. W efekcie, blisko 50
samolotow szkolno—treningowych TS—11 Iskra zostalo uszkodzonych, z czego ponad
potowe wycofano z eksploatacji, gdyz ich remont byt nicoptacalny.
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Zdarzeniami, ktore mogg prowadzi¢ do uszkodzenia statku powietrznego sa réwniez
kolizje na ptycie lotniska z pojazdami obstugi lotniskowej. Przyktadem takiego wypadku
jest incydent, w ktérym polski samolot rzadowy Tu—154M zostat uszkodzony przez wozek
transportowy na ptycie jednego z duzych lotnisk migedzynarodowych. Uszkodzenie slotu
skrzydta okazato si¢ na tyle powazne, ze do czasu naprawy samolot nie mdgl opuscié
lotniska.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, niemal wszystkie komponenty systemow
zabezpieczenia operacji lotniczych oddziatuja na stan zdatno$ci statkéw powietrznych,
a w konsekwencji na ich gotowos¢ techniczng. Mimo, ze negatywne zdarzenia
spowodowane przez czynniki zwigzane z omawianymi systemami maja charakter
incydentalny, to jednak ich skutki moga by¢ bardzo powazne i prowadzi¢ do uszkodzenia
eksploatowanego samolotu lub $miglowca, a nawet catkowitego jego zniszczenia.
Z tych wzgledow ich rola nie moze by¢ pomijana.

4.6. Otoczenie statku powietrznego

W powszechnym rozumieniu, otoczenie (nazywane rowniez Srodowiskiem) obejmuje
wszystkie elementy, ktore nie nalezg do danego ukladu (systemu). Mianem otoczenia
statku powietrznego, najczesciej okreslane sg warunki $rodowiskowe, w jakich jest on
eksploatowany, czyli uzytkowany, obstugiwany, naprawiany, przechowywany
i remontowany. W niektorych publikacjach pojecie otoczenie jest definiowane w szerszym
znaczeniu i ,, generalnie obejmuje ludzi, obiekty techniki oraz srodowisko przyrodnicze”.
[12] W niniejszej pracy, otoczenie jest utozsamiane wylgcznie z warunkami
srodowiskowymi, gdyz wszystkie pozostate czynniki zwigzane z systemami wspierajagcymi
proces eksploatacji i majgce wplyw na gotowoscig techniczng, zostaly omodwione
oddzielnie.

Zgodnie z przyjeta definicja, otoczenie statku powietrznego stanowi przede wszystkim
srodowisko naturalne, w ktorym jest on eksploatowany. W przypadku wojskowych
statkow powietrznych dodatkowym, ale bardzo waznym elementem, sg uwarunkowania
srodowiskowe zwigzane z wykonywaniem zadan poligonowych lub misji bojowych,
ktore w dalszej czesci nazywane beda srodowiskiem bojowym. Uwarunkowania zwigzane
ze $rodowiskiem naturalnym i1 bojowym sg catkowicie odmienne i z tego wzgledu zostang
omowione oddzielne. Nalezy przy tym podkresli¢, ze warunki otoczenia statku
powietrznego, zarowno w odniesieniu do $rodowiska naturalnego jak 1 bojowego,
sg inne w trakcie jego uzytkowania (lotu) niz w pozostatych fazach eksploatacji,
czyli przebywania na ziemi. W ramach dokonanej ponizej analizy pod uwage brane beda
tylko te czynniki, ktére w sposdb bezposredni lub posredni wpltywaja na gotowosé
techniczng eksploatowanych samolotow lub §miglowcow.
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4.6.1. Srodowisko naturalne

Podstawowymi czynnikami ksztattujacymi $rodowisko naturalne sa warunki i zjawiska
atmosferyczne. Do warunkéw, ktore maja wplyw na zdatno$¢, zalicza si¢ przede
wszystkim temperature i wilgotno$¢ oraz stopien zapylenia i zasolenia powietrza. Bardzo
wysokie lub niskie temperatury na ziemi oraz duza wilgotno$¢ przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia liczby powstajacych usterek 1 uszkodzef, zwlaszcza urzadzen
elektronicznych. Skrajne temperatury moga stanowi¢ ograniczenie w uruchamianiu
niektorych systemow i urzadzen elektronicznych. Pogarszajg one rowniez komfort obstugi
technicznej 1 zwigkszaja ryzyko popetnienia btgdow podczas wykonywanych prac. Silne
nastonecznienie i wysokie temperatury wptywaja niekorzystnie migdzy innymi na szkto
organiczne (szyby lub ostong¢ kabiny) i ogumienie, a ponadto powodujg zwickszenie
objetosci paliwa w zbiornikach poktadowych i podwieszanych. Z tych wzgledow wymaga
to od personelu technicznego podejmowania okreslonych dziatan zapobiegawczych.

Szczegdlnie niekorzystne oddzialywanie ma podwyzszona wilgotno$¢é, zwlaszcza
w odniesieniu do instalacji elektrycznej i blokow elektronicznych. Dos¢ skutecznym
sposobem na ograniczenie negatywnego wplywu warunkow atmosferycznych na stan
techniczny statkow powietrznych jest ich przechowywanie w hangarach lub
schronohangarach. Destrukcyjny wplyw ma roéwniez wysokie zasolenie powietrza.
Narazone na nie s3g statki powietrzne, bazujace 1 operujagce w rejonie nadmorskim,
a zwlaszcza $miglowce podczas zawisu na matej wysokosci lub wodowania. Zwigkszone
zasolenie wzmaga 1 przyspiesza proces korozji. Aby temu przeciwdziala¢ wykonywane sg
dodatkowe obstugi profilaktyczne. Z tego powodu dos$¢ czesto ograniczany jest roOwniez
resurs statkow powietrznych lub ich czesci sktadowych.

W przypadku zjawisk atmosferycznych problem jest bardziej ztozony i wymaga oddzielnej
oceny skutkow ich oddziatywania na statek powietrzny, podczas jego uzytkowania w locie
1 przebywania na ziemi. Do zjawisk, ktore stanowig potencjalne zagrozenie w trakcie lotu,
nalezag przede wszystkim burze 1 towarzyszace im wyladowania atmosferyczne,
intensywne opady gradu i1 oblodzenie. Konsekwencja uderzenia pioruna moze by¢
uszkodzenie poktadowych systemow elektronicznych i1 urzadzen instalacji elektryczne;.
Natomiast, przelot przez strefe intensywnych opadéw gradu moze zakonczy¢ sig
uszkodzeniem powtoki lakierniczej ptatowca, ostony kabiny, anten itp. Z kolei, szybko
narastajgce oblodzenie pogarsza charakterystyki aerodynamiczne 1 niebezpiecznie
zwigksza predko$¢ przeciggnigcia. W przypadku S$miglowcow 1 niektorych typow
samolotow oblodzenie moze doprowadzi¢ do wyltaczenia silnika. Podczas ladowania
szczegoblnie niebezpieczne sg intensywne opady deszczu, $niegu lub gradu, gesta mgta oraz
silne podmuchy i uskoki wiatru. Znaczne ograniczenie widzialnosci moze dodatkowo
przyczyni¢ si¢ do popetnienia przez zatoge btedow, ktére na malej wysokosci zazwyczaj
pociagaja za sobg grozne skutki.
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Do niepozadanych zjawisk zalicza si¢ réwniez silne zapylenie powietrza. Wystgpuje ono
w terenie pustynnym lub w rejonach skupiajacych znaczng liczbe zaktadow przemystu
cigzkiego, emitujacych do atmosfery duze ilosci zanieczyszczen. Innym powaznym
zrédlem zanieczyszczenia powietrza sg pyly wulkaniczne, ktore moga rozprzestrzeniac si¢
na duze odleglosci i wysokosci. W sprzyjajacych warunkach, w podobny sposob
przemieszczaja si¢ takze masy drobnego piasku pustynnego. Czasem zdarza si¢, ze znad
Afryki Polnocnej i Polwyspu Arabskiego docieraja one nawet nad terytorium Polski.
W przypadku $miglowcow zjawisko silnego zapylenia powstaje takze podczas startu,
zawisu i ladowania w terenie piaszczystym.

Wykonywanie lotow w strefie silnego zapylenia powoduje przede wszystkim
przyspieszone zanieczyszczenie filtrow powietrza oraz erozj¢ powlok topatek silnika
1 krawedzi natarcia $migiet oraz topat wirnikow, a takze powtlok lakierniczych ptatowca
i oszklenia. Silne zapylenie niekorzystnie wptywa rowniez na prace¢ tozysk i dzwignikow.
W konsekwencji pocigga to za sobg koniecznos¢ zwigkszenia czestotliwosci wykonywania
obstug technicznych i rozszerzenia ich zakresu, a nawet ograniczenia resursu niektorych
zespolow (np. silnikéw odrzutowych i turbo$migltowych) i innych czgsci sktadowych.
Aby zmniejszy¢ skutki niekorzystnego oddziatywania pytéw, w niektorych konstrukcjach,
zwlaszcza Smiglowcow, przed wlotami do silnikdow montowane sg dodatkowe filtry.

W $rodowisku naturalnym potencjalne zagrozenie dla statkow powietrznych stanowig
rowniez zderzenia z ptakami. Ich skutkiem jest najczesciej uszkodzenie topatek sprezarki
silnika w stopniu, ktory zazwyczaj umozliwia kontynuowanie lotu. Zdarzajg si¢ jednak
przypadki, ze z tej przyczyny dochodzi do calkowitej awarii zespotu napedowego.
Do takiego zdarzenia doszlo podczas lotu na bardzo mate; wysokosci $miglowca
ratowniczego typu Mi-14. W wyniku zderzenia ze stadem golebi, nastapito catkowite
przystoniecie kanalow wlotowych do obydwoch silnikow. W nastgpstwie Smiglowiec
stracil naped 1 rungl na ziemi¢ ulegajac catkowitemu zniszczeniu. Aby unika¢ zagrozenia
ze strony ptakow, w rejonie lotnisk stosowane sg r6zne metody ich odstraszania.

Konkretne skutki oddzialywania omoéwionych zjawisk atmosferycznych na statek
powietrzny podczas lotu sg trudne do przewidzenia , gdyz majg charakter losowy. Czesto
w duzym stopniu sg one uzaleznione od postepowania zatogi. Najbardziej skutecznym
sposobem zapobiegania ich niekorzystnemu oddziatywaniu jest unikanie, w miare
mozliwosci, szczegdlnie niebezpiecznych zjawisk. Dotyczy to przede wszystkim zatog,
ktorych poziom wyszkolenia i posiadanego doswiadczenia, nie uprawnia do wykonywania
lotow w danych warunkach.

Podczas przebywania statkdw powietrznych na ziemi sg one znacznie mniej narazone na

negatywne dzialanie zjawisk atmosferycznych niz w trakcie lotu, zwlaszcza, gdy s3
przechowywane w hangarach lub schronohangarach. Jednym z nielicznych potencjalnych
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zagrozen s3 huraganowe wiatry, zwlaszcza dla samolotow i $§miglowcoéw zaparkowanych
na plycie lotniska.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze srodowisko naturalne w znaczacym stopniu wptywa
na poziom zdatnosci eksploatowanych w nim statkéw powietrznych, a tym samym na ich
gotowo$¢ techniczng. Z doswiadczen praktycznych wynika bowiem, ze ten sam typ
samolotu lub $miglowca eksploatowany w odmiennych warunkach klimatycznych
charakteryzuje si¢ réznym poziomem niezawodnosci. Podobny wptyw maja takze pory
roku, gdyz zazwyczaj wczesng wiosng i pdzng jesienia wystepuje znacznie wigcej usterek
i uszkodzen niz w pozostatych okresach.

4.6.2. Srodowisko bojowe

Jak juz wczesniej wspomniano, mianem srodowiska bojowego okreslone zostato otoczenie
oddziatujace na statek powietrzny, w trakcie wykonywania zadan w ramach operacji
militarnych lub éwiczen poligonowych. Srodowisko bojowe obejmuje wylacznie szeroko
rozumiane uzbrojenie i wyposazenie wojskowe.

Cwiczenia poligonowe s3 planowane i prowadzone w sposob ograniczajacy ryzyko
niebezpiecznych zdarzen do mozliwie najnizszego poziomu. Czasem zdarza si¢ jednak,
ze mimo to podczas wykonywania tego typu zadan dochodzi do wypadkow uszkodzenia,
a nawet catkowitego zniszczenia statku powietrznego. Najczestszg tego przyczyng sg btedy
w dziataniu zatogi lub innego personelu biorgcego udziat w prowadzonym ¢wiczeniu.
Typowym przykladem takiego zdarzenia jest porazenie statku powietrznego odtamkami
srodkow bojowych w wyniku wykonywania ataku na zbyt malej wysokosci 1 op6znionego
wykonania manewru wyprowadzania. Niektore typy samolotow bojowych sg podatne na
samoczynne wylgczenie silnika w momencie odpalenia podwieszonych pociskow
rakietowych. Przyczyng tego jest wejscie samolotu w tor lotu odpalonych pociskéw,
co prowadzi do gwaltownego zmniejszenia zawartosci tlenu w zasysanym przez silnik
powietrzu. Ze wzgledu na deficyt czasu ponowne jego uruchomienie na matej wysokosci
nie jest mozliwe i konieczne staje si¢ awaryjne opuszczenie samolotu. Sposobem na
unikanie tego typu wypadkow jest pojedyncze odpalanie kolejnych pociskow
wytwarzajacych duza ilo$¢ gazow spalinowych oraz nieznaczna korekta toru lotu
bezposrednio po zejsciu pocisku z wyrzutni. Inng przyczyng uszkodzenia statku
powietrznego w trakcie wykonywania zadan poligonowych bywajg same $rodki uzbrojenia
z powodu ich wad fabrycznych, niewlasciwie wykonanego remontu lub obstugi
technicznej, albo tez nadmiernego przedtuzenia ich resursu kalendarzowego. Skrajnym
przyktadem tego rodzaju przypadkéw jest katastrofa samolotu typu Su—22 z powodu
wybuchu bomby bezposrednio po jej zwolnieniu z zamka. Prawdopodobng przyczyng
niekontrolowanego wybuchu byla wada produkcyjna nowowprowadzanego do uzytku
zapalnika. Do najbardziej niebezpiecznych Ilotniczych zadan poligonowych nalezy
odpalanie pociskow rakietowych symulujacych cele dla wojsk obrony przeciwlotniczej.
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Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze odpalany z wyrzutni naziemnej pocisk rakietowy przechwyci
samolot zamiast celu, gdy obydwa obiekty znajduja si¢ w stosunkowo niewielkiej
odleglosci od siebie. Do takiego wypadku doszto podczas ¢wiczen na poligonie morskim
z udzialem samolotu Su-22, ktory w wyniku tego zdarzenia zostat zniszczony.

Srodowisko bojowe zazwyczaj ma destrukcyjny wplyw na operujace w nim statki
powietrzne. Stopien tego oddzialywania w gldwne] mierze zalezy od charakteru
prowadzonej operacji oraz skuteczno$ci przeciwdziatania przeciwnika. Ta za$§ jest
uzalezniona nie tylko od dysponowanych przez niego systemow uzbrojenia, ale takze
od liczebnosci i poziomu wyszkolenia wojsk, ich morale itp. Najwigksze zagrozenie dla
wykonujacych misje bojowe statkow powietrznych stanowi nieprzyjacielskie lotnictwo
oraz wojska rakietowe i artyleria, a na matych wysokosciach takze $rodki obrony
przeciwlotniczej krotkiego zasiegu, a nawet bron strzelecka. Dodatkowym problemem sa
srodki zakltocajace prace systemOé6w nawigacyjno—celowniczych, oraz systeméw lacznosci
I transmisji danych.

Wrazliwos¢ statku powietrznego na oddziatywanie s$rodowiska bojowego podczas
wykonywane] misji, zalezy rowniez od jego wlasno$ci i wilasciwosci, a zwlaszcza
wybranych charakterystyk taktyczno-technicznych oraz zywotnosci, w tym od
skutecznos$ci dziatania jego systemow ostrzegania i obrony wlasnej. Istotne znaczenie ma
tez poziom wyszkolenia zatogi oraz wlasciwe zaplanowanie, przygotowanie
1 zabezpieczenie operacji, w ramach ktérej prowadzona jest dana misja, a takze racjonalne
dowodzenie jej przebiegiem.

Stopien razenia samolotu lub $miglowca srodkami ogniowymi nieprzyjaciela ma charakter
losowy 1 jest uzalezniony od wymienionych wczesniej czynnikéw. Czasem nie bez
znaczenia pozostajg tez panujgce warunki atmosferyczne, a nawet zbieg bardziej lub mniej
szczesliwych okolicznosci. Odniesione podczas wykonywanej misji uszkodzenia bojowe
decyduja o szansach na powr6t danego statku powietrznego do bazy. Bardzo wazng role
odgrywa w tym jego zywotno$¢, a takze umiejetnosci zatogi 1 wymagana do pokonania
odlegtos¢. Powrdt do bazy nie jest roOwnoznaczny z perspektywa pozostania danego
samolotu lub $migtowca w stuzbie. Niekiedy doznane uszkodzenia sg tak powazne, ze jego
remont staje si¢ niemozliwy lub nieoptacalny. Oprocz uzbrojenia klasycznego powazne
zagrozenie na wspotczesnym polu walki moze stanowi¢ bron jadrowa, chemiczna
i biologiczna oraz tadunki emitujace bardzo silne wytadowania elektromagnetyczne.
Bron jadrowa 1 tadunki -elektromagnetyczne powodujg zaklocenia dziatania lub
uszkodzenia instalacji elektrycznej oraz systemow 1 urzadzen elektronicznych. Skazenie
bronig chemiczng 1 biologiczng na ogo6t nie powoduje uszkodzen samego statku
powietrznego, ale podobnie jak w przypadku broni jadrowej wymaga przeprowadzenia
procesu dekontaminacji.
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Stosunkowo nowym rodzajem zagrozenia dla samolotéw i $miglowcoéw wykonujacych
zadania w powietrzu, jest zderzenie z bezzatogowymi statkami powietrznymi. Tego typu
zagrozenie wystepuje gtdéwnie podczas lotu na matej wysokos$ci, zardbwno w czasie pokoju,
jak 1 wykonywania zadan bojowych.

Dla gotowosci technicznej kluczowe znaczenie ma czas przywrocenia uszkodzonego lub
skazonego samolotu lub $migtowca do stanu zdatnosci. Ten za$ zalezy nie tylko od skali
uszkodzen, ale rowniez od dysponowanego zaplecza remontowego oraz zaopatrzenia
w zespoty i czgéci wymienne. W przypadku skazen istotng role odgrywa efektywnos$¢
dziatania pododdziatow chemicznych.

Analizujac problematyke dotyczaca $§rodowiska bojowego nalezy pamigta¢, ze w wyniku
dziatan przeciwnika statki powietrzne moga ulec uszkodzeniu, skazeniu lub catkowitemu
zniszczeniu, takze w trakcie postoju na wiasnym lotnisku lub ladowisku.

4.7. Czynnik ludzki

Przedstawione w niniejszym rozdziale czynniki i zwigzane z nimi uwarunkowania
wskazuja, ze kluczowa rolg¢ w utrzymaniu zdatnosci, a tym samym gotowosci techniczne;j
statkdéw powietrznych, odgrywa personel bezposrednio lub posrednio zwigzany z procesem
jego eksploatacji. Warto przy tym podkresli¢, ze wiasnosci 1 wlasciwosci samolotu lub
Smiglowca sa ksztaltowane roéwniez przez czlowieka. Powyzsze wzgledy sprawiaja,
ze prowadzona analiza powinna obejmowa¢ rOwniez problematyke zwigzang
z tzw. czynnikiem ludzkim.

Czynnik ludzki charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem cech w stosunku do warto$ci
oczekiwane] 1 wprowadza najwicksza skladowa do kompleksowej niepewnosci
w prognozowaniu przebiegu procesu eksploatacji statkoéw powietrznych. Jak wiadomo
zaden czlowiek, niezaleznie od wieku, posiadanego wyksztalcenia, doswiadczenia
1 predyspozycji osobistych, nie jest w stanie w sposob ciaggly wykonywa¢ swojg prace
perfekcyjnie, nie popetniajac przy tym zadnych btedéw. Mowi si¢ nawet o nieuchronnosci
btedu ludzkiego. Zazwyczaj ich najczegstszymi przyczynami sa:

— brak wymaganej wiedzy lub umiejetnosci,

— brak wymaganych informacji w dokumentacji technicznej lub tez zawarte w niej

btedy,

— niewtasciwie sformutowane przepisy,

— niewlasciwa organizacja pracy,

— brak predyspozycji do danego zawodu,

— stres 1 dziatanie w warunkach deficytu czasu,

— czasowa niedyspozycja organizmu (psychiczna lub fizyczna),

— nieodpowiednie relacje miedzyludzkie.
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W lotnictwie, popetniane btedy moga nie tylko wptywac na obnizenie poziomu zdatno$ci
statku powietrznego, ale przede wszystkim stwarza¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa jego
uzytkowania i1 obstugi. Szczegdlnie grozne s3 sytuacje, gdy dochodzi do powstania
tzw. tancucha niepozadanych zdarzen. Z tych wzgledow, w procesie eksploatacji techniki
lotniczej, nalezy ustawicznie dazy¢ do mozliwie maksymalnego ograniczania zaréwno
prawdopodobienstwa popetniania btedéw, jak i ich potencjalnych skutkéw. Kluczowg rolg
w tym zakresie odgrywaja nastepujace czynniki:

— odpowiednie kryteria i procedury doboru kandydatow do zawodu,

— poziom teoretycznego i praktycznego przygotowania do wykonywanych zadan
(system ustawicznego podnoszenia kwalifikacji oraz okresowa kontrola wymaganej
wiedzy 1 umiejetnosci praktycznych, a takze stanu zdrowia),

— wiladciwa organizacja i1 warunki pracy, w tym przejrzysty podzial zadan
i kompetencji z uwzglednieniem kwalifikacji i predyspozycji pracownikow,

— skuteczny system kontroli i nadzoru,

— motywacyjny system wynagradzania.

Analiza problematyki dotyczacej czynnika ludzkiego w procesie eksploatacji techniki
lotniczej najczesciej koncentruje si¢ na personelu latajacym 1 obstugi technicznej. Nalezy
jednak pamigtaé, ze efektywne 1 bezpieczne funkcjonowanie systemu eksploatacji statkow
powietrznych wymaga profesjonalnego wspoétdziatania z systemami zabezpieczenia
operacji lotniczych, logistyki oraz zaktadéw remontowych i produkcyjnych, a w wielu
przypadkach takze placowek naukowo—badawczych. Zatrudniony tam personel ma wigc
bezposredni lub posredni wplyw na poziom zdatnosci eksploatowanych samolotow
1 $migtowcoOw mimo, ze czasem rola danego pracownika pozornie wydaje si¢ mato istotna.
Czynnik ludzki ma wigc kluczowe znaczenie w ksztattowaniu jakosci i1 efektywnosci
procesu eksploatacji statkéw powietrznych, a tym samym poziomu ich gotowos$ci
technicznej.

4.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty podstawowe czynniki majgce wplyw na
gotowo$¢ techniczng wojskowych statkbw powietrznych. Generalnie majg one
zréznicowany charakter oddziatywania i z tego wzgledu zostaty podzielone na nastgpujace
kategorie:

— wilasno$ci 1 wlasciwosci statku powietrznego,

— system eksploatacji,

— logistyka,

— systemy zabezpieczenia operacji lotniczych,

— otoczenie (Srodowisko).
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Jak wskazuje przeprowadzona analiza, liczba czynnikéw, ktore potencjalnie moga miec
wplyw na gotowos¢ techniczng statkow powietrznych, jest stosunkowo duza. W procesie
zarzadzania systemem eksploatacji kluczowe znaczenie maja te czynniki, ktore wywieraja
najwickszy wptyw na jego efektywnos¢, a jednoczesnie istnieje mozliwo$¢ ograniczenia
ich negatywnego oddziatywania. Do tej kategorii czynnikow zalicza si¢ migdzy innymi:

— wymagania taktyczno—techniczne na pozyskiwany sprzgt i warunki dostawy,

— organizacj¢ i zarzadzanie,

— przepisy i procedury,

— personel latajacy,

— personel techniczny.

Poziom oddzialywania wyzej wymienionych czynnikéw na gotowos¢ techniczng statkow
powietrznych jest zréznicowany. W duzej mierze zalezy on od kategorii, w ktorej
rozpatrywany jest dany czynnik. Ogolny poziom ich wzajemnego oddziatywania
przedstawia tabela nr 4.2,

Tabela 4.2. Ogélny poziom oddziatywania czynnikéw wptywajacych na poziom gotowosci
technicznej statkow powietrznych

Systemy
Rodzaj Wi Sci i System . zabezpieczenia .
.J a,SI,msc,”, y .. Logistyka P . Otoczenie
czynnika wlasciwosci eksploataciji operacji
lotniczych

Wymagania
taktyczno- wysoki $redni brak $redni $redni
techniczne
Organizacja . . .
) g J, brak WysoKi wysoKi wysoKi brak
i zarzadzanie
Przepis . . . .
. PIsy sredni wysoki sredni wysoki $redni
i procedury
Personel . . . .

. umiarkowany wysoki brak $redni $redni
latajacy
Personel . . .

. umiarkowany wysoki $redni brak umiarkowany

techniczny

Przedstawione w tabeli 4.2. zestawienie daje ogo6lny obraz relacji pomiedzy
poszczegdlnymi kategoriami czynnikow oddzialujacych na gotowo$¢ techniczng
wojskowych statkow powietrznych. Ma on jednak charakter orientacyjny, a ocena stopnia
oddziatywania poszczegolnych czynnikow zostata dokonana w sposob subiektywny.

Wymagania taktyczno—techniczne na pozyskiwane statki powietrzne stanowig podstawe
do podjecia decyzji o wyborze zaréwno ich typu jak i kompletacji. W konsekwencji,
zawarte w tym dokumencie wymagania w znacznym stopniu decyduja o ostatecznym
ksztatcie wlasnosci 1 whasciwosci dostarczanych samolotow lub $migtowcéw. W trakcie
eksploatacji wymienione cechy moga byé w pewnym zakresie zmieniane w ramach
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prowadzonych modernizacji i modyfikacji lub wykonywanych biuletynéw technicznych.
Wspomniany dokument powinien roéwniez zawiera¢ wymagania dotyczace systemu
eksploatacji pozyskiwanych statkéw powietrznych, a takze warunkéw ich wspotdziatania
z systemami zabezpieczenia operacji lotniczych. Przyjete wymagania w zakresie wtasnosci
1 wlasciwos$ci samolotu lub $§miglowca maja z kolei wptyw na skutki oddziatywania na nie
srodowiska naturalnego i bojowego.

Organizacja i zarzadzanie systemem eksploatacji statkéw powietrznych ma bardzo istotny
wptyw na jego efektywno$¢. One bowiem w znacznej mierze decyduja, czy dysponowany
potencjal techniczny i zasoby ludzkie s3a wykorzystywane w sposob racjonalny
i efektywny. Organizacja i zarzadzanie systemu eksploatacji w istotnym stopniu wptywa
na poziom gotowosci operacyjnej 1 technicznej statkbw powietrznych oraz
na bezpieczenstwo ich uzytkowania i obshugi, a takze na koszty zwigzane z procesem
eksploatacji.

Obowigzujace przepisy i procedury normujg zasady funkcjonowania systemu eksploatacji
statkow powietrznych. Okreslaja one podziat obowigzkow i uprawnien poszczegodlnych
shuzb, jednostek i komodrek organizacyjnych oraz oséb funkcyjnych, a takze wzajemne
relacje pomigdzy nimi. Definiujg tez miedzy innymi ogo6lne zasady wykonywania lotow
w réznych warunkach terenowych 1 atmosferycznych, w tym lotdw prébnych,
lotow z uzyciem uzbrojenia oraz zadan bojowych, a takze postepowania w sytuacjach
awaryjnych. Ponadto, okreslaja one réwniez zasady uzytkowania danego typu statku
powietrznego 1 zwigzane z tym ograniczenia, takze programy szkolenia lotniczego
personelu latajacego oraz kryteria uzyskiwania okreslonych kwalifikacji 1 nadawania
zwigzanych z tym uprawnien. Przepisy te formutujg takze ogdlne zasady funkcjonowania
stuzby inzynieryjno—lotniczej oraz zakres, czegstotliwos¢ i1 technologie wykonywania
obstug technicznych 1 odnowy sprzg¢tu lotniczego. Normuja one rowniez programy
szkolenia personelu technicznego i zasady nadawania okreslonych uprawnien. Od jakosci
obowigzujacych przepisow oraz mechanizméw zapewniajacych ich przestrzeganie,
w gléwnej mierze zalezy poziom bezpieczenstwa eksploatacji techniki lotniczej, a takze jej
zdatnosci.

Personel odgrywa bardzo istotng role¢ w funkcjonowaniu kazdego systemu eksploatacji,
a zwlaszcza w przypadku tak ztozonych obiektow jak statki powietrzne. Tylko
odpowiednio wyszkolony 1 posiadajagcy wymagane predyspozycje personel latajacy
stwarza mozliwosci wykorzystywania pelnego potencjatu eksplotacyjnego uzytkowanych
samolotow lub $miglowcoéw, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. Natomiast, brak wymaganych kwalifikacji, doswiadczenia lub
predyspozycji, a takze chwilowa niedyspozycja zatogi podczas lotu moze doprowadzi¢ nie
tylko do nie wykonania zadania, ale takze do uszkodzenia, a nawet zniszczenia statku
powietrznego. Z kolei, prawidlowe postepowanie zatogi moze znaczagco ograniczy¢ lub
wyeliminowa¢ negatywne skutki oddziatywania $rodowiska naturalnego i1 bojowego.
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Bardzo wazng rol¢ petni réwniez personel techniczny, ktéry ma kluczowy wplyw zaréwno
na gotowos$¢ techniczng jak i1 bezpieczenstwo eksploatacji statkow powietrznych. Moze on
réwniez ogranicza¢ negatywne oddzialtywanie otoczenia poprzez wykonywanie
odpowiednich obstug profilaktycznych i hangarowanie sprzg¢tu lotniczego. Zaréwno
personel latajacy jak i techniczny, moze wywiera¢ pewien wplyw na ksztalt wlasnosci
1 wlasciwosci eksploatowanych statkow powietrznych, zaréwno na etapie formulowania
wymagan taktyczno—technicznych, jak i opracowywania programéw modernizacyjnych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze liczba czynnikow majacych potencjalny wplyw na
poziom gotowos$ci technicznej statkow powietrznych jest znaczna. Aby umozliwié
prowadzenie ich systematycznej analizy powinny by¢ one monitorowane. W tym celu
konieczne jest stale ewidencjonowanie stanu w jakim dany statek powietrzny znajduje si¢
kazdego dnia. Najczgsciej przyjmuje sie trzy kategorie stanéow eksploatacyjnych
(np. zdatny, zdatny z ograniczeniami lub niezdatny), przy czym stany niezdatno$ci
powinny okresla¢ przyczyny ich powstawania. W praktyce liczba stanow eksploatacyjnych
musi by¢ jednak ograniczona, aby prowadzenie ich ewidencji i p6zniejszej analizy nie bylo
zbyt pracochtonne i skomplikowane. Z tego wzgledu, konieczne jest wyselekcjonowanie
tych rodzajow czynnikow, ktore sg najczestszg przyczyng niezdatnosci eksploatowanych
statkdéw powietrznych 1 powoduja pozostawanie ich w tym stanie przez stosunkowo dtugi
okres.

Z przeprowadzonych analiz 1 zebranych doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze stany
niezdatno$ci powinny obejmowac nastepujgce grupy czynnikdw:

obstugi techniczne,

— usterki i uszkodzenia,

— odnowa trwatosci,

— remont i modernizacja,

— reklamacje,

— oczekiwanie statku powietrznego,
— inne czynniki.

Gdy zachodzi taka potrzeba w wymienionych grupach moze wystepowac kilka stanow
eksploatacyjnych. Przyktadowo, w grupie obstugi techniczne moga by¢ wyszczegolnione
poszczegodlne ich poziomy, a w grupie usterki i uszkodzenia wybrane kategorie ich
przyczyn. Zaproponowane grupy czynnikow kwalifikowanych jako wydzielone stany
niezdatno$ci statku powietrznego wydaja si¢ dos$¢ racjonalne. Jednak ich rzeczywista
przydatno$¢ potwierdza dopiero przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania
praktyczne.
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5. STANY EKSPLOATACYJNE

Stan fizyczny obiektu technicznego opisywany jest za pomoca wektora, ktorego
sktadowymi s3a wartosci fizyczne, okreslajace ten obiekt pod katem danego badania
w okre§lonym przedziale czasu. Funkcja opisujaca stan obiektu technicznego moze by¢
dwuwarto$§ciowa lub wielowarto$ciowa. Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji,
gdy wystepuja tylko dwa stany eksploatacyjne: zdatny i niezdatny. Obiekt znajduje si¢
w stanie zdatnosci, gdy spelnia zawarte w dokumentacji technicznej wymagania,
ktére umozliwiaja normalne jego funkcjonowanie w pelnym zakresie uzytkowania.
Obiekt bedacy w stanie zdatnosci, czyli poprawnego dziatania, wykonuje zadania,
lub jest zdolny do ich wykonywania, zgodnie ze swoim przeznaczeniem. Natomiast,
jezeli z roznych wzgledow obiekt nie moze realizowa¢ zadan, do ktorych jest
przeznaczony w sposob zgodny z obowigzujacymi wymaganiami, to wowczas znajduje si¢
w stanie niezdatnosci.

W procesie eksploatacji tak ztozonych obiektéw jak wspolczesne statki powietrzne,
dos¢ czesto wystepuja usterki i uszkodzenia, ktére nie zawsze musza pocigga¢ za sobg
konieczno$¢ natychmiastowego wstrzymania uzytkowania. Nie stanowig one bowiem
zagrozenia zaroOwno dla bezpieczenstwa lotéw, jak i1 obstugi technicznej, a ponadto
w wielu przypadkach nie powoduja ograniczenia zakresu uzytkowania. W komercyjnym
lotnictwie transportowym ,kazdy statek powietrzny ma okreslong tzw. liste minimalnego
wyposazenia MEL [ang. Minimum Equipment List]. Zawiera ona wykaz niesprawnosci
technicznych, z ktorymi dany samolot lub $miglowiec moze by¢ dopuszczony
do wykonywania operacji powietrznych, a takze zwigzane z tym uwarunkowania
i ograniczenia. Lista MEL podlega zatwierdzeniu przez uprawniony organ nadzoru
lotniczego, ktory certyfikuje danego operatora (uzytkownika). Lista minimalnego
wyposazenia opracowana przez producenta danego typu statku powietrznego okreslana jest
mianem MMEL [ang. Master Minimum Equipment List].

W lotnictwie wojskowym listy minimalnego wyposazenia roOwniez s3 stosowane,
zwlaszcza w odniesieniu do nowszych typow statkéw powietrznych. Jednak ze wzgledu na
odmienng specyfik¢ wykonywanych zadan, w tym przypadku problem jest nieco bardziej
zlozony. Powstate usterki lub uszkodzenia mogg bowiem pozwala¢ na realizowanie
pewnych zadan, a jednoczesnie uniemozliwia¢ wykonanie innych. Przyktadem takiej
sytuacji jest uszkodzenie radaru poktadowego samolotu bojowego w trakcie wykonywania
tury lotow szkolno—treningowych. Z tego powodu wspomniany samolot nie moze by¢ dalej
wykorzystywany do wykonywania takich zadan jak przechwytywanie celow powietrznych.
Z powodzeniem moze on jednak wykonywac loty nawigacyjne czy tzw. loty do strefy
W celu szkolenia treningu w zakresie pilotazu. Innym przyktadem jest awaria wciggarki
w $migtowcu ratownictwa morskiego. Wprawdzie eliminuje ona wspomniany $miglowiec
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z petnienia dyzuréw ratowniczych, ale nie stanowi przeszkody w realizacji wszystkich
pozostatych zadan lotniczych.

W przypadku, gdy powstate usterki lub uszkodzenia nie powoduja zadnych ograniczen
w zakresie uzytkowania statku powietrznego to nadal pozostaje on w stanie zdatny.
Do tego stanu nie mozna jednak zaliczy¢ samolotu czy $miglowca, z usterka lub
uszkodzeniem, ktére sa przyczyng ograniczen zakresu realizowanych zadan. Z kolei,
zakwalifikowanie takich przypadkow do stanu niezdatny roéwniez nie jest
odzwierciedleniem rzeczywistej sytuacji. Z tego wzgledu czesto stosowana jest trzecia
kategoria stanow eksploatacyjnych okreslana jako zdatny z ograniczeniami. W lotnictwie
wojskowym jest ona zazwyczaj utozsamiana z kategorig zdatny. Taki sposob klasyfikacji
jest stosowany miedzy innymi w lotnictwie Sit Zbrojnych RP.

Konsekwencje wynikajace z pozostawania statku powietrznego w stanie zdatny lub
niezdatny sg jednoznaczne. W pierwszym przypadku znajduje si¢ on w stanie gotowosci
technicznej do wykonywania zadan lotniczych zgodnie ze swoim przeznaczeniem,
a w drugim jego uzytkowanie jest niemozliwe. Nieco trudniejsza jest jednak interpretacja
stanu zdatny z ograniczeniami, gdyz pozostajgce w nim statki powietrzne wprawdzie mogg
by¢ uzytkowane, ale w ograniczonym zakresie, w zalezno$ci od charakteru powstatej
usterki lub uszkodzenia. W efekcie, bez dostgpu do dodatkowych informacji, trudno jest
oceni¢ skale tych ograniczen, a tym samym pozostajacy do dyspozycji potencjat
operacyjny danego samolotu lub $miglowca. W przypadku, gdy stan zdatny
z ograniczeniami  jest ewidencjonowany jako oddzielna kategoria stanow
eksploatacyjnych, wzgledy operacyjne mogg wymagac¢ wprowadzenia kilku jego rodzajow,
ktore umozliwiag odpowiednie klasyfikowanie powstalych usterek 1 uszkodzeh oraz
zwigzanych z tym ograniczen eksploatacyjnych. Natomiast w przypadku, gdy stan ten jest
finalnie traktowany jako zdatny to pozadane jest opracowanie kryteriow kwalifikacji
do tego stanu.

Przejs$cie statku powietrznego w stan niezdatno$ci jest zjawiskiem niepozadanym, gdyz
uniemozliwia jego uzytkowanie, a tym samym niekorzystnie wptywa na poziom gotowosci
technicznej. Wiele czynnikow wystepujacych w procesie eksploatacji sprawia jednak,
ze jest to zjawisko nieuniknione. Niezwykle istotne jest zatem, aby czas pozostawania
w tym stanie byt ograniczony do niezbednego minimum. Dlatego bardzo pozadane jest
posiadanie wiarygodnych informacji dotyczacych nie tylko czasu przebywania w stanie
niezdatnos$ci, ale takze jego przyczyn. Z tego wzgledu konieczne jest przyjecie takich
stanow eksploatacyjnych, ktore pozwolg na identyfikacje czynnikow bedacych w gldwnej
mierze powodem stanu niezdatnosci. Umozliwi to woOwczas stale monitorowanie
1 analizowanie poziomu gotowosci technicznej eksploatowanych statkéw powietrznych.
Dzieki temu mozliwe bedzie podejmowanie racjonalnych i skutecznych dziatan majacych
na celu ograniczanie wplywu niekorzystnych czynnikéw.
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Opracowanie odpowiedniego systemu klasyfikacji standw eksploatacyjnych wojskowych
statkow powietrznych, rozpoczeto od wnikliwej analizy uregulowan w tym zakresie,
obowigzujacych obecnie w lotnictwie Sit Zbrojnych RP. Wyniki tej analizy oraz zwigzane
z nig wnioski omoéwiono w rozdziale 2.1. Wskazuja one, ze stosowane obecnie stany
eksploatacyjne nie pozwalaja na jednoznaczne i w miar¢ precyzyjne okreslenie przyczyn
stanow niezdatnosci. Ponadto, do kategorii zdatny i zdatny z ograniczeniami zaliczane sg
stany, ktore obejmuja samoloty i $migtowce praktycznie niezdolne do wykonywania lotow
operacyjnych w czasie pokoju, tzn. w warunkach nie zwigzanych z dziataniami
wojennymi. Z tych wzgledow nie moga by¢ one wykorzystywane do analizy i oceny
gotowosci technicznej. Konieczne staje si¢ zatem opracowanie takich rodzajéw stanow
eksploatacyjnych, ktore umozliwig identyfikacje wszystkich podstawowych czynnikdéw
mogacych by¢ potencjalng przyczyna przechodzenia statkow powietrznych w stan
niezdatnosci.

Przystepujac do opracowania nowego systemu ewidencji stanéw eksploatacyjnych
wojskowych statkdbw powietrznych przyjeto zalozenie, ze powinien by¢ on funkcjonalny
1 przejrzysty, stosunkowo prosty w uzytkowaniu i obstudze, a jednocze$nie niezbyt
rozbudowany. Jego struktura powinna by¢ dostosowana do systemu eksploatacji
obowigzujacego w warunkach pokoju, z mozliwoscig tatwego dostosowania go do
warunkéw bojowych. Przyjete stany eksploatacyjne powinny by¢ zdefiniowane w sposob
jednoznaczny 1 zrozumialy oraz obejmowac wszystkie istotne przypadki, ktore moga
wystepowacé w procesie eksploatacji.

Jednym z istotnych problemdéw wymagajacych rozwigzania, sg zasady i sposob ewidencji
stanow eksploatacyjnych statkow powietrznych. Zasadniczym dokumentem okreslajacym
aktualny stan eksploatacyjny kazdego samolotu Iub $miglowca znajdujacego sie
w wyposazeniu danej jednostki organizacyjnej jest raport dzienny. Na jego podstawie
opracowywany jest raport zbiorczy oraz raporty okresowe (miesigczne). Kazdy stan jest
oznaczony przypisanym mu symbolem. W obecnie obowigzujacym systemie ewidencji sg
to pojedyncze litery. Stanowi to znaczne ograniczenie jego mozliwosci, gdyz z 26
podstawowych liter alfabetu wykorzystanych zostalo 21. Aby unikna¢ tego typu
ograniczeh w nowoopracowywanym systemie wprowadzono symbole skladajace si¢
z dwoch liter. Przy doborze oznaczen brano pod uwage tatwos¢ ich zapamigtania poprzez
odpowiednie skojarzenia. W wigkszosci przypadkow, do symbolu literowego dodano cyfre
(od 0 do 9), ktéra wskazuje organizacje odpowiedzialng za przywrocenie stanu zdatnosci
danego samolotu lub $migtowca. Wykaz wspomnianych oznaczen zawiera tabela nr 5.1.

99



Tabela 5.1. Wykaz organizacji odpowiedzialnych za przywracanie stanu zdatnosci statkow
powietrznych

Oznaczenie Nazwa organizacji
0 brak wykonawcy
1 eskadra lotnicza / dywizjon lotniczy
2 eskadra techniczna
3 Polowe Warsztaty Lotnicze
4 zaktad remontowy
5 producent statku powietrznego
6 poddostawca producenta statku powietrznego
7 firma outsourcingowa wykonujaca obstugi
techniczne i naprawy
8 inny wykonawca
9 organ zaopatrzenia

Inng kwestia wymagajaca sprecyzowania, jest okreslenie zasad przechodzenia statku
powietrznego z jednego w kolejny stan eksploatacyjny. Ze wzgledu na specyfike dziatania
lotnictwa wojskowego musi ono zachowywac stata zdolno$¢ do realizacji stawianych mu
zadan. Z tego wzgledu zaewidencjonowany w danym dniu stan eksploatacyjny powinien
obrazowac¢ sytuacje¢ w ciggu catej doby. W tym czasie statek powietrzny moze jednak
kilkakrotnie przechodzi¢ w odmienne stany eksploatacyjne. Aby rozwigza¢ ten problem
przyjeto zatozenie, ze w danym dniu do ewidencji wpisywany jest ten stan, ktory w ciggu
doby trwa nie krocej niz 12 godzin. Dla przyktadu, jezeli statek powietrzny rozpoczyna
dang dobe w stanie niezdatnosci z powodu uszkodzenia, ktére zostanie usunigte przed
godzing 12:00 1 do konca dnia pozostanie on w gotowosci technicznej, to w ewidencji
wpisany zostanie stan zdatny. W przypadku, gdy kazdy ze stanéw eksploatacyjnych trwa
po 12 godzin lub gdy Zaden ze stanéw nie trwa co najmniej 12 godzin to do ewidencji
wpisywany jest stan ostatni w kolejnos$ci wystepowania.

W opracowanym systemie ewidencji stanow eksploatacyjnych przyjeto trzy kategorie
stanow eksploatacyjnych:

— zdatny Z (statek powietrzny wykonuje zadania operacyjne lub jest w stanie
gotowosci technicznej do wykonywania zadan, w pelnym zakresie swojego
przeznaczenia),

— zdatny z ograniczeniami ZC (statek powietrzny z wykrytg usterka lub
uszkodzeniem, ktéry na podstawie normatywnych dokumentoéw jest dopuszczony
do wykonywania zadan lotniczych w ograniczonym zakresie),

— niezdatny NZ (statek powietrzny z roznych przyczyn nie moze wykonywac zadan
lotniczych).
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Zdatny to stan eksploatacyjny, w ktorym Statek powietrzny jest w petni ukompletowany
i sprawny technicznie, posiada zapas resursu i znajduje si¢ w gotowosci technicznej
do wykonywania zadan lotniczych zgodnie z przeznaczeniem lub aktualnie je wykonuje.
Stan ten obejmuje wigc zaréwno statki powietrzne pozostajace w gotowosci technicznej,
wykonujace loty, jak i pelnigce dyzury bojowe lub ratownicze. Do stanu Z zaliczane sa
wiec takze statki powietrzne z usterkami lub uszkodzeniami jezeli nie wptywaja one na
bezpieczenstwo latania i nie ograniczajg ich parametréw taktyczno—technicznych oraz
zakresu uzytkowania. Przyktadem takiej sytuacji jest uszkodzenie powloki lakierniczej
ptatowca.

Zdatny z ograniczeniami to stan eksploatacyjny, w ktorym statek powietrzny z wykrytg
usterka lub uszkodzeniem, na podstawie normatywnych dokumentéow (MEL, MMEL,
instrukcja SIL, decyzja uprawnionego organu) jest dopuszczony do uzytkowania
z ograniczeniami dotyczacymi jego parametrow taktyczno—technicznych lub zakresu
wykorzystania. Zgodnie z przyjeta definicjg stan ZC nie obejmuje statku powietrznego
oczekujacego na wykonanie oblotu technicznego, gdyz nie jest on dopuszczony
do wykonywania zadan operacyjnych.

W opracowanym systemie kategorie zdatny i zdatny z ograniczeniami zawierajg po jednym
stanie eksploatacyjnym, podczas gdy w obecnie stosowanej ewidencji wystepuje ich
odpowiednio trzy i osiem. Z punktu widzenia oceny gotowos$ci technicznej nie ma
potrzeby tworzenia dodatkowych stanéw w zadnej z wymienionych kategorii. Jest to tym
bardziej uzasadnione, ze w zbiorczych raportach dziennych wszystkie stany kategorii Z
I ZC sg zaliczane jako zdatny. W sytuacji, gdy wymagaja tego potrzeby operacyjne moga
by¢ wprowadzone dodatkowe stany kategorii zdatny z ograniczeniami, w celu bardziej
precyzyjnego zdefiniowania zwigzanych z nimi ograniczen zakresu uzytkowania statkow
powietrznych. W przypadku kategorii niezdatny sytuacja jest odmienna. Przyczyna
przejscia statku powietrznego w ten stan moze by¢ bowiem wiele réznych czynnikow.
Zostaly one oméwione w poprzednim rozdzialdw niniejszej pracy. Ogdlnie mozna je
podzieli¢ na nastepujace kategorie:

— obstugi techniczne,

— prace objete biuletynami technicznymi,

— naprawy czyli usuwanie usterek i uszkodzen,

— odnowa trwaloSci (przedtuzanie resursu statku powietrznego lub wymiana

zespolow i innych czesci sktadowych z powodu wyczerpania ich resursu),

— remonty,

— modernizacje i modyfikacje,

— oczekiwanie na wykonanie obstugi, naprawy, remontu, dostawe czesci sktadowych

niezbednych do przywrocenia zdatnosci itp.,
— reklamacje,

— czasowe wstrzymanie uzytkowania,
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— inne przyczyny.

Do kategorii niezdatny zaliczane sg wigc te stany eksploatacyjne, w ktorych bez wzgledu
na przyczyne, statek powietrzny jest wylaczony z uzytkowania. W niektérych sytuacjach
stan niezdatno$ci nie oznacza bezwzglgdnego zakazu wykonywania lotoéw. Dotyczy
to miedzy innymi przypadkéw oczekiwania na oblot techniczny lub na przebazowanie
w celu wykonania obstug technicznych, remontu, modernizacji lub innych prac,
gdy pozostaly do wykorzystania resurs nie pozwala na wykonywanie lotéw operacyjnych.

Podstawowym celem prowadzenia analizy gotowos$ci technicznej eksploatowanych
statkow powietrznych jest diagnoza przyczyn ich przechodzenia i pozostawania w stanie
niezdatno$ci. Jej wyniki sa bowiem podstawa do podjecia dziatan majacych na celu
ograniczenie lub wrecz wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk. Z tego wzgledu
konieczne jest dysponowanie informacjami na temat przyczyny kazdorazowego
wylaczenia statku powietrznego z gotowosci technicznej, czasu pozostawania w stanie
niezdatno$ci oraz jednostki lub jednostek organizacyjnych odpowiedzialnych za
przywrdcenie stanu zdatnos$ci. Aby umozliwi¢ stosunkowo tatwy sposdb pozyskiwania
tego typu informacji, konieczne jest opracowanie takich rodzajéow stanow
eksploatacyjnych, ktére beda odzwierciedlaly wszystkie istotne przypadki mogace by¢
potencjalng przyczyna niezdatnos$ci. Majac na uwadze powyzsze wzgledy opracowano
zbi0r standw niezdatnosci, ktory zostal oméwiony ponize;.

Jedng z najczestszych przyczyn niezdatnosci statkdw powietrznych sg obstugi techniczne.
Obejmuja one obstugi biezace, okresowe i specjalne oraz prace wykonywane w ramach dni
technicznych. Obstugi techniczne sg zazwyczaj realizowane w sposéb planowy, zgodnie
z harmonogramem 1 zakresem okreslonym w dokumentacji eksploatacyjnej. Zalicza si¢ do
nich rowniez przeglady i obstugi dodatkowe, wykonywane na podstawie doraznych
decyzji uprawnionego organu. Ponadto, przyjeto, ze do tej kategorii zaliczane bedg takze
prace realizowane w ramach obowigzujgcych biuletynow technicznych. Zazwyczaj sa one
wykonywane podczas kolejnych obstug. Obstugi biezgce i obstugi okresowe nizszego
rzgdu (np. co 30 dni) sg wykonywane przez personel eskadry lotniczej, a obstugi okresowe
wyzszego rzedu (np. co 100 godz. lotu lub co 12 miesiecy eksploatacji) przez eskadre
techniczng, Polowe Warsztaty Lotnicze lub specjalistyczne firmy outsourcingowe
lub zaktady remontowe.

W poczatkowej wersji, niezdatnos¢ statkéw powietrznych z powodu obstug technicznych
charakteryzowaly trzy stany eksploatacyjne oznaczone symbolami O1, O2 i O3. Kazdy ze
stanow obejmowal pelny zakres obslug i byt przypisany do organizacji odpowiedzialnej
za ich wykonanie czyli Eskadry Lotniczej, Eskadry Technicznej i Polowych Warsztatow
Lotniczych. W efekcie przeprowadzonych analiz i symulacji okazato si¢ jednak, ze tego
rodzaju podziat jest niewystarczajacy i nie spetnia przyjetych zatozen. Nie daje on bowiem
mozliwos$ci bezposredniego pozyskania informacji o rodzaju wykonywanych obstug lub
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prac zwigzanych z realizacja biuletynéw technicznych. Dlatego wprowadzono pig¢ stanow
eksploatacyjnych, ktére obejmuja odmienne kategorie obstug technicznych. Sag to
nastgpujace stany:

— OAm - obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wykonywania obstug
technicznych kategorii A,

— OBm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wykonywania obshug
technicznych kategorii B,

— OCm - obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wykonywania obstug
technicznych kategorii C,

— ODm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wykonywania obstug
technicznych kategorii D,

— OEm - obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wykonywania
dodatkowych obstug technicznych (obstugi specjalne, przeglady i obstugi zlecane
doraznie, prace zwigzane z realizacja biuletynéw technicznych itp.),

gdzie m oznacza organizacj¢ odpowiedzialng za wykonanie danej obstugi techniczne;.

Przy opracowywaniu powyzszych standw eksploatacyjnych przyjeto zatozenie,
ze kategorie A i B dotycza obstug okresowych wykonywanych na poziomie Eskadry
Lotniczej, a obstugi kategorii C i D w Eskadrze Technicznej. Kategorie C i D obejmuja
wiec obstugi okresowe wyzszego rzedu np. po 100 i 200 godz. lotu lub po 12 i 24
miesigcach eksploatacji. W przypadku $migtowcow i samolotow szkolno—treningowych
zdarza si¢, ze obstugi kategorii C, D i E sa wykonywane przez PWL, firmy
outsourcingowe lub zaktady remontowe. W tej sytuacji identyfikacje wykonawcy obstug
umozliwi uzupehienie symbolu okreslajacego dany stan o cyfre wskazujaca wykonawce
obstugi. Utworzone w ten sposob oznaczenie np. OD3 oznacza stan niezdatno$ci z powodu
obstug kategorii D wykonywanych przez PWL.

Podziat obstug okresowych na poszczegolne kategorie dokonywany jest indywidualnie dla
kazdego statku powietrznego. Do kategorii A =zaliczane s3 prace o najnizszej
pracochlonnosci, a do kategorii D o najwyzszej. Do omawianych kategorii kwalifikowane
sg tylko te obstugi, ktore powodujg wylgczenie statku powietrznego na czas dtuzszy niz 12
godzin. W niektorych przypadkach moze si¢ zatem zdarzy¢, ze obstugi okresowe nizszego
rzgdu (np. po 25 godz. lotu lub 30 dniach eksploatacji) powodujg przejscie w stan
niezdatnosci na czas krotszy niz 12 godzin. Wowczas w ewidencji kategorie A lub A i B
nie beda wystepowaty.

Inng, czegsta przyczyna przechodzenia statkow powietrznych w stan niezdatno$ci, sg usterki
I uszkodzenia. Poczatkowo, podobnie jak w przypadku obstug technicznych, podzielono je
na trzy grupy, w zalezno$ci od organizacji wykonujacej naprawe (Eskadra Lotnicza,
Eskadra Techniczna i PWL).
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Ostatecznie postanowiono zréznicowac usterki 1 uszkodzenia w zaleznos$ci od przyczyny
ich powstania i wprowadzi¢ trzy odmienne stany eksploatacyjne:

— UNm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu usterki lub uszkodzenia
bedacego wynikiem ich zawodnosci,

— UPm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu usterki lub uszkodzenia
bedacego nastepstwem nieprawidtowego dzialania personelu latajacego,
technicznego lub stuzby lotniskowej,

— USm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu usterki lub uszkodzenia
bedacego wynikiem niekorzystnego odzialywania srodowiska.

W praktyce, w miejsce znaku m wystepujacego w przytoczonych powyzej symbolach,
wprowadzana jest odpowiednia cyfra okreslajaca organizacj¢ wykonujaca naprawe
powstatej usterki lub uszkodzenia. Korzysci wynikajace z przyjetego podzialu stanow
niezdatno$ci z powodu usterek lub uszkodzen, obrazuje przyktad dotyczacy uszkodzenia
topatek sprezarki silnika samolotu bojowego. W obecnie obowigzujacym systemie
ewidencji stanéw eksploatacyjnych wprowadzony zostanie wowczas stan P lub R.
W obydwu przypadkach stany te dotycza wykonywania badZ oczekiwania na wykonanie
obstug lub biuletynéw technicznych. W konsekwencji, uniemozliwia to identyfikacje
rzeczywiste] przyczyny niezdatno$ci. Natomiast, zgodnie z zaproponowanym wykazem
stanow eksploatacyjnych, powyzszy przypadek zostanie zakwalifikowany w sposob
nastgpujacy:
— stan UN2, gdy uszkodzenie topatki jest nastepstwem jej wady produkcyjne;j,
— stan UP2, gdy uszkodzenie topatki powstalo z powodu zassania ciata obcego
na ptycie lotniska,
— stan US2, gdy uszkodzenie topatek powstalo w wyniku zderzenia z ptakiem
podczas lotu.

Zaproponowany system ewidencji stanow eksploatacyjnych umozliwia wiec petng
identyfikacj¢ przyczyn powstawania usterek 1 uszkodzen, a tym samym podejmowanie
okreslonych dziatan prewencyjnych. Nalezy przy tym wyjasni¢, ze w przytoczonych
powyzej symbolach wystepuje cyfra 2, gdyz wymiana silnika jest zazwyczaj dokonywana
przez Eskadre Techniczna.

Kolejng kategoriga przyczyn stanu niezdatnosci statkdéw powietrznych jest wymiana
zespotow 1 innych czgsci sktadowych z powodu wyczerpania ich resursu. Obecnie
obowigzujacy system ewidencji nie wyodrgbnia tego typu przypadkéw. Jedynie stan
R przewiduje oczekiwanie na przedluzenie resursu statku powietrznego. Natomiast
w zaproponowanym wykazie problematyki resursow dotycza dwa stany:

— stan TWm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu wymiany czgsci

sktadowych ze wzgledu na wyczerpanie ich resursu,
— stan TP — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu odnowy resursu.
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Symbol stanu TW dodatkowo zawiera cyfre okreslajaca organizacj¢ dokonujaca wymiany
czgSci z wyczerpanym resursem. Z kolei, w proces przedluzania resursu statku
powietrznego zaangazowanych jest zazwyczaj kilka organizacji rOwnocze$nie. Najczesciej
s to producenci statku powietrznego, jego zespotéw i innych czeséci skltadowych, zaktady
remontowe, placowki naukowo—badawcze, a takze sam uzytkownik. Z tego wzgledu
w symbolu okreslajacym stan TP nie przewidziano znaku cyfrowego okreslajacego
wykonawce prac.

Wymienione dotychczas stany niezdatno$ci trwajg zazwyczaj nie dtuzej niz kilka tygodni,
a samolot lub $migltowiec znajduje si¢ w tym czasie w macierzystej bazie lub w PWL.
Natomiast stanami, ktore powoduja stosunkowo najdluzszy okres wylaczenia
z uzytkowania sa remont 1 modernizacja. W przypadku wojskowych statkow powietrznych
trwa on od kilku do kilkunastu miesigcy. W obecnym systemie ewidencji z problematyka
remontu zwigzane sg trzy stany:

— Q — obejmujacy statki powietrzne skierowane do zakladu remontowego albo
produkcyjnego w celu wykonania remontu, modernizacji, modyfikacji, naprawy,
obstug Iub biuletynéw technicznych,

— F — obejmujacy statki powietrzne, ktéore po wyczerpaniu resursu oczekujg
na remont, modernizacj¢ lub modyfikacje 1 posiadaja zatwierdzony protokot
dotyczacy wykonania planowanych prac,

— Y — obejmujacy statki powietrzne, ktore po wyczerpaniu resursu oczekuja
na remont, modernizacj¢, modyfikacje lub wycofanie z eksploatacji, ale nie maja
zatwierdzonego protokotu z ostateczng decyzja.

W obecnym wykazie stan Q informuje jedynie o przekazaniu statku powietrznego do
zaktadu remontowego lub produkcyjnego, ale nie definiuje jednoznacznie zakresu
realizowanych tam prac. Natomiast dwa pozostate stany dotycza fazy oczekiwania na
wykonanie remontu, modernizacji, modyfikacji, a w przypadku stanu Y nawet wycofania
z eksploatacji, nie wskazujac przy tym na konkretng przyczyne niezdatnos$ci. Remont nie
stanowi wigc odrgbnego stanu zdatnosci.

W zaproponowanym systemie ewidencji stanow eksploatacyjnych trzy z nich dotycza
problematyki remontu i modernizacji, a mianowicie:
— stan RRm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu remontu bedacego
wynikiem wyczerpania resursu,
— stan RAm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu remontu bedacego
wynikiem ich uszkodzenia,
— stan RMm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu modernizacji lub
modyfikacji.

Z wymienionych powyzej stanow eksploatacyjnych dwa dotycza wytacznie remontu, przy
czym w przypadku stanu RR jest on realizowany z powodu wyczerpania resursu, a stanu
RA z powodu uszkodzenia, ktorego naprawa przekracza mozliwosci wykonawcze PWL.
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Wspomniane rodzaje remontu zostaly zakwalifikowane do odmiennych stanow
eksploatacyjnych poniewaz w istotnym stopniu roznig si¢ od siebie. W pierwszym
przypadku wykonanie remontu jest planowane z duzym wyprzedzeniem, znany jest ogolny
zakres realizowanych prac i tym samym orientacyjny termin ich wykonania. Natomiast
remont z powodu uszkodzenia statku powietrznego odbywa si¢ doraznie i dlatego nie jest
wczesniej planowany, niepowtarzalny jest tez jego zakres i zwigzana z tym pracochtonno$¢
oraz czas wykonania. Uszkodzenia, ktorych naprawa jest dokonywana w ramach remontu,
zazwyczaj s3 nastepstwem wypadkoéw albo zdarzen lotniczych, a czasem takze wad
produkcyjnych lub przekroczenia dopuszczalnych obcigzen. Z kolei stan RM dotyczy
modernizacji lub modyfikacji.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze remont obejmuje takze wszystkie inne stany
eksploatacyjne, ktore moga wystapi¢ podczas jego realizacji, a mianowicie: naprawe
wykrytych uszkodzen, wymiang elementéw z wyczerpanym resursem, oczekiwanie na
dostawe podlegajacych wymianie zespotéw i czeSci skladowych, a takze realizacje
biuletynéw technicznych i1 modyfikacji. Zaréwno remont, jak i1 modernizacja lub
modyfikacja moga by¢ realizowane przez rozne organizacje. Z tego wzgledu w symbolach
oznaczajacych powyzsze stany wystepuje cyfra wskazujaca wykonawce tych prac.

Jedna z przyczyn pozostawania statkOw powietrznych w stanie niezdatnos$ci jest proces
reklamacji. W obecnym systemie ewidencji wystepuje stan Z, ktéry dotyczy reklamacji
w stosunku do ,,Gospodarki Narodowej”, czyli do zakladow produkcyjnych
i remontowych. Formalnie nie obejmuje on wigc reklamacji pod adresem organizacji
wykonujacych obstugi okresowe wyzszego rzedu czy wymiang zespotow z powodu
wyczerpania resursu. Z tego wzgledu w poczatkowej fazie opracowywania nowych stanéw
eksploatacyjnych, problematyce reklamacji poswigcono dwa z nich, z ktorych jeden
dotyczyt $wiadczonych ushug, a drugi dostaw sprzgtu i wyrobow kompletujacych
(zespoléw 1 innych czesci sktadowych). Jednak przeprowadzone analizy 1 symulacje
wykazaly, Ze takie rozwigzanie nie ma uzasadnienia praktycznego. Liczba reklamacji
kierowanych pod adresem innych organizacji niz zaktady remontowe i produkcyjne jest
bowiem znikoma. Ponadto, dla oceny gotowosci technicznej, drugorzedne znaczenie ma
fakt, czy powodem niezdatnosci statku powietrznego jest reklamacja dotyczaca
dostarczonego sprzegtu, czy wykonanej ustugi. Pozadana jest natomiast identyfikacja
adresatow poszczegolnych reklamacji. Ostatecznie przyjeto, ze problematyce reklamacji
bedzie poswigcony tylko jeden stan eksploatacyjny, ktory zostal zdefiniowany nastepujaco:

— stan EKm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu reklamacji wykonanej

ustugi lub dostawy sprzetu badz czesci sktadowych.

W miejsce wystepujacej w powyzszym symbolu litery m wstawiana jest cyfra
identyfikujaca organizacje pod adresem ktorej kierowana jest dana reklamacja. W celu
uniknigcia roznej interpretacji omawianego stanu przyjeto zatozenie, ze dotyczy on jedynie
tych reklamacji, ktére zostaty uznane. Oznacza to, ze statek powietrzny przechodzi w stan
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EK dopiero w chwili uznania zglaszanej reklamacji 1 pozostaje w nim do czasu
przywrocenia stanu zdatno$ci.

W procesie eksploatacji dos¢ czesto zdarza si¢, ze niezdatne statki powietrzne oczekuja na
podjecie dzialan majacych na celu przywrdcenie stanu zdatnosci. Nie zawsze jednak stan
ten jest definiowany w sposob przydatny dla oceny gotowosci technicznej. W obecnie
funkcjonujacym systemie ewidencji stanow eksploatacyjnych az sze$¢ z nich jest
poswieconych fazie oczekiwania, a mianowicie:
— stan D obejmuje statki powietrzne oczekujace na usunigcie niesprawnosci, ktore ma
by¢ wykonane do konca dnia pracy,
— stan F obejmuje statki powietrzne z wyczerpanym resursem, ktore na podstawie
zatwierdzonej decyzji oczekuja na remont, modernizacj¢ lub modyfikacje,
— stan Y obejmuje statki powietrzne z wyczerpanym resursem, ktoére oczekuja na
decyzje w sprawie ich remontu, modernizacji, modyfikacji lub wycofania
z eksploatacji,
— stan R obejmuje statki powietrzne, ktére w stanie ,,rozkompletowanym” oczekujg
na wykonanie obstugi, biuletynu technicznego lub na przedtuzenie resursu,
— stan K obejmuje statki powietrzne, ktore oczekujg na dostarczenie wyposazenia
obstlugowego do wykonania sprawdzen,
— stan C obejmuje statki powietrzne, ktore zostaty wycofane z eksploatacji i oczekujg
na wykreslenie z RWSP.

Z definicji stanu D wynika, Ze jest ona niezbyt precyzyjna i dotyczy raczej naprawy
powstalej niesprawno$ci niz oczekiwania na rozpoczecie jej usuwania. Na takg
interpretacje wskazuje stosunkowo krotki czas wyznaczony na przywrocenie zdatno$ci
(do konca dnia pracy). Z kolei stan K ma ograniczone zastosowanie praktyczne. Obejmuje
on bowiem statki powietrzne, ktére zostaly juz wycofane z eksploatacji, a wigc nie
wplywaja na poziom gotowosci technicznej. Pozostate z wymienionych stanow dotycza
w prawdzie fazy oczekiwania, ale ich definicje sa malo precyzyjne. Stan Y obejmuje
zardbwno statki powietrzne oczekujace na remont lub modernizacj¢ jak 1 na wycofanie
z eksploatacji. Z kolei, stan R dotyczy oczekiwania na wykonanie obstugi lub przedtuzenie
resursu mimo, ze statki powietrzne z wyczerpanym resursem s3 formalnie zaliczane
do stanow F lub Y.

Aby umozliwi¢ analize rzeczywistych przyczyn niezdatnosci statkow powietrznych
z powodu oczekiwania, konieczne jest wigc wprowadzenie nieco odmiennych stanéw
eksploatacyjnych dotyczacych tej problematyki. W wyniku przeprowadzonych analiz
zaproponowano nastepujace stany eksploatacyjne zwigzane z oczekiwaniem:
— CUm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu oczekiwania na wykonanie
obstugi, naprawy, remontu, modernizacji lub innych prac,
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— CZm - obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu oczekiwania na
dostarczenie zespoldow i innych czgsci sktadowych niezbednych do przywrocenia
zdatnosci,

— CRm — obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu oczekiwania na
rozpatrzenie zgtoszonej reklamacji.

Przy oznaczaniu wyzej wymienionych standw wystepujaca w ich symbolach litera m
zastepowana jest cyfra okreslajaca odpowiednio:
— instytucj¢ odpowiedzialng za dostawg czeSci niezbgdnych do przywrocenia
zdatnosci (stan CZ),
— wykonawce prac, na ktore oczekuje statek powietrzny (stan CU),
— organizacje¢, pod adresem ktorej Kierowana jest reklamacja (stan CR).

Poczatkowo zamierzano wyodrgbni¢ stan oczekiwania na wykonanie obslug technicznych
od stanu oczekiwania na wykonanie remontu lub modernizacji. Wprowadzenie systemu
oznaczen umozliwiajacego identyfikacje wykonawcy oczekiwanych prac spowodowato,
ze nie bylo to konieczne. W poréwnaniu z systemem funkcjonujacym obecnie, przyjety
podziat stanéw eksploatacyjnych zwiazanych z faza oczekiwania jest znacznie bardziej
przydatny do prowadzenia analiz zwigzanych z gotowoscig techniczng. Wprowadza on
dwie nowe kategorie przyczyn: oczekiwanie na dostarczenie czg¢sci skladowych
niezbednych do przywrocenia zdatno$ci statku powietrznego oraz oczekiwanie na
rozpatrzenie zgloszonej reklamacji. Dzigki temu mozliwe jest wydzielenie czasu usuwania
uszkodzen od czasu oczekiwania na dostarczenie potrzebnych do tego czesci, a takze
uporzadkowanie problematyki dotyczacej reklamacji. Wydzielony zostal bowiem stan
oczekiwania na rozpatrzenie zgtoszonej reklamacji od procesu jej realizacji. Dzigki temu
do stanu EK nie beda zaliczane reklamacje, ktore nie zostang uznane. Dodatkowo,
znacznie ulatwia to monitorowanie czasu rozpatrywania reklamacji.

W procesie eksploatacji statkow powietrznych moga wystgpowac takze inne przyczyny ich
niezdatnosci. W obecnie obowigzujacym wykazie wystepuja dwa dodatkowe stany:
— stan X obejmujacy statki powietrzne poddane badaniom przyczyn zdarzen
lotniczych prowadzonych przez KBWL,
— stan A dotyczacy przyczyn niezdatnosci, ktore nie zostaly objete pozostatymi
stanami.

W zaproponowanym wykazie stanéw eksploatacyjnych cztery z nich dotycza nie
zdefiniowanych dotychczas kategorii przyczyn niezdatno$ci, a mianowicie:
— stan HO obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu oblotu lub przebazowania,
— stan HW obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu czasowego wstrzymania
ich uzytkowania przez uprawniony organ lotniczy,
— stan HK obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu konserwaciji,
— stan HI obejmuje statki powietrzne niezdatne z powodu innych przyczyn, nie
objetych pozostalymi stanami eksploatacyjnymi.
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Tabela 5.2. Klasyfikacja standw eksploatacyjnych statkdw powietrznych

Oznaczenie Stan eksploatacyjny statku powietrznego
Z | Zdatny
ZC | Zdatny z ograniczeniami
Obstugi techniczne

OA | Obstugi techniczne poziomu A
OB | Obstugi techniczne poziomu B
@) OC | Obstugi techniczne poziomu C
OD | Obstugi techniczne poziomu D

Obstugi dodatkowe (obstugi specjalne, przeglady i1 obstugi
OE R ' )
zlecane doraznie, biuletyny techniczne itp.)
Usterki i uszkodzenia

UN | Usterki i uszkodzenia wynikajace z zawodnosci SP

Usterki i uszkodzenia SP bedace nastepstwem nieprawidlowego

U UP | dziatania spowodowanego przez personel latajacy, techniczny
lub obstugi lotniskowej
US Usterki i uszkodzenia SP spowodowane negatywnym

oddziatywaniem $rodowiska

Odnowa resursu
T TW

Wymiana zespotéw, podzespoldw, czgsci lub urzadzen
poktadowych z powodu wyczerpania resursu.

TP | Przedluzanie resursu SP lub jego zespolow
Remont / modernizacja

RR | Remont z powodu wyczerpania resursu

R RA | Naprawa lub remont z powodu uszkodzenia SP
RM | Modernizacja lub modyfikacja SP
Reklamacja
E EK Reklamacja wykonanej ustugi lub dostawy sprzgtu badz
wyrobow kompletujacych
Oczekiwanie
CU | Oczekiwanie na obstugg, naprawe lub remont
C c7 Oczekiwanie na dostawe czesci niezbednych do przywrdcenia
stanu zdatnosci
CR | Oczekiwanie na rozpatrzenie reklamacji
Inne
HO | Oblot lub przebazowanie
H HW | Czasowe wstrzymanie uzytkowania przez uprawniony organ

lotniczy
HK | Stan konserwacji
HI | Inne przyczyny

W zaproponowanym systemie ewidencji stanéw eksploatacyjnych rozszerzony zostat
zakres dotychczasowego stanu X, gdyz czesto zdarza si¢, ze w przypadku zdarzen
lotniczych, a zwlaszcza katastrof, do czasu wyja$nienia ich przyczyn czasowo wstrzymane
zostaje uzytkowanie wszystkich statkow powietrznych danego typu. Ponadto,
wprowadzono dwa nowe stany, z ktorych jeden zwigzany jest z wykonaniem oblotu
technicznego lub przebazowania, a drugi dotyczy przypadkéw czasowego wycofania
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sprawnych technicznie statkéw powietrznych z uzytkowania i ich przechowywania
w stanie zakonserwowanym. Taka sytuacja moze wystapi¢, gdy liczba samolotow lub
SmiglowcOw przewyzsza ich stan etatowy. Natomiast, stan HO wyodre¢bnia faze zwigzang
z oblotem technicznym lub przebazowaniem w celu wykonania obslug, remontu lub
modernizacji. Obejmuje on zaré6wno oczekiwanie na realizacj¢ zadania jak 1 jego
wykonanie, ktore jest uzaleznione od szeregu czynnikow nie zwigzanych z systemem
eksploatacji technicznej. Naleza do nich miedzy innymi warunki atmosferyczne,
dostepnos¢ zalogi (w przypadku oblotu musi ona posiada¢ wymagane uprawnienia),
a takze dostgpnos¢ srodkow zabezpieczenia lotow. Z tych wzgledow wprowadzenie w tym
przypadku odrebnego stanu oczekiwania nie jest uzasadnione.

Opracowane w ramach niniejszej pracy stany eksploatacyjne zostaly ujete w tabeli 5.2.
W przeciwienstwie do systemu obecnie obowigzujacego w lotnictwie Sit Zbrojnych RP,
pozwalaja one nie tylko na ocen¢ rzeczywistego stanu gotowosci technicznej
eksploatowanych statkow powietrznych, ale takze na analiz¢ przyczyn ich przechodzenia
w stan niezdatnosci. Dzicki temu mozliwe bedzie podejmowanie skutecznych dziatan
majacych na celu ograniczanie wptywu czynnikow niekorzystnie oddziatujagcych na
gotowos$¢ techniczng i tym samym stale jej utrzymywanie na mozliwie wysokim poziomie.
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6. MIARY I WSKAZNIKI STANOW EKSPLOATACYJNYCH STATKOW
POWIETRZNYCH

6.1. Wprowadzenie

Poziom gotowosci technicznej statku powietrznego jest uzalezniony od wielu czynnikow.
W gléwnej mierze sa to jego wlasciwosci, takie jak: niezawodno$¢, trwalo$é, zywotnosé
1 podatno$¢ eksploatacyjna, a zwlaszcza obshugiwalnos¢, diagnozowalno$é, naprawialnos¢
1 remontowalno$¢. Wazne znaczenie majg rowniez zasoby i efektywno$¢ systemu obshugi
technicznej, zaplecza remontowego, systemu zaopatrzenia materialowo—technicznego,
a takze systemu planowania i zarzadzania procesem technicznej eksploatacji. Z tych
wzgledow dokonanie rzetelnej analizy stanu gotowosci technicznej statku powietrznego
wymaga jednoczesnej oceny stopnia oddzialywania poszczegdlnych czynnikow
wptywajacych na jej poziom.

Miarg gotowosci technicznej sg funkcje utworzone na zbiorze stanow eksploatacyjnych.
Ilo$ciowo jest ona opisywana i oceniana za pomoca wskaznikow, czyli liczb wyrazajacych
stosunek rozpatrywanej cechy do przyjetej podstawy. Odpowiednio dobrane wskazniki
umozliwiaja ocen¢ zalezno$ci poziomu gotowosci technicznej od poszczegdlnych
czynnikéw wystepujacych w procesie eksploatacji. Dzigki temu sg one bardzo pomocne
przy podejmowaniu dzialan majacych na celu skuteczne 1 efektywne ograniczanie zjawisk
negatywnych. Istota problemu jest wigc opracowanie takich wskaznikdéw, ktore w sposob
najbardziej wiarygodny 1 obiektywny pozwola na wnikliwg ocen¢ wartosciowag stanu
gotowosci technicznej, zarowno pojedynczego samolotu lub $miglowca, jak i catej ich
floty, a takze efektywnos$ci poszczegolnych elementow systemu technicznej eksploatacii.
Aby osiggng¢ ten cel, opracowane wskazniki powinny charakteryzowaé nie tylko
wlasnosci 1 wlasciwosci samego obiektu technicznego, ale takze funkcjonowanie systemu
jego eksploatacji 1 systemow z nim zwigzanych. Nalezy przy tym dazy¢, aby poszczeg6lne
wskazniki obejmowaty jedng, w miar¢ precyzyjnie zdefiniowang ceche.

Wskazniki mogg mie¢ okreslony wymiar lub wystepowaé w postaci bezwymiarowe;.
Przyktadem pierwszej kategorii jest wskaznik czasu pracy do kolejnego uszkodzenia.
Druga kategori¢ reprezentuje wskaznik sprawnosci technicznej wyrazajacy stosunek liczby
obiektow stanie zdatny do przyjetej podstawy, ktora najczesciej jest sumaryczng liczbg
obiektow eksploatowanych. Wskazniki mogg by¢ wyznaczane na bazie danych
rzeczywistych lub prognozowanych, ktore prezentuja charakterystyke rozktadu
prawdopodobienstwa okreslonych wartosci. Jednak przyjete do ich obliczen zalozenia,
roOwniez powinny by¢ oparte na rzeczywistych danych statystycznych.
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W teorii niezawodnosci do oceny efektywnosci obiektu technicznego lub systemu
eksploatacji technicznej, najczesciej jest wykorzystywany wskaznik gotowosci technicznej
K, (t). Okresla on udzial czasu zdatnosci obiektu technicznego w analizowanym okresie
eksploatacji, badz udziatu liczby pomysinych prob zdatnosci (np. uruchomien pojazdow)
w liczbie prob podjetych. Ogoélnie okresla wiec on gotowo$¢ systemu do realizacji
postawionych zadan w =zalozonym przedziale czasu (t) 1 jest definiowany wedlug
nastepujacego wzoru [9]:

K, (t)= % (6.1)

gdzie:
E (T) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatno$ci obiektu,
E (©) — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatno$ci obiektu.

Do obliczen praktycznych, zwlaszcza, gdy dotycza one warunkow rzeczywistych, a nie
prognozowanych, wykorzystywana jest uproszczona posta¢ powyzszego wzoru:

Ky =—2— (6.2)

gdzie:
T, — Sredni czas przebywania obiektu (systemu) w stanie zdatnosci,
T, — Sredni czas przebywania obiektu (systemu) w stanie niezdatnosci.

6.2. Wskazniki wykorzystywane do oceny procesu eksploatacji statkéow
powietrznych

Do oceny procesu eksploatacji statkow powietrznych wykorzystywane sa na ogét
wskazniki o charakterze uniwersalnym. NajczeSciej] wigza si¢ one z problematyka
niezawodnosci, podatnosci eksploatacyjnej oraz bezpieczenstwa uzytkowania i obstugi
technicznej. Uwarunkowania zwigzane z ich zastosowaniem w lotnictwie omowione
zostang na przykladzie wskaznikéw dotyczacych nieuszkadzalnosci 1 podatno$ci
obstugowe;.

6.2.1. Wskazniki dotyczace niezawodnosci
Poziom nieuszkadzalno$ci jest zwigzany z usterkowos$cia, czyli czgstotliwoscia

wystepowania usterek i uszkodzen. Najcze$ciej jest on definiowany poprzez wskaznik
MTRBEF, ktory okresla przedziat czasu pomigdzy kolejnymi uszkodzeniami danego obiektu
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naprawialnego. Jest on wigc sumg czasu pozostawania eksploatowanego obiektu w stanie
zdatnosci do wystapienia uszkodzenia i czasu trwania naprawy.

MTBF = MTTF + MTTR (6.3)

gdzie:

MTBF — [ang. Mean Time Between Failures] s$redni przedzial czasu pomiedzy kolejnymi
uszkodzeniami,

MTTF — [ang. Mean Time To Failure] sredni czas do wystgpienia uszkodzenia,

MTTR — [ang. Mean Time To Repair] $redni czas trwania naprawy uszkodzenia.

W lotnictwie, a zwlaszcza w lotnictwie wojskowym, przytoczone wskazniki maja jednak
ograniczone zastosowanie, gdyz w wielu przypadkach nie uwzgledniaja jego specyfiki.
Problemem staje si¢ juz dobor wspolnej jednostki czasu. Wskaznik MTTF, wyrazajacy
sredni czas bezawaryjnego dziatania do wystapienia kolejnego uszkodzenia, powinien by¢
wyrazony w takich jednostkach, ktére sg najbardziej reprezentatywne dla pracy danego
obiektu lub jego zespolow. Dla ptatowca oraz jego instalacji i systemow pokladowych
sg to godziny lotu, a dla zespotu napedowego — godziny pracy. Z kolei dla takich zespotow
jak podwozie wilasciwa jednostka sa cykle pracy, czyli liczba ladowan. Natomiast,
wskaznik MTTR, okre$lajacy $redni czas trwania naprawy powstalego uszkodzenia,
powinien by¢ interpretowany jako czas kalendarzowy liczony od chwili wykrycia
uszkodzenia do jego usuniecia i przywrocenia stanu zdatnosci. Sredni okres niezdatnosci
z tego powodu trwa bowiem kilka a czasem nawet kilkadziesigt dni. Aby okresli¢
wskaznik MTBF, czyli $redni czas pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami, konieczne jest
zatem znalezienie dla wskaznikow MTTF i MTTR wspolnej podstawy. Z tego wzgledu
wskaznik MTTF powinien by¢ wyrazony w jednostkach czasu kalendarzowego.
To z kolei, spowoduje znieksztalcenie rzeczywistego obrazu nieuszkadzalnosci statkow
powietrznych, gdyz wowczas wskaznik MTTF w ogole nie bedzie uwzgledniat
intensywnosci ich uzytkowania. W efekcie samoloty 1 $migtowce osiggajace wysoki nalot
zazwyczaj bedg sie charakteryzowaly nizszym poziomem wskaznika MTTF niz te, ktore sa
mniej intensywnie uzytkowane.

Inny problem wigze si¢ z interpretacja wskaznika MTBF. Teoretycznie wigksza jego
warto$¢ powinna $wiadczy¢ o wyzszym poziomie nieuszkadzalnosci. W praktyce taki
wniosek jest jednak nieuprawniony, gdyz wskaznik ten jest bezposrednio uzalezniony nie
tylko od okresu pozostawania obiektu w stanie sprawnosci technicznej do wystgpienia
kolejnego uszkodzenia, ale takze od czasu zuzytego na przywrdcenie stanu zdatnos$ci.
Czas ten nie zalezy jednak wylacznie od pracochtonnosci wspomnianego przedsigwzigcia,
ale takze od szeregu innych czynnikow jak np. oczekiwanie na naprawe, diagnozowanie
przyczyny uszkodzenia czy tez oczekiwanie na dostawe niezbednych czgsci. W efekcie,
wydtuzenie czasu usuwania uszkodzenia powoduje wzrost wartosci wskaznika MTBF.
Z tych wzgledow bardziej praktyczne =zastosowanie znajduje wskaznik MTTF.
Daje on bowiem ogolny poglad na temat czestotliwosci wystgpowania usterek 1 uszkodzen.
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Przy prognozowaniu tego wskaznika przyjmuje si¢ zatozenie, ze kolejne odcinki czasow
trwania zdatnosci obiektu sa wzajemnie niezaleznymi zmiennymi o identycznych
rozktadach prawdopodobiefistwa, a takze niezaleznymi od czasoéw pozostawania obiektu
w innych wyroznionych stanach. [12] W praktyce stosowany bywa rowniez wskaznik
MFABF [ang. Mean Flight Hours Between Failures] okreslajacy sredni nalot pomiedzy
kolejnymi uszkodzeniami.

W przypadku zastosowania omawianych wskaznikow do oceny nieuszkadzalno$ci tak
ztozonych obiektow jak wspotczesne samoloty 1 Smiglowce wskazane jest wprowadzenie
kilku odrebnych kategorii podzialu potencjalnych usterek i uszkodzen, w zalezno$ci
od wywolywanych przez nie skutkow. Pozwoli to bowiem na bardziej precyzyjna
interpretacje uzyskiwanych wynikéw. W przeciwnym razie drobna usterka statystycznie
bedzie traktowana na rOwni z powazng awaria.

Oprécz wymienionych powyzej wskaznikow do oceny nieuszkadzalnosci stosowane sg
réwniez wskazniki MTTFF [ang. Mean Time To First Failure] okreslajacy $redni czas do
pierwszego uszkodzenia oraz MTBUMA [ang. Mean Time Between Unsheduled
Maintenance Action]. Charakteryzuje on $redni czas pracy pomigdzy kolejnymi
nieplanowymi obstugami technicznymi lub pracami zwigzanymi z naprawa powstalych
uszkodzen. Wskazniki te stanowig uzupetienie wskaznikow MTTF i MTBF.

6.2.2. Wskazniki dotyczace podatnosci obstugowej

Podatnos¢ eksploatacyjna statku powietrznego jest jedng z tych wilasciwosci, ktore majg
istotny wplyw na poziom jego gotowosci technicznej. Wspomniang ceche charakteryzuja
wskazniki podatnosci obstugowej, diagnostycznej 1 technologicznej. [12] Pierwsza
z wymienionych kategorii jest najczeSciej charakteryzowana przez nastgpujace rodzaje
wskaznikow:

— S$redni czas wykonywania obstlug, napraw, remontow lub innych prac

(np. biuletynéw technicznych lub modernizacji),

— $rednia pracochtonnos¢ wykonywanych obstug, napraw, remontow i innych prac,

— $redni koszt wykonania obstug, napraw, remontéw lub innych prac,

— gotowos¢ techniczna,

— prawdopodobienstwo wykonania obstugi lub naprawy w zadanym czasie.

Jednym z najczesSciej stosowanych jest wskaznik MMFH [ang. Maintenance Manhours per
Flight Hours] okreslajacy $rednig pracochtonno$¢ obstug technicznych statku
powietrznego i prac zwigzanych z jego odnowa przypadajaca na godzing lotu.

N + N
MMFH sp, = OT(SP) 0d(SP) 64)

Niot(sp)

gdzie:
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NoT(sp) — Srednia liczba roboczogodzin przypadajgca na obstugi techniczne SP,

Nod(sp) — $rednia liczba roboczogodzin przypadajgca na odnowe SP,

NLot(sp) — faczny nalot (liczba godzin lotu) SP.

Wskaznik MMFH wystepuje takze pod nazwag MMH/FH [ang. Maintenance Man—Hours

per Flight Hours].

Przy prowadzeniu analiz pordwnawczych nalezy jednak pamigtaé, Ze na poziom
wskaznika MMFH w znacznym stopniu wplywa intensywno$¢ uzytkowania statku
powietrznego. Wykonywanie poszczegolnych pozioméw obstug technicznych jest bowiem
zazwyczaj uzaleznione nie tylko od osigganego nalotu, ale takze od kalendarzowego czasu
eksploatacji. W konsekwencji, mniejsza intensywno$¢ uzytkowania nie pocigga za soba
proporcjonalnego ograniczenia pracochtonnosci obstug technicznych i prac zwiagzanych
z odnowg. Mimo, iz wskaznik MMFH informuje o pracochtonnosci obstug technicznych
i odnéw to jednak ma on bardzo ograniczong przydatnos¢ do oceny gotowosci techniczne;.
Zalezy ona bowiem od czasu niezdatnosci statku powietrznego z powodu wykonywania
obstug i odnéw, a ten nie jest tozsamy z ich pracochlonnoscia. Na bazie wskaznika MMFH
mozna tworzy¢ odrgbne wskazniki dla poszczegdlnych poziomdéw obstugi technicznej,
usuwania usterek i napraw uszkodzen, wymiany czgsci sktadowych z powodu wyczerpania
resursu, a nawet remontu.

Oprocz wskaznika MMFH do oceny podatnosci obstugowej wykorzystywane sa takze inne
wskazniki, jak np.
— MTBM [ang. Mean Time Between Maintenance] okreslajacy $redni czas pomigdzy
kolejnymi obstugami technicznymi,
— MDT [ang. Mean Down Time] okreslajacy $redni czas niezdatno$ci obiektu.

6.2.3. Praktyczne wykorzystanie wskaznikow do oceny procesu eksploatacji
statkow powietrznych

W zaleznosci od przyjetych kryteriow oceny, do analizy procesu eksploatacji statkow
powietrznych moga by¢ wykorzystywane rézne wskazniki. Ich zastosowanie w praktyce
eksploatacyjnej zostanie przedstawione na przyktadzie obstugiwalnos$ci, czyli podatnosci
obstugowe;.

Na podstawie dostepnych materiatow [21] w tabeli 6.1. przedstawiono wybrane wskazniki
podatnosci obslugowej wyznaczone dla floty 21 turbo$migtowych samolotow
transportowych eksploatowanych w  lotnictwie wojskowym. Wskazniki te zostaty
okreslone na podstawie danych za okres jednego roku kalendarzowego. Przytoczone
ponizej wskazniki przedstawiajg statystyczny obraz wybranych charakterystyk procesu
eksploatacji. Jednak nawet pobiezna ich analiza wskazuje, Ze maja one ograniczone
zastosowanie praktyczne. Na ich podstawie trudno jest bowiem jednoznacznie okresli¢
jakie czynniki sg przez nie opisywane. Niektore z nich, jak np. srednia pracochtonnosé
obstug technicznych i napraw wydaja si¢ do$¢ jednoznaczne. Okre$laja one liczbg
roboczogodzin personelu technicznego przypadajaca na godzing lotu. Ich poziom jest wigc
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uzalezniony nie tylko od wymiaru pracochtonnosci, ale takze od intensywnoS$ci
uzytkowania czyli osigganego nalotu. Dotyczy to zwlaszcza wskaznika okre$lajacego
pracochtonno$¢ obstug technicznych.

Tabela 6.1. Wybrane wskazniki eksploatacyjne floty samolotow transportowych

Wskaznik Wymiar
Srednia pracochtonno$é obstug technicznych 8,0 rbh/godz. lotu
Srednia pracochtonno$¢ napraw usterek i uszkodzen 1,5 rbh/godz lotu
Sredni czas naprawy samolotu 6,3 dnia
Sredni czas naprawy platowca i silnika 7,9 dnia
Wskaznik gotowosci samolotu 0,16
Wskaznik gotowosci platowca i silnika 0,40
Wskaznik podatno$ci samolotu na naprawy 0,12
Wskaznik wykorzystania resursu technicznego 0,83
Wskaznik podatno$ci samolotu na naprawy oraz
wykonywanie biuletyndw technicznych i modernizacji 0.28

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze do oceny procesu eksploatacji, bardziej przydatna jest
informacja o czasie niezdatno$ci statku powietrznego z powodu wykonywania obstug czy
napraw, niz o ich pracochlonno$ci. Zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami nie jest
bezposrednia, gdyz cze$¢ prac, zwlaszcza dotyczacych obstug technicznych, moze by¢
realizowana rownolegle. W efekcie, obstuga techniczna bedzie zazwyczaj wykonywana
w znacznie krotszym czasie, niz naprawa o porOwnywalnej pracochtonnosci. Trudno jest
rowniez wyciggng¢ jednoznaczne wnioski z analizy $redniego czasu naprawy,
ktory w obydwoch przedstawionych przypadkach jest nadspodziewanie dlugi.
Dla ptatowca 1 silnika wyniost on 7,9 dnia (naprawa 38 uszkodzen trwata tacznie 300 dni).
Z kolei, dla catego samolotu wskaznik ten osiggnat poziom 6,3 dnia. Czas wykonania
naprawy uszkodzenia zalezy nie tylko od jej pracochlonno$ci, ale takze od okresu
oczekiwania na rozpoczecie zwigzanych z nig prac oraz na dostawe niezbednych czesci.
W niektorych przypadkach konieczne jest rowniez wykonanie testéw kontrolnych, a nawet
oblotu technicznego. Dodatkowo, czas naprawy wydluza si¢, gdy powstate uszkodzenie
jest przedmiotem reklamacji.

Przedstawiony w tabeli 6.1. wskaznik gotowosci K; zostal obliczony wedlug

nastepujacego wzoru:

To

K =—— (6.5)
9 Ty+T,

gdzie:
Ty — $redni czas pracy pomi¢dzy uszkodzeniami,
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T, —$redni czas naprawy.

Zaprezentowany powyzej wskaznik K, nie jest wigc wskaznikiem gotowosSci techniczne;.
Odzwierciedla on jedynie ogo6lng relacje $redniego czasu przebywania w stanie
niezdatno$ci z powodu naprawy i $redniego nalotu pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami.
Jego warto$¢ dla ptatowca i silnika osiggneta poziom 0,40, przy czym S$redni czas lotu
pomigdzy kolejnymi uszkodzeniami wynidst 41,7 godz., a $redni czas trwania naprawy —
62 godz. W odniesieniu do calego samolotu wskaznik ten osiggnat warto$¢ zaledwie
0,16 co oznacza, ze w tym przypadku S$redni czas niezdatno$ci z powodu naprawy
powstatych uszkodzen byt znacznie dtuzszy. Wartos¢ wskaznika K, w duzej mierze zalezy
od przyjetej metodologii obliczania czasow Tg i Ty. Istotne sg bowiem kryteria decydujace
0 zakwalifikowaniu danego uszkodzenia do zbioru uwzglednianego przy wyznaczaniu
wskaznika K. Nie zostal rowniez jednoznacznie zdefiniowany czas naprawy, ktory musi
by¢ mierzony w tych samych jednostkach co nalot, czyli w godzinach. W omawianym
przypadku przyje¢to, ze w ciggu doby czas ten wynosi 8 godzin. Przy takim zalozeniu czas
przyjmowany do obliczen czesto nie pokrywa si¢ z rzeczywistym czasem naprawy.
Rozstrzygniecia wymaga takze problem dni wolnych od pracy. Nalezy przy tym miedé
na wzgledzie fakt, ze poziom omawianego wskaznika w duzym stopniu jest uzalezniony
od intensywnosci uzytkowania badanej floty. Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze w praktyce
wskaznik K; ma stosunkowo ograniczong przydatnos¢.

Z kolei wskaznik wykorzystania resursu K,,, zostal okreslony przy pomocy nastepujacego
WzOru:

K, &

Wr — o (6.6)
gdzie:

T, — czas zastosowania,

T, — sumaryczny czas wykonywania obstug profilaktycznych i prac remontowych.

Zgodnie z opublikowanymi danymi, wskaznik K,, wyznaczono przyjmujac, ze czas
T, wynosi 8.474 dni, a czas Ty, 1.715 dni. Wskazuje to, ze omawiany parametr dotyczy
resursu kalendarzowego, a czas zastosowania obejmuje okres nieco powyzej roku.
Zinterpretowanie tak skonstruowanego wskaznika jest do$¢ trudne przede wszystkim
z powodu niejednoznacznego opisu tworzacych go parametrow. Jak wynika z przyjete;
definicji czas T, nie obejmuje okresu niezdatnosci z powodu napraw usterek i uszkodzen,
odnow trwalosci statku powietrznego i jego czg$ci sktadowych oraz innych prac.
Nie uwzglednia on zatem sumarycznego okresu niezdatno$ci. Z tego wzgledu wskaznik
K., w rzeczywisto$ci nie odzwierciedla stopnia wykorzystania resursu kalendarzowego.
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Innym z prezentowanych parametrow jest wskaznik podatnosci na naprawy K, ktory
wyraza si¢ ponizszym wzorem:

AT
YT+ Xt

(6.7)

Ky

gdzie:
Y. T; — sumaryczny czas napraw wszystkich uszkodzen,
Y. t; — sumaryczny czas zdatnosci.

Dla catego samolotu wskaznik K, wynosi 0,11. Obraz prezentowany przez tak
skonstruowany wskaznik jest mato czytelny. Jego warto$¢ zalezy bowiem od dwoch
zmiennych parametrow. W efekcie, ograniczenie czasu zdatnosci statku powietrznego
z innych przyczyn niz usterki i uszkodzenia powoduje automatyczne zwigkszenie poziomu
wskaznika K, przy niezmienionym wymiarze facznego czasu niezdatnosci z powodu
napraw. Z tego powodu omawiany wskaznik ma ograniczone zastosowanie praktyczne.

Przedstawione powyzej wskazniki sg ilustracjg probleméw jakie towarzysza wyznaczaniu
parametréw umozliwiajacych ocen¢ efektywnosci procesu eksploatacji statkow
powietrznych. Jak juz wspomniano, znaczna cze$¢ z przytoczonych wskaznikéw ma
ograniczone zastosowanie praktyczne ze wzgledu na trudno$ci z ich jednoznaczng
interpretacja. Podstawowa tego przyczyng jest nieprecyzyjne definiowanie stosowanych
parametroOw oraz tworzenie wskaznikow z wigcej niz jedng zmienng. W konsekwencji nie
pozwala to na ocen¢ rzeczywistego stopnia oddziatywania ocenianego parametru na
odpowiadajacy mu wskaznik. Waznym elementem kazdego wskaznika jest jego podstawa,
ktéra powinna stanowi¢ wiasciwa dla opisywanego parametru baz¢ odniesienia. Wysoce
pozadane jest, aby przyjeta podstawa byla warto$cig jednoznacznie zdefiniowana,
zrozumiala 1 w miar¢ stabilng. Oznacza to, Ze jej warto§¢ nie powinna ulegac
dynamicznym zmianom. W przypadku wskaznikoéw charakteryzujacych wybrany stan
niezdatnosci statkow powietrznych, najbardziej wiasciwa plaszczyzng odniesienia jest
taczny okres ich eksploatacji lub sumaryczny czas pozostawania we wszystkich rodzajach
stanow niezdatno$ci. Istotng zaleta wspomnianego rozwigzania jest tatwo$¢ §ledzenia
zmian danego wskaznika w kolejnych okresach eksploatacji, a takze mozliwos¢
poréwnania z innymi rodzajami parametrow o podobnym charakterze.

Przytoczone powyzej wskazniki charakteryzujagce podatno$¢ obslugowa statkow
powietrznych w wiekszosci przypadkow zostaly zbudowane z pominigciem wspomnianych
zatozen. Ich podstawe zazwyczaj stanowi suma dwoch zmiennych wartosci, co w praktyce
uniemozliwia obiektywna ocen¢ charakteryzowanego przez dany wskaznik parametru.
Uzaleznienie wartosci podstawy od wplywu innych czynnikoéw nie pozwala na wiarygodng
ocen¢ zmian poziomu badanego parametru w kolejnych okresach eksploatacji.
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Z kolei przyjecie odmiennych wartosci tworzacych podstawg rozpatrywanych wskaznikow
powoduje, ze ich poréwnywanie staje si¢ niemozliwe, co w przypadku parametrow
okreslajacych poszczegolne kategorie przyczyn stanowi powazny problem.

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze przytoczone wskazniki majg jedynie charakter informacji
statystycznych, a ich przydatno$¢ praktyczna do prowadzenia analizy i oceny gotowosci
technicznej statkdw powietrznych jest powaznie ograniczona. Z tych wzgledéw konieczne
jest opracowanie miar i wskaznikow, ktore zapewnig rzetelne, obiektywne i w pelni
wiarygodne dane, umozliwiajagce kompleksowa analiz¢ i ocen¢ wszystkich istotnych
czynnikow wplywajacych na gotowos¢ techniczng eksploatowanych samolotéw
1 $miglowcow.

6.3. Wskaznik gotowosci technicznej

Stan gotowosci technicznej statku powietrznego (systemu jego eksploatacji) zawiera zbior
takich stanow eksploatacyjnych, w ktorych w danej chwili jest on zdatny pod wzgledem
niezawodnosci i posiada wystarczajacy potencjat eksploatacyjny. W procesie eksploatacji
statkbw powietrznych praktycznie wystepuja trzy kategorie standéw eksploatacyjnych:
zdatny, niezdatny i zdatny z ograniczeniami. Najcze$ciej stan zdatny z ograniczeniami jest
kwalifikowany jako stan zdatny. Z tych wzgledow powyzsza zasadg zastosowano takze
przy wyznaczaniu wskaznikow zwigzanych z gotowosciag techniczng. Ponadto, przyjeto
zalozenie, ze jesli w ciggu doby dany statek powietrzny znajduje si¢ w stanie zdatny lub
zdatny z ograniczeniami przez okres krotszy niz 12 godzin to w tym dniu jest on
kwalifikowany jako niezdatny. Majac na wzgledzie specyfike dziatania lotnictwa
wojskowego, przy sporzadzaniu raportow o stanach eksploatacyjnych powinny byc¢
uwzgledniane dni kalendarzowe tzn. dni robocze oraz $wigta i dni ustawowo wolne od

pracy.

W mysl przytoczonej wczesniej definicji, wskaznik gotowosci technicznej okresla udziat
czasu zdatno$ci obiektu w danym okresie jego eksploatacji. W praktyce jest to wigc iloraz
liczby dni, w ktorych dany statek powietrzny znajdowat si¢ w stanie zdatnosci do liczby
dni jego eksploatacji w analizowanym przedziale czasu (miesigc, kwartal, rok).
Jesli eksploatacja byta procesem cigglym, to wowczas czas jej trwania jest rowny liczbie
dni kalendarzowych w tym okresie.

Przyjmujgc powyzsze zalozenia wskaznik gotowosci technicznej Ky spy pojedynczego
statku powietrznego w okre§lonym przedziale czasu, mozna okres$li¢ za pomocg wzoru
(6.2) zapisanego w uproszczonej postaci:

TP

(6.8)
Tgsp

Kyspy =
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gdzie:
Tz(spy — faczny czas przebywania SP w stanie zdatny i zdatny z ograniczeniami,
Tg(spy — czas eksploatacji SP.

W procesie eksploatacji statkow powietrznych istotne znaczenie ma jednak ocena stanu
gotowosci technicznej catej floty danego typu samolotow lub $miglowcow. Z tych
wzgledow istnieje potrzeba zastosowania wskaznika charakteryzujacego ten parametr.
Wskaznik gotowosci technicznej floty statkow powietrznych Kggspy mozna okresli¢ przy

pomocy nastgpujacego wzoru:

Yic1 Tzspi

(6.9)
1 Tyspiy + 2121 Thzspi

Ky(rspy = 5

gdzie:

i —numer kolejnego SP we flocie,

n — liczba SP we flocie,

T,(spiy —taczny czas przebywania i—tego SP floty w stanie zdatnosci w danym przedziale czasu,

Thzespiy — taczny czas przebywania i-tego SP floty w stanie niezdatno$ci w danym przedziale
Czasu.

Do obliczen praktycznych mozna wykorzysta¢ uproszczong forme powyzszego wzoru:

X X Tysei
FSP) —
9(FsP) w1 TEspy

(6.10)

gdzie:
Tg(sp iy — Czas eksploatacji i-tego SP floty w analizowanym przedziale czasu.

Nalezy przy tym pamigta, Zze czasy umieszczane w liczniku i mianowniku wzorow
okreslajgcych wskaznik gotowosci technicznej K, muszg by¢ wyrazone w tych samych
jednostkach. W praktyce ecksploatacyjnej jednostkg czasu stosowang w raportach
dotyczacych standw eksploatacyjnych jest doba.

W przypadku, gdy wszystkie statki powietrzne wchodzace w sklad danej floty sg
eksploatowane w sposob ciggly w caltym analizowanym przedziale czasu, to do obliczen
praktycznych mozna wykorzystywac jeszcze bardziej uproszczong forme wzoru (6.9):

X X1 Tysp

-~ WX T, (6.11)
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Jesli flota danego typu statku powietrznego jest eksploatowana w kilku bazach lotniczych,
to pozadane jest okreslanie wskaznika Kggspy indywidualnie dla kazdej z nich. Umozliwi
to bowiem ocen¢ efektywnosci systemu technicznej ich eksploatacji w podlegtych
jednostkach. Interpretujgc wskazniki gotowos$ci technicznej] w poszczegdlnych bazach,
nalezy jednak uwzglednia¢ panujaca w nich specyfike systemu eksploatacji, ktora z wielu
przyczyn moze mie¢ wplyw na poziom omawianego wskaznika. Wazne jest roOwniez,
aby liczba eksploatowanych w danej jednostce statkow powietrznych byta wystarczajgca
do prawidlowej oceny statystyczne;.

Wskaznik gotowosci technicznej statku powietrznego Ky spy czy tez calej floty Ky psp)
okresla jedynie og6lny poziom zdatnosci w analizowanym okresie eksploatacji.
Nie informuje on jednak o przyczynach stanu niezdatnos$ci. Z tych wzgledow jest
on niewystarczajacy do prowadzenia kompleksowej analizy stanéw eksploatacyjnych,
a tym samym podejmowania skutecznych dziatan umozliwiajgcych ograniczanie lub nawet
wyeliminowanie czynnikdw niekorzystnych. W tym celu konieczne sg bowiem informacje
o przyczynach kazdorazowego przejécia statku powietrznego w stan niezdatno$ci, czasu
pozostawania w tym stanie oraz jednostce lub jednostkach organizacyjnych
odpowiedzialnych za przywrdcenie stanu zdatnosci. Konieczne staje si¢ zatem
opracowanie dodatkowych wskaznikow, ktore umozliwig kompleksowa ocene wplywu
poszczeg6lnych czynnikow na gotowos$¢ techniczng statkow powietrznych.

6.4. Wskazniki charakteryzujace stany niezdatnoSci

Do kompleksowej analizy gotowosci technicznej statku powietrznego konieczne jest
wyznaczenie wskaznikéw, ktore beda charakteryzowaty nie tylko przyczyny jego
niezdatnosci, ale takze czas pozostawania w tym stanie. Wskazniki te mozna wigc
zdefiniowa¢ jako stosunek czasu przebywania statku powietrznego w stanie niezdatnosci,
z powodu okre$lonej kategorii przyczyn, do sumy czasu jego zdatno$ci (w tym zdatno$ci
z ograniczeniami) 1 lacznego czasu niezdatnosci.

Tnzy (sp)
K = (6.12)
naySP) T sp) T Tnzsp)

gdzie:

Kyzy(spy — wskaznik niezdatnosci SP z przyczyn kategorii Y,

Thzy(sp) — czas przebywania SP w stanie niezdatnosci z przyczyn kategorii Y,
T,(spy — czas przebywania SP w stanie zdatnosci,

Thz(spy —taczny czas przebywania SP w stanie niezdatnosci.
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W przypadku, gdy dany statek powietrzny byt eksploatowany przez caty badany przedziat
czasu, wzor (6.12) moze przyja¢ forme uproszczong:

Tnzy(sp)
any(SP) = ;Z‘j(}SP) (6.13)

gdzie:
Tg(spy — Czas eksploatacji SP w analizowanym okresie.

Do wyznaczania poszczegdlnych wskaznikow niezdatnosci dla floty statkéw powietrznych
mozna wykorzysta¢ zmodyfikowang posta¢ wzoru (6.10):

Z?:1 Tnzy(SPi)
K = (6.14)
S T Trcseo

gdzie:

Knzy(rspy — wskaznik niezdatnosci floty SP z przyczyn kategorii y,

Thzy(spi) — CZas niezdatnosci i-tego SP floty z przyczyn kategorii y,

Tg(spiy — Czas eksploatacji i-tego SP floty w analizowanym przedziale czasu,
n — liczba SP w eksploatowane;j flocie,

i —numer kolejnego SP we flocie.

W przypadku, gdy wszystkie statki powietrzne danej floty byly eksploatowane w catym
okresie podlegajacym analizie to powyzszy wzdr moze przybra¢ nast¢pujacg postac:

Z?:l Tnzy(SPi)
nX Tg

(6.15)

any (FSP) —

Wskazniki niezdatno$ci moga tez by¢ przedstawiane w formie stosunku czasu
pozostawania danego statku powietrznego w stanie niezdatnosci z powodu okreslonej
kategorii przyczyn do lacznego czasu niezdatnosci. Wspomniang zaleznos¢ ilustruje wzor

(6.16).

Thzy(sp)
K? = _1zy(P) 6.16
nzy(FSP) ITpsP) (6.16)
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Natomiast, wspotczynnik niezdatnos$ci K 1nzy(F5P) dla floty statkdw powietrznych mozna

okresli¢ wykorzystujac wzor przedstawiony ponizej:

Zn=1 Tn v (SPi)
Klnzy(FSP) = ;1 T 4 (6.17)
i=1 Inz(SPi)

Do analizy gotowosci technicznej bardziej przydatne sg wskazniki Ky yspy | Knzy(rsp)-
Przedstawiaja one bowiem rzeczywisty udziat stanu niezdatno$ci, powodowanego przez
okreslong kategori¢ przyczyn, w analizowanym okresie eksploatacji. W sposéb czytelny
1 wiarygodny informuja wigc nie tylko o powodach stanow niezdatnos$ci, ale takze o skali
1 natezeniu tego niepozadanego zjawiska. Natomiast wskazniki K lnzy(sp) i K 1nzy(psp)
prezentujg udziat poszczegolnych kategorii przyczyn stanow niezdatno$ci w odniesieniu
do sumarycznego czasu niezdatnosci. Nie pozwalaja wigc one na bezposrednig ocene
poziomu gotowosci technicznej, ale z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane do analizy
struktury stanéw niezdatnosci.

Do przeprowadzenia kompleksowej analizy gotowosci technicznej, zaréwno statkow
powietrznych, jak i systemu ich eksploatacji, konieczne jest wyznaczenie wskaznikow
Knzyspy 1 Knzyrspy dla poszczegélnych stanéw  eksploatacyjnych, ktore zostaty
opracowane w poprzednim rozdziale niniejszej pracy. Jak juz wczesniej wspomniano,
statek powietrzny zostaje zaewidencjonowany jako niezdatny, jezeli w danej dobie
pozostaje on w stanie zdatnos$ci przez czas krotszy niz 12 godzin, przy czym stan
niezdatno$ci obejmuje taczny czas od chwili utraty zdatnosci do momentu ponownego jej
odzyskania.

6.4.1. Wskazniki niezdatnosci z powodu obslug technicznych

W opracowanej w niniejszej pracy Kklasyfikacji stanéw eksploatacyjnych statkow
powietrznych przyjeto zatozenie, ze pojecie obstugi techniczne obejmuje wszystkie rodzaje
obstug biezacych, okresowych i specjalnych, przewidzianych w dokumentacji technicznej
danego typu samolotu lub $migtowca. Obstugi te podzielono na cztery poziomy:
A i B wykonywane przez personel obstugi bezposredniej (eskadry lotniczej) oraz
C i D realizowane przez eskadr¢ techniczng, Polowe Warsztaty Lotnicze lub inne
organizacje. Oddzielng kategori¢ stanowig oznaczone litera E obstugi dodatkowe.
Obejmuja one miedzy innymi prace zwigzane z realizacjg biuletyndw technicznych oraz
obstugi 1 przeglady dodatkowe zlecane doraznie przez stuzbe inzynieryjno—lotnicza.
Prace te moga by¢ realizowane na wszystkich poziomach wykonywania obslug
technicznych. Nalezy przy tym podkres$lic, ze zgodnie z przyjeta metodyka,
przy okreslaniu wskaznikow zwigzanych z gotowoscig techniczng uwzgledniane sg tylko te
obstugi, ktore powoduja przejScie statku powietrznego w stan niezdatnos$ci, czyli
uniemozliwiajg jego uzytkowanie przez okres powyzej 12 godzin.
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Do obstug technicznych nie sg natomiast zaliczane tego rodzaju prace jak: wymiana czesci,
podzespolow, zespotow i urzadzen poktadowych z powodu uszkodzenia lub wyczerpania
resursu, a takze usuwanie usterek, naprawy uszkodzen oraz remonty, poniewaz w mysl
przyjetej klasyfikacji, stanowig one odmienne stany eksploatacyjne.

Wskazniki niezdatnosci z powodu obstug technicznych zostaly nazwane wskaznikami
niezdatnosci obstugowej i 0znaczone odpowiednio jako Ky,o(spy | Knzo(rspy- Ilustrujg one
wplyw obstug na stan gotowos$ci technicznej. W praktyce przedstawiajg one stosunek
liczby dni, w ktorych dany statek powietrzny byl niezdatny z powodu wykonywania
obstug technicznych do liczby dni kalendarzowych w badanym okresie eksploatacji.
Zgodnie ze wzorem (6.13) dla pojedynczego statku powietrznego omawiany wskaznik jest
wyznaczany w nastepujacy sposob:

Thzo(sp)
anO(SP) = —;z"(sp) (6.18)

gdzie:
Knzo(spy — Wskaznik niezdatno$ci SP z powodu obstug technicznych,

Thzo(sp) — czas niezdatnosci SP z powodu wykonywania obstug technicznych.

W praktyce okres niezdatnosci statku powietrznego z powodu obstug technicznych nie
ogranicza si¢ wylacznie do wykonania samej obstugi. Obejmuje on bowiem rdéwniez
szereg zdarzen towarzyszacych, ktore wydtuzaja czas przywrocenia stanu zdatnosci.
Dotyczy to zwtlaszcza sytuacji, gdy obstuga jest wykonywana przez inng jednostke
organizacyjng np. eskadre techniczng lub Polowe Warsztaty Lotnicze. Nalezy wowczas
uwzglednia¢ réwniez czas zwigzany z przebazowaniami statku powietrznego,
przekazaniem go wykonawcy zleconych prac, a takze przegladem zdawczo—odbiorczym.
W niektorych przypadkach, po zakonczeniu obshugi dodatkowo wymagane jest wykonanie
oblotu technicznego. Czas T),,,(sp) mozna wigc okresli¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

Tnzo(spy = Z( Tispy + Tospy + T3espy + Tacsp) + TS(SP)) (6.19)

gdzie:

Ty (sp) — czas zwigzany z przekazaniem SP jednostce organizacyjnej wykonujacej obstuge,
T,(spy — czas wykonania obstugi techniczne;j,

T3(spy — czas wykonania obstug dodatkowych (stan eksploatacyjny OE),

T4(sp) — czas wykonania przegladu zdawczo—odbiorczego po wykonaniu obstugi,

Ts(sp) — taczny czas przebazowania SP do miejsca wykonania obstugi oraz powrotu do bazy.
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W praktyce eksploatacyjnej czesto zdarza sig, ze w trakcie obstugi technicznej dodatkowo
sa wykonywane inne prace jak np. usuwanie wykrytych usterek lub uszkodzen, wymiana
zuzytych czgéci itp. Jesli czas niezdatnosci statku powietrznego z powodu realizacji tego
typu prac nie przekracza 12 godzin, to sg one traktowane jako sktadowa Ts(sp) 1 wplywaja
na laczny wymiar czasu niezdatnos$ci z powodu danej obstugi. Natomiast, jesli czas ten jest
dhluzszy niz 12 godzin to woéwczas w raporcie dziennym odnotowywany jest stan
eksploatacyjny odpowiedni dla danej kategorii przyczyn niezdatno$ci. Podobnie
traktowany jest okres oczekiwania na wykonanie obstugi.

Wskaznik niezdatnosci obstugowej Kp,o(rspy dla calej floty statkow powietrznych mozna
okresli¢ przy pomocy wzoru (6.14):

Yi=1 Thzo(spi)
K = (6.20)
nzO(FSP) 21{;1 TE(Spi)

Do prowadzenia bardziej szczegotowych analiz gotowosci technicznej statkow
powietrznych przydatne moga by¢ wskazniki niezdatnosci Kj,,o(spy dla poszczegolnych
poziomdéw obstugi technicznej, przyjetych w opracowanym wczesniej wykazie stanow
eksploatacyjnych. Pozadane jest réwniez, aby oznaczenie wskaznikéw umozliwiato
identyfikacj¢ wykonawcow poszczegdlnych obstug. Wychodzac naprzeciw tym
oczekiwaniom zaproponowano nastgpujacy system oznaczania wskaznikow niezdatnosci
obstugowe;:

anOxm(SPi) (6.21)

gdzie:

X — oznaczenie poziomu wykonywanej obstugi (A,B,C,D i E),
m — oznaczenie wykonawcy obstugi (1 —9),

SPi — numer taktyczny statku powietrznego.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem symbol Ky,0p1(2401) 0znacza wskaznik niezdatno$ci
obstugowej statku powietrznego o numerze taktycznym 2401 dla obstug technicznych
poziomu B, wykonywanych przez personel eskadry lotniczej. Wykorzystujac wzor (6.18)
wskaznik ten mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

Thz0B1(2401)
anOB1(2401) = ; ( : (6.22)
E(2401

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ wskazniki niezdatnosci danego statku powietrznego
dla pozostalych poziomoéw obstugi technicznej oraz dla obstug dodatkowych.
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Natomiast wskazniki niezdatnos$ci obstugowej dla floty statkéw powietrznych mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac wzor (6.20). Dla przyktadu, wskaznik K ,oc2rspy 0dnoszacy
si¢ do obstug poziomu C wykonywanych przez personel eskadry technicznej, przyjmie
nastepujacg postac:

X _ 2i=1 Thzocaspi 629
nzOC2(FSP) ST Tocorn

gdzie:
Thzocz(spi) — czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu obstug poziomu C wykonywanych przez
personel eskadry technicznej.

W praktyce liczba organizacji wykonujacych obstuge techniczng okreslonego poziomu jest
ograniczona. Dla przyktadu, obstugi poziomu A i B sg zazwyczaj wykonywane wytacznie
przez personel eskadry lotniczej. Z tych wzgledow liczba wskaznikow  Kyzoxm(rsp)
powinna by¢ dostosowana do indywidualnych warunkow eksploatacji danej floty statkow
powietrznych.

6.4.2. Wskazniki niezdatnosci z powodu usterek i uszkodzen

Wskazniki niezdatno$ci statku powietrznego z powodu usterek i uszkodzen obrazuja
wplyw tej kategorii przyczyn na stan jego gotowosci technicznej. Stanowig one stosunek
czasu niezdatnosci spowodowanej wspomniang kategorig przyczyn do tacznego czasu
eksploatacji w analizowanym okresie i s3 wyznaczane za posrednictwem nastepujacego
Wzoru.

Thzu(sp)
anU(SP) = —;Z(SP) (6.24)

gdzie:
Knzu(spy — wskaznik niezdatnosci SP z powodu usterek i uszkodzen,

Thzu(sp) — faczny czas niezdatnosci SP z powodu usterek lub uszkodzen.

Podobnie jak w przypadku obstug technicznych, taczny czas pozostawania statku
powietrznego w stanie niezdatnosci z powodu usterek 1 uszkodzeh obejmuje rowniez
zdarzenia towarzyszace naprawie, jak na przyktad diagnostyka czy przeprowadzenie
wymaganych testow kontrolnych. Nie mozna tez pomija¢ czasu oczekiwania na naprawe
oraz dostawe¢ niezbednych do jej wykonania czesci, o ile zachodzi potrzeba ich wymiany.
Nalezy przy tym pamigtac, ze jezeli ktorekolwiek z wymienionych zdarzen przekracza
12 godzin to woéweczas jest ono ewidencjonowane jako stan odrebny.

126



W przyjetej klasyfikacji stanow eksploatacyjnych statkéw powietrznych trzy z nich sg
bezposrednio zwigzane z niezdatnoscia z powodu usterek i1 uszkodzen. Zgodnie
z przyjetymi wczesniej zatozeniami, kazdy z tych stanow powinien by¢ ilustrowany przez
przypisany mu wskaznik. Niezdatno$¢ z powodu usterek i uszkodzen bedzie wigc
opisywana poprzez nastgpujace wskazniki:

— Knzunm — wskaznik niezdatnos$ci statku powietrznego z powodu usterek
i uszkodzen wynikajacych z jego zawodnosci,
— Knzupm — wskaznik niezdatnosci statku powietrznego z powodu usterek

1 uszkodzen powstatych w wyniku dziatania personelu latajacego, technicznego
lub obstugi lotniskoweyj,
— Kn,usm — wskaznik niezdatnosci statku powietrznego z powodu usterek
i uszkodzen powstatych w wyniku oddziatywania otoczenia (Srodowiska),
gdzie:
m — oznaczenie wykonawcy naprawy usterki lub uszkodzenia (1 — 9).

Postugujac si¢ wzorem (6.24) mozna wyznaczy¢ wymienione powyzej wskazniki dla
kazdego statku powietrznego. Dla przyktadu, wskaznik Kp,ysmspy Stanowi iloraz czasu
pozostawania w stanie niezdatnosci z powodu usterek lub uszkodzen powstatych w wyniku
oddziatywania §rodowiska do tacznego czasu eksploatacji. Natomiast dla floty omawiane
wskazniki bedg okreslane wedlug wzoru (6.14). Przyktadowo, wskaznik Ky,ypm(rsp)

bedzie zapisany w sposob nastepujacy:

K . Z?:l TanPm(SPi) (6.25)
nzUPmM(FSP) Z?=1 TE(SPi)

gdzie:

Thzupm(spi) — faczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu usterek lub uszkodzefi powstatych
w wyniku dziatania personelu latajacego, technicznego lub obstugi lotniskowe;,
ktérych naprawy dokonata organizacja m.

W przypadku, gdy stosukowo wysoki wskaznik K, ynmspy utrzymuje si¢ przez dtuzszy
okres, moze pojawi¢ si¢ potrzeba przeprowadzenia bardziej wnikliwej analizy struktury
powstajacych usterek i uszkodzen danego typu statku powietrznego. W tej sytuacji
wskazane bedzie wyznaczanie omawianego wskaznika dla poszczegdlnych zespolow,
systemow 1 instalacji poktadowych, a zwtaszcza tych, ktore szczegolnie czesto ulegaja
awaril.

6.4.3. Wskazniki niezdatnos$ci z powodu odnowy resursu
Jedna z przyczyn przejscia statku powietrznego w stan niezdatnosci moze by¢ wyczerpanie

resursu ktorego$ z jego elementow sktadowych. Dotyczy to tych zespotdéw i innych czesci
sktadowych, ktorych resurs catkowity lub miedzyremontowy jest krétszy niz resurs do
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remontu danego samolotu lub $migtowca. W praktyce eksploatacyjnej z tego powodu
najczesciej wymieniane sg elementy zespotu napedowego (silnik, $miglo, lopaty wirnika,
przektadnia itp.), golenie i kota podwozia, pompy paliwowe i hydrauliczne, wyroby
gumowe (np. zbiorniki paliwa, przewody gigtkie) oraz poktadowe uzbrojenie strzeleckie.
Wymiany elementoéw z wyczerpanym resursem dokonuje si¢ na kazdym poziomie obstlugi
technicznej, o ile realizujagce je jednostki organizacyjne dysponuja wymaganym
wyposazeniem oraz odpowiednio wykwalifikowanym personelem.

Stan niezdatno$ci statku powietrznego z powodu wyczerpania resursu jego zespotow,
agregatéw lub cze$ci wymiennych, ktory zostat oznaczony symbolem TW, mozna opisaé
za pomocg wskaznika K,y (spy- Jego wartos¢ wyznacza sig¢ wykorzystujac nastepujacy
wzOr:

Thzrw(sp)

Knzrw(spy = T - (6.26)

gdzie:

Knzrw(spy — wskaznik niezdatnosci SP z powodu wyczerpania resursu jego czg$ci sktadowych,

Tnzrw(sp) — taczny czas niezdatnosci SP z powodu wyczerpania resursu jego zespolow i innych
czesci sktadowych.

Czas Ty rw(sp) jest suma czasu oczekiwania na wykonanie prac, dostarczenie czgsci
podlegajacych wymianie, demontaz elementu z wyczerpanym resursem 1 zabudowe
nowego oraz przeprowadzenie testow kontrolnych. W sytuacji, gdy wykonawca prac jest
inna jednostka organizacyjna, okres niezdatnosci dodatkowo wydtuza si¢ o czas zwigzany
z przebazowaniem (o ile jest konieczne) i przekazaniem statku powietrznego. Jezeli czas
oczekiwania na wykonanie omawianych prac lub dostarczenie wymaganych czesci
przekracza 12 godzin to woOwczas jest on ewidencjonowany jako odrgbny stan
eksploatacyjny.

Wskaznik Ky ,rwrspy dla floty statkow powietrznych moze by¢ okreslany za pomoca
zaadoptowanego wzoru (6.14):

X _ Yie1 Tnzrwspi) 627
nzTW (FSP) Z?=1 TE(SPi)

gdzie:

Knzrw(rsp) — wskaznik niezdatnosci floty z powodu wyczerpania resursu czgsci sktfadowych SP,

ThzTw(spi) — taczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu wyczerpania resursu jego czesci
sktadowych.
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Wskazniki Ky ,rw(spy 1 Knzrwrspy mozna rOwniez wyrazaC w postaci umozliwiajgce;
identyfikacj¢ organizacji odpowiedzialnej za przywrocenie stanu zdatno$ci statku
powietrznego. Wowczas bedg one oznaczane symbolami Ky rwmesp) 1 Knzrwm(rsp)-
Jednak w odréznieniu od poprzednio omawianych wskaznikOw niezdatnosci w tym
przypadku nie ma to az tak istotnego znaczenia praktycznego. Stan eksploatacyjny TW nie
wystepuje bowiem zbyt czesto 1 na ogot trwa stosunkowo krotko.

Do kategorii stanow niezdatnosci z powodu wyczerpania resursu zalicza si¢ rOwniez stan
oznaczony symbolem TP. Wystepuje on w sytuacji, gdy statek powietrzny z wyczerpanym
resursem podlega procedurze wydtuzenia dotychczasowej trwatosci. Najczesciej procedura
ta jest stosowana do przedtuzenia dopuszczalnego okresu eksploatacji, czyli resursu
kalendarzowego. Wskaznik niezdatno$ci z powodu wyczerpania resursu statku
powietrznego okresla ponizszy wzor:

Thzrp(sp)
Knzrpspy = —T;E(sp) (6.28)

gdzie:
Knzrp(sp) — wskaznik niezdatnosci SP z powodu wyczerpania jeg0 resursu,

Thzrp(sp) — taczny czas niezdatnosci SP z powodu wyczerpania jego resursu.

Procedura przedtuzania resursu statku powietrznego jest zazwyczaj dos¢ czasochionna.
Wymaga ona bowiem przeprowadzenia wnikliwej diagnostyki jego stanu technicznego,
analizy przebiegu dotychczasowej eksploatacji, a takze wykonania wielu badan 1 testow.
Czasem zdarza si¢ jednak, ze na podstawie badan kilku losowo wybranych statkow
powietrznych przedtuzany jest resurs catej floty. Okres niezdatnosci z powodu realizacji
omawiane] procedury obejmuje takze oczekiwanie na jej rozpoczgcie, wykonanie
zwigzanych z nig prac oraz opracowanie i zatwierdzenie wymaganych dokumentow.

Wskaznik niezdatno$ci z powodu wyczerpania resursu statku powietrznego dla catej floty
Kyzrprspy Okresla nastepujacy wzor:

Yie1 Tnzrp(spi)
K _ (6.29)
nzTP(FSP) ST Tresen

gdzie:
Thzrp(spi) — taczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu wyczerpania jego resursu.
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6.4.4. Wskazniki niezdatnosci z powodu remontu lub modernizacji

Kazdy statek powietrzny po osiggnigciu okreslonego nalotu lub czasu eksploatacji jest
kierowany do remontu, nazywanego nickiedy naprawa gldwng. Jest to wigc remont
z powodu wyczerpania resursu. Taki stan eksploatacyjny zostal oznaczony symbolem
RR w odréznieniu od symbolu RA, ktory odnosi si¢ do remontu z powodu uszkodzenia
statku powietrznego w stopniu uniemozliwiajacym jego napraw¢ na nizszych poziomach
obstugi. Remonty sa wykonywane przez wyspecjalizowane zaktady lub przez producenta
danego typu samolotu lub $miglowca. Oprocz remontu, statek powietrzny moze byc
poddany modernizacji w celu zwigkszenia jego walorow uzytkowych, obstlugowych,
niezawodnosci, trwalosci i odpowiednio$ci. W przyjetej klasyfikacji z modernizacja
zwigzany jest stan oznaczony symbolem RM.

Oddziatywanie wymienionych stanéw eksploatacyjnych na gotowo$¢ techniczng mozna
zobrazowa¢ za pomocg nastepujacych wskaznikow:
—  K,zrrm — Wskaznik niezdatno$ci z powodu remontu wynikajacego z wyczerpania
resursu statku powietrznego,
—  K,uzram — Wskaznik niezdatnos$ci z powodu remontu wynikajacego z uszkodzenia
statku powietrznego,
—  Kuzrmm — Wskaznik niezdatnosci z powodu modernizacji lub modyfikacji,
gdzie:
m — oznaczenie wykonawcy remontu lub modernizacji (jest ono stosowane, gdy wspomniany
rodzaj uslug $wiadczy wigcej niz jeden zaktad).

Do wyznaczenia wskaznikdw niezdatno$ci statku powietrznego z powodu remontu
lub modernizacji mozna wykorzysta¢ wzor (6.13). Przykladowo, dla wskaznika

Kyzrrm(sp)> PrZyjmie on nast¢pujacg postac:

K _ TanRm(SP)
nzRRM(SP) = ~ g (6.30)
E(SP)
gdzie:
ThzrRRm(sP) — taczny czas niezdatno$ci SP z powodu remontu wynikajgcego z wyczerpania jego

resursu.
Czas T,,rrm(sp) Obejmuje okres od dnia przekazania statku powietrznego wykonawcy

zleconego remontu do dnia jego odbioru przez uzytkownika. Do czasu wykonania remontu
nie sg wi¢c wliczane przebazowania statku powietrznego.
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Wskazniki niezdatno$ci z powodu remontu lub modernizacji dla floty statkow
powietrznych mozna wyznaczyé za pomocg wzoru (6.14). Przyktadowo, wskaznik
Ky 2rrm(Fsp) bedzie obliczany w sposob nastepujacy:

K . Z?:l TanRm(SPi) (6.31)
nzRRmM(FSP) Z?zl TE(SPL')

gdzie:
ThzrRrRm(spi) — 1aczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu remontu wynikajacego
Z wyczerpania jego resursu.

6.4.5. Wskazniki niezdatnos$ci z powodu reklamacji

Jedna z przyczyn niezdatnosci statku powietrznego moze by¢ niewtasciwe wykonanie
zwigzane] z nim ustugi zleconej przez uzytkownika innemu wykonawcy lub dostarczenie
przez producenta lub zaktad remontowy wadliwego sprzetu badz jego czesci sktadowych.
W takim przypadku w okresie gwarancji zamawiajagcemu przystuguje prawo do zgtoszenia
reklamacji. Nalezy przy tym podkresli¢, ze pojecie ustugi obejmuje wykonywanie obstug
technicznych, napraw, remontéw, modernizacji i modyfikacji, a takze innych prac.

Stan niezdatnos$ci z powodu reklamacji, oznaczony symbolem EK, jest okreslany za
pomoca nast¢pujacego wskaznika:
Kzrxm — Wskaznik niezdatnosci z powodu reklamacii.

Znacznik m okres$la wykonawce reklamowanej ustugi lub dostawce wadliwego wyrobu.

Wskaznik niezdatno$ci statku powietrznego z powodu reklamacji wyznacza si¢ za pomoca
wzoru (6.13). Wskaznik K, ;gxm(spy, przyjmie wigc nastepujaca postac:

ThzEKm(sP)
KnZEKm(SP) = nZT (m) (6.32)
E(SP

gdzie:
TnzEkm(sp) — 1aczny czas niezdatnosci SP z powodu reklamacji.

Czas Tyzpkm(sp) obejmuje okres od dnia uznania zgloszonej reklamacji do momentu

przywrocenia stanu zdatno$ci. Natomiast okres oczekiwania na rozpatrzenie zgloszonej
reklamacji jest zaliczany do odmiennego stanu eksploatacyjnego.
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Wskaznik niezdatnosci z powodu reklamacji dla floty statkow powietrznych mozna
okresli¢c wykorzystujac wzor (6.14). Wskaznik Ky ,pgmrspy bedzie wyznaczany w sposob

nastepujacy:

K . Z?:l TanKm(SPi) (6.33)
nzEKm(FSP) Z?zl TE(SPL')

gdzie:
ThzEkm(spi) — taczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu reklamacji.

6.4.6. Wskazniki niezdatnos$ci z powodu oczekiwania

W procesie eksploatacji statkéw powietrznych dos$¢ czestym zjawiskiem jest oczekiwanie
na rozpoczecie wykonywania obstugi, naprawy czy remontu lub na dostawg czesci
niezbednych do przywrdécenia stanu zdatnosci. W przyjetym wykazie stanow
eksploatacyjnych trzy dotycza fazy oczekiwania. Aby zilustrowa¢ wpltyw kazdego z nich
na gotowos¢ techniczng przyjeto nastepujace wskazniki:
- Kuzczm — wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania na dostawe czgsci
niezbednych do przywrodcenia stanu zdatno$ci,
— K,uzcum — wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania na wykonanie obshugi,
naprawy, remontu lub modernizaciji,
— Knzcrm — wskaznik niezdatno$ci z powodu oczekiwania na rozpatrzenie
reklamacji.

W przypadku wskaznika Kj,cz, znacznik m oznacza organizacje, ktora oczekuje na
dostarczenie zaméwionych czegSci niezbednych do przywrdcenia zdatno$ci statku
powietrznego. Natomiast, we wskaznikach Ky ,cym | Knzcrm Zhacznik ten wskazuje
organizacje¢, pod adresem ktorej kierowana jest reklamacja.

Wskazniki niezdatnosci statku powietrznego z powodu oczekiwania wyznacza si¢ za
pomocg wzoru (6.13). Przyktadowo, wskaznik Ky, czm(spy przyjmie nastepujacg postac:

Tn CZm(SP)
anCZm(SP) = —;, 5P (6.34)
E

Wystepujacy w powyzszym wzorze CzasS Tryc.m(sp) dla poszczegdlnych wskaznikow
K¢ 0znacza odpowiednio:
Thzczm(sp) — taczny czas niezdatnoSci statku powietrznego z powodu oczekiwania

na dostarczenie cze$ci niezbednych do przywrdcenia stanu zdatnosci, liczony
od chwili ztozenia zapotrzebowania do momentu zrealizowania dostawy,
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Thzcum(sp) — taczny czas niezdatnosci statku powietrznego z powodu oczekiwania
na wykonanie obstugi, naprawy lub remontu, liczony od momentu przejscia w stan
niezdatnos$ci do chwili rozpoczecia wykonywania wymienionych prac,

—  Thuzcrm(sp) — faczny czas niezdatnosci statku powietrznego z powodu oczekiwania
na rozpatrzenie reklamacji, liczony od momentu przejscia w stan niezdatno$ci
do chwili wydania decyzji o uznaniu lub odrzuceniu zgloszenia.

Z kolei wskazniki niezdatnosci dla floty statkow powietrznych beda okreslane przy
pomocy wzoru (6.14). Przyktadowo, dla wskaznika K;,czmrsp) przyjmie on nastgpujaca

postac:

Z?=1 TnzCZm(SPi)

anCZm(FSP) — (6.35)

gdzie:
Thzczm(spi) — 1aczny czas niezdatnosci i-tego SP floty z powodu oczekiwania na dostawe czesci
niezbednych do przywrdcenia stanu zdatnosci.

6.4.7. Inne wskazniki niezdatnos$ci

Aby umozliwi¢ pelng analize¢ czynnikow oddziatujacych na gotowos¢ techniczng statkow
powietrznych, konieczne jest okreslenie wskaznikdw charakteryzujacych pozostate stany
eksploatacyjne. W tym celu opracowano nastgpujace wskazniki niezdatnosci:
—  Kuzno — wskaznik niezdatno$ci z powodu oblotu technicznego lub przebazowania,
— Kn,yw — wskaznik niezdatnos$ci z powodu czasowego wstrzymania uzytkowania
statku powietrznego przez uprawniony organ lotniczy,
— K,k — wskaznik niezdatno$ci z powodu konserwaciji,

— Kupzmr  — wskaznik niezdatnosci z powodu innych przyczyn wstrzymania
uzytkowania statku powietrznego.

Wymienione powyzej wskazniki niezdatnosci dla statku powietrznego wyznacza si¢ za
pomocag wzoru (6.13), a dla floty wykorzystujac wzor (6.14). Wystepujace
we wspomnianych wzorach czasy Ty, . (sp) | Tnzu..(spi) dla poszczegdlnych wskaznikow
K,,,1.. 0Znaczaja odpowiednio:

— Tuznosp) — laczny czas niezdatnoéci statku powietrznego z powodu oblotu

technicznego lub przebazowania, liczony od chwili ztozenia zapotrzebowania do
zakonczenia wykonywania zleconego zadania,
— Tyzawesp) — faczny czas niezdatnosci statku powietrznego z powodu czasowego

wstrzymania jego uzytkowania przez uprawniony organu lotniczy, liczony od
momentu wydania decyzji w tej sprawie do czasu jej anulowania,
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Thzuk(sp) — taczny czas niezdatnosci statku powietrznego z powodu konserwacji,
liczony od chwili przejScia w stan niezdatnosci do czasu przywrodcenia stanu
zdatno$ci po rozkonserwowaniu,

Thzuisp) — taczny czas niezdatno$ci statku powietrznego spowodowanej innymi
przyczynami.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wskazniki zdatno$ci 1 niezdatnosci statkow
powietrznych charakteryzujg kazdy z przyjetych wczesniej stanéw eksploatacyjnych.
Dzigki temu umozliwig one petng i doglebna analize wszystkich istotnych czynnikow
wpltywajacych na poziom gotowosci techniczne;.
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7. BADANIE GOTOWOSCI TECHNICZNEJ STATKOW POWIETRZNYCH

7.1. Uwarunkowania ogolne

Podstawowym problemem zwigzanym z prowadzeniem badan gotowos$ci technicznej
wojskowych statkow powietrznych jest trudno$¢ w pozyskaniu wymaganych informacji.
Dane o stanach eksploatacyjnych kazdego samolotu i $miglowca znajdujacego si¢
w wyposazeniu poszczegolnych jednostek organizacyjnych znajduja si¢ w specjalnych
raportach dziennych. Niestety, raporty te nie sa oficjalnie publikowane i z tego wzgledu
zawarte w nich dane nie moga by¢ wykorzystane do badan prowadzonych w ramach
niniejszej pracy. Powyzsze uwarunkowania sprawiajg, ze dla zachowania jawnego
charakteru prowadzonych badan musza one by¢ realizowane z wykorzystaniem danych
symulowanych w oparciu o warunki rzeczywiste. Innym czynnikiem, ktéry wymusza
wykorzystywanie danych symulowanych jest obecnie obowigzujagcy w lotnictwie
Sit Zbrojnych RP system ewidencji standw eksploatacyjnych statkéw powietrznych.
System ten zostal zaprezentowany i oméwiony w rozdziale nr 5. Z przeprowadzonej
tam analizy wynika, ze dotychczasowy system ma ograniczong przydatnos¢ do oceny
gotowosci technicznej statkow powietrznych. W wielu przypadkach nie pozwala
on bowiem na  okreSleniec rzeczywistych  przyczyn ich  niezdatnoS$ci.
Ponadto, do stanow zdatny i zdatny z ograniczeniami zaliczane sg réwniez te stany,
ktére w czasie pokoju praktycznie uniemozliwiaja wykonywanie lotdow operacyjnych.
Z tych wzgledéw konieczne stalo si¢ opracowanie nowego systemu klasyfikacji stanow
eksploatacyjnych, ktory nie bedzie obarczony tymi wadami. Nalezy réwniez pamigtac,
ze zawarte w raportach dziennych informacje moga nieco odbiega¢ od stanu faktycznego.
Raporty te sg bowiem sporzadzane we wczesnych godzinach porannych i1 z tego powodu
nie uwzgledniajg ewentualnych zdarzen zaistniatych po tym czasie. Powyzsze wzgledy
sprawiaja, ze badania powinny by¢ przeprowadzone w oparciu o nowoopracowany system
ewidencji standw eksploatacyjnych statkow powietrznych, a to z kolei wymusza
stworzenie wirtualnej bazy danych. Dodatkowg zaleta wykorzystania tego rodzaju bazy
jest mozliwos¢ wprowadzania takich standw eksploatacyjnych, ktore w praktyce wystepuja
stosunkowo rzadko i w analizowanym okresie mogg si¢ nie pojawic.

Kolejnym problemem wymagajacym rozstrzygniecia, jest wybor typu statku powietrznego,
ktory bedzie przedmiotem prowadzonych badan. Aby ich wyniki byly reprezentatywne
przyjeto zatozenie, ze wybrany samolot lub $migltowiec powinien speinia¢ nastepujgce
wymagania:

— powinien by¢ to statek powietrzny o przeznaczeniu bojowym, charakteryzujacy

si¢ stosunkowo nowoczesnym i do$¢ rozbudowanym wyposazeniem poktadowym,
— dotychczasowy okres eksploatacji powinien wynosi¢ nie mniej niz 10 lat,
— co najmniej czeg$¢ statkbw powietrznych powinna podlega¢ remontowi,
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— statek powietrzny powinien by¢ eksploatowany w kilku bazach lotniczych,
a liczba maszyn w kazdej z nich nie powinna by¢ mniejsza niz 10.

Przeprowadzenie pilotazowych badan gotowosci technicznej statku powietrznego
spetniajagcego  powyzsze  wymagania, pozwoli na sprawdzenie poprawnosci
i funkcjonalno$ci opracowanej w ramach niniejszej pracy metody analizy stanow
eksploatacyjnych i wykorzystywanych w niej modeli matematycznych. Wybor bojowego
statku powietrznego umozliwi uwzgl¢dnienie specyfiki eksploatacji maszyn stanowiacych
podstawowe wyposazenie lotnictwa wojskowego. Bogate i1 roznorodne wyposazenie
poktadowe daje bowiem lepsze mozliwosci zbadania stopnia oddzialywania szerokiej
gamy czynnikow, wplywajacych na jego sprawno$¢ techniczng. Wymagany okres
co najmniej dziesigcioletniej eksploatacji pozwoli z kolei na wyeliminowanie wptywu
uwarunkowan zwigzanych z procesem wdrazania nowego typu statku powietrznego,
w tym réwniez sytuacji, gdy wszystkie maszyny znajduja si¢ w okresie gwarancji
fabrycznej, a wykonywanie niektorych rodzajow obstug technicznych nie jest jeszcze
wymagane. Wymodg dotyczacy remontu jest podyktowany tym, ze prace te powoduja
wylaczenie samolotu lub $miglowca z uzytkowania na stosunkowo diugi okres.
Istotne jest rowniez, aby badany typ statku powietrznego byt eksploatowany w co najmniej
dwodch bazach lotniczych, a liczba maszyn w kazdej z nich nie byla mniejsza niz okoto
dziesig¢. Dzigki temu mozliwe begdzie pordwnanie poziomu gotowosci technicznej
tego samego typu samolotu lub $migtowca w roznych jednostkach, a takze zapewni
w miar¢ wiarygodny obraz statystyczny uzyskanych wynikow. Zbyt mata liczba badanych
egzemplarzy nie daje bowiem takich mozliwosci.

Analiza eksploatowanych w lotnictwie Sit Zbrojnych flot poszczegdlnych typow statkow
powietrznych wykazala, ze przyjete zalozenia w stosunkowo najwyzszym stopniu spetnia
samolot bojowy MiG-29 i dlatego to on zostat wytypowany do przeprowadzenia badan
pilotazowych.

7.2. Informacja o samolocie MiG-29
7.2.1. Informacje ogolne

Samolot bojowy MiG-29 jest jednomiejscowym, dwusilnikowym, naddzwigkowym
lekkim mysliwcem frontowym. Jego projekt powstal w ramach ogloszonego w 1971 r.,
przez  dowodztwo  Sit  Powietrznych  6wczesnego  Zwiazku  Radzieckiego,
programu budowy samolotow mysliwskich nowej generacji. Budowg prototypow
rozpoczeto w 1976 1., a rok pdzniej mial miejsce oblot pierwszego z nich. Po zakonczeniu
prob panstwowych w 1983 r. przystgpiono do uruchomienia produkcji seryjnej.
Pierwsze egzemplarze samolotu MiG—-29 w wersji 9-12 rozpoczely stuzbe w radzieckich
sitach powietrznych w 1984 r. Do krajow oOwczesnego Ukladu Warszawskiego
(migdzy innymi Polski, Czechostowacji, NRD i Rumunii) eksportowane byly samoloty
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w wersji 9—12A. Roznice dotyczyly glownie radaru poktadowego (ograniczona liczba
zakresOw pracy) oraz systemow identyfikacji swdj—obcy, nawigacji 1 lgcznosci.
Wersja eksportowa do pozostalych krajow otrzymata oznaczenie 9-12B. W kolejnych
latach powstato szereg wersji rozwojowych samolotu, w tym wersja poktadowa.
Najbardziej zaawansowana konstrukcja, wyposazona w silniki ze sterowanym wektorem
ciggu wystepuje pod nazwa MiG—35.

Polskie Ministerstwo Obrony Narodowej zakupito poczatkowo 12 samolotow MiG—29A,
w tym 9 w wersji bojowej i 3 w wersji szkolno—bojowej. Zamdéwione samoloty zostaty
dostarczone do 1 plm Obrony Powietrznej Kraju w Minsku Mazowieckim,
na przelomie lat 1989-1990. W stosunkowo krotkim czasie nowopozyskane samoloty
osiggnety gotowos$¢ operacyjng i juz w styczniu 1992 r. rozpoczely petnienie dyzuréw
bojowych. W latach 1995-96 polskie lotnictwo pozyskalo od Republiki Czech 10
samolotow MiG—29, w tym 9 w wersji bojowej, w zamian za 11 nowych $miglowcow
PZL Sokét. Z kolei w 2003 r. Polska przejeta wycofywane z wyposazenia Luftwaffe
22 samoloty MiG-29A placac za kazdy egzemplarz symboliczng kwotg 1 Euro.
Po weryfikacji stanu technicznego przekazanych samolotow i ich wyposazenia
poktadowego, ktére byto zrdéznicowane z powodu odmiennego zakresu prowadzonych
wcezesniej modernizacji, Ostatecznie do shuzby w 22 Eskadrze Lotnictwa Taktycznego
w Malborku wprowadzono jedynie 11 maszyn, w tym 3 w wersji szkolno—bojowej.
Ogotem w wyposazeniu Sit Powietrznych RP znalazlo si¢ 33 samoloty Mig—29,
z czego 27 w jednomiejscowej wersji bojowej i 6 w dwumiejscowej wersji szkolno—
bojowej, oznaczanej jako Mig-29UB lub MiG—-29GT, w przypadku maszyn pochodzacych
z Luftwaffe.

Rys. 7.1. Samolot MiG-29 w barwach lotnictwa polskiego
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7.2.2. Uklad aerodynamiczny i konstrukcja

Samolot MiG-29 zostal zaprojektowany w oparciu o koncepcje tzw. integralnego uktadu
aerodynamicznego ze skrzydlem pasmowym, w ktorej ptatowiec z szerokim kadtubem
nosSnym i1 przykadlubowymi cze$ciami  skrzydet stanowi jednolita  calos¢.
Skrzydto pasmowe sklada si¢ z czgsci podstawowej (zewnetrznej) o obrysie trapezowym
z prosta krawedzig natarcia o skosie 42° oraz czg¢éci pomocniczej (tzw. naplywow)
o obrysie krzywoliniowym z krawedzig przednig o skosie 73°30°. Naplywy sa wyposazone
w trojsekcyjne klapy przednie, lotki oraz plywajace, jednoszczelinowe klapy tylne.
Przykadlubowe naptywy wytwarzaja wir powodujacy zwigkszenie kata natarcia,
przy ktorym nastepuje oderwanie strug powietrza optywajacych goérng powierzchnig
skrzydta. Dzigki temu skrzydto pasmowe zapewnia dobra stateczno$¢ i sterownos¢
samolotu na duzych i bardzo duzych katach natarcia. Ponadto, umozliwia uzyskanie
wigkszych przyrostow sity nosnej przy mniejszej jego powierzchni i wydhuzeniu,
a w konsekwencji i mniejszej masie platowca. Usterzenie samolotu sktada si¢ z dwdch
ptytowych statecznikow poziomych i zdwojonego statecznika pionowego ze sterem
kierunku. Uktad sterowania ma klasyczng konstrukcje mechaniczng z zastosowaniem
wzmacniaczy hydraulicznych 1  mechanizméw obcigzenia organdéw sterowania.
Dodatkowo jest on wyposazony w trzykanalowy system automatycznego sterowania
oraz system zapobiegania przeciggni¢ciu, tzn. przekroczeniu dopuszczalnych katow
natarcia. Sprzegniecie ukladu sterowania z systemem nawigacyjnym pozwala
na automatyczne wykonanie przelotu po zaprogramowane;j trasie.

Samolot MiG-29 ma konstrukcje metalowa z niewielkim udzialem materiatow
kompozytowych. Struktura ptatowca ma budowe potskorupowa. Podstawowym elementem
sitowym kadtuba jest zabudowany w jego Srodkowej czesci integralny zbiornik paliwa
nr 3. Ma on konstrukcje spawang, ktora poprzez umiejscowione na niej wezty przenosi
obcigzenia od skrzydet, silnikow i podwozia gtéwnego. Silniki RD-33 zostaty zabudowane
pod katem —4° w pionie i 0,75° w poziomie w stosunku do osi konstrukcyjnej samolotu.
Na gornej cze$ci  centroptata  znajdujg  si¢  grzebienie  aerodynamiczne,
W ktérych zamontowano wyrzutniki tadunkéw zakidcajacych. W tylnej czesci kadtuba
umiejscowione zostaty dwie klapy hamulcow aerodynamicznych oraz zasobnik
spadochronu hamujacego. Spadochron, o powierzchni 17 m? moze by¢ wypuszczany
przy predkosci nie przekraczajacej 320 km/h.

Skrzydta majg konstrukcje trojdzwigarowa z dwoma dzwigarami pomocniczymi.
Do tytanowych dzwigaréow gtownych mocowane sg wezly podwieszen podskrzydiowych.
Na krawedzi natarcia znajdujg si¢ trojsekcyjne klapy przednie o tacznej powierzchni
2,35 m% ktore wychylaja sie o kat do 20°. Z kolei, plywajace klapy zaskrzydlowe,
o lacznej powierzchni 2,84 m? wychylajg si¢ o kat do 25°.
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Usterzenie poziome zostato zaprojektowane w formie ruchomego statecznika ptytowego.
Cze$¢ przednia ma metalowa, jednodzwigarowa konstrukcje potskorupowa.
Natomiast, czg$¢ tylna ma budowe przektadkowa z wypeliaczem ulowym i powtoka
wykonang z kompozytu weglowego. Katy wychylenia statecznika ptytowego
sg zroznicowane 1 wynosza +15° (noskiem w gore) i —35° (noskiem w dot) przy starcie
i ladowaniu oraz +5°45” i —17°45” w locie. Dla wspomagania sterowania poprzecznego,
przy zamknigtych klapach przednich, ptyty usterzenia moga by¢ wychylane réznicowo.
Zdwojone usterzenie pionowe ma budowe klasyczng i sktada si¢ ze statecznika i steru
kierunku. Stateczniki sg odchylone od siebie o kat 6° i maja konstrukcje dwudzwigarowa,
sktadajaca si¢ z duralowej czesSci noskowej i kesonu pokrytego powltoka z kompozytu
weglowego oraz z czesci tylnej z dzwigarkiem pomocniczym. W kompozytowej koncowce
statecznika znajdujg si¢ urzadzenia radioelektroniczne. Ster kierunku o powierzchni
0,62 m? wychyla si¢ w zakresiec +20°. Dolna cze$¢ usterzenia Stanowi pletwa
ustateczniajaca.

Samolot MiG-29 jest wyposazony w trojpodporowe podwozie, chowane w locie przy
pomocy instalacji hydraulicznej. Golenie maja wbudowane amortyzatory olejowo—
powietrzne. Chowane do tylu podwozie przednie jest wyposazone w dwa sterowane kota.
Sterowanie odbywa si¢ w zakresie +8° podczas startu i ladowania oraz +30° przy
manewrowaniu na ptycie lotniska. Podwozie gtdéwne wyposazone jest w bezdgtkowe kota,
z hamulcami chlodzonymi powietrzem. Podwozie samolotu MiG-29 umozliwia
operowanie z odpowiednio przygotowanych lotnisk polowych.

7.2.3. Zespol napedowy

Zesp6t napedowy sktada si¢ z dwoch dwuprzeptywowych silnikow turboodrzutowych typu
RD-33 o stosunkowo niewielkim (0,475) stopniu dwuprzeptywowosci. Sprezarka niskiego
ci$nienia (wentylator) sktada si¢ z czterech, a wysokiego ci$nienia z — dziewigciu stopni
sprezania, co pozwala uzyska¢ sprez na poziomie 21,5 przy przeptywie 76,9 kg/s.
W celu zapewnienia statecznej pracy sprgzarki we wszystkich zakresach lotu wience
kierujace dwoch pierwszych stopni wentylatora maja regulowane katy natarcia lopatek.
Komora spalania ma konstrukcj¢ pierscieniowa z 24 wtryskiwaczami. Lopatki i kierownice
turbiny wysokiego ci$nienia sg chtodzone. Za turbing znajduje si¢ naddzwickowa dysza
wylotowa o regulowanym przekroju. Silnik posiada rozbudowany, elektrohydrauliczny
system sterowania, instalacje przeciwpompazowsg, a takze instalacje automatycznego
rozruchu w powietrzu. Cigg silnika wynosi 49,4 kN na zakresie maksymalnym
oraz od 54,9 kKN do 81,4 kN na zakresie dopalania. Zuzycie paliwa przy pracy
bez dopalania wynosi od 0,79 do 0,95 kg/daN/h, a z pelnym dopalaniem
1,96 do 2,01 kg/daN/h. Silnik RD-33 charakteryzuje si¢ stosunkowo Kkorzystnymi
parametrami gabarytowo—masowymi i dobrg dynamika. Jego masa wiasna wynosi 1.055
kg, a przejscie od obrotow minimalnych do maksymalnych zajmuje okoto 3-5 sekund,
co zapewnia samolotom MiG-29 wyjatkowo dobre charakterystyki rozpedzania.
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Uruchomienie silnikow na ziemi zapewnia turbinowe urzadzenie energetyczno—
rozruchowe GTDE-117, ktore jednocze$nie moze by¢ wykorzystane do zasilania
w  energi¢  elektryczng  systemOw, instalacji 1 urzadzen  poktadowych,
przy braku mozliwo$ci wykorzystania innych zrodet zewnetrznych, np. w warunkach
polowych.

Powietrze do kazdego z silnikow jest doprowadzane poprzez wlot gtdéwny umiejscowiony
pod naptywami skrzydta oraz chwyty dodatkowe znajdujace si¢ na gornej powierzchni
skrzydta wewnetrznego. Przekrdj czotowy gldwnego kanalu wlotowego jest automatycznie
dostosowywany do aktualnych warunkoéw lotu, poprzez zabudowany tam uktad phyt.
W celu zapobiezenia mozliwosci zasysania ciat obcych z nawierzchni lotniska podczas
kotowania, rozbiegu i dobiegu, przy predkosciach do 200 km/h wiloty gléwne
sa zamykane. Powietrze jest wowczas zasysane przez wloty dodatkowe.

Zespot napedowy jest zasilany przez instalacje paliwowa, ktora sklada si¢ z pigciu
zbiornikow wewnetrznych rozmieszczonych w centroptacie 1 dwoch zbiornikow
skrzydtowych o 1acznej pojemnosci uzytkowej 4.300 litrow. Pod kadlubem mozna
dodatkowo podwiesi¢ zbiornik o pojemnosci 1.500 litréw.

7.2.4. Wyposazenie pokladowe

Kluczowym elementem wyposazenia samolotu MiG-29 jest system sterowania
uzbrojeniem SUW-29 obejmujacy radiolokacyjny system celowniczy REPK-29
I optoelektroniczny system nawigacyjno—celowniczy OEPrNK-29. Wchodzaca w sktad
systemu REPK-29 dopplerowska stacja radiolokacyjna NO19 ,,Rubin” dziala w czterech
podstawowych zakresach wykrywania celéw: ,,W” (spotkanie), ,,D” (poscig), ,,AWT”
(automat) 1 ,BB” (bliska walka powietrzna) oraz w trybie przechwycenia
1 automatycznego S$ledzenia, przy czym dwa pierwsze zakresy moga by¢ wspomagane
dodatkowym podzakresem ,,SNP” ($ledzenie przejsciowe). W trybie ,W” stacja
radiolokacyjna zapewnia wykrycie obiektow powietrznych 0 skutecznej powierzchni
odbicia okoto 3 m? (np. samolot my$liwski) na kursie zblizeniowym (sylwetka celu 0/4—
1/4) na dystansie 50—70 km w przestrzeni swobodnej i 40-60 km na tle ziemi lub wody.
W trybie ,,D” odleglo$ci wykrycia spadajg odpowiednio do 25-35 km oraz 20-35 km.
Przejscie w tryb przechwycenia 1 automatycznego $ledzenia jest mozliwe na dystansie
o okoto 5-10 km krétszym od wartosci podanych powyzej. Zakres AWT umozliwia
wykrywanie celow lecacych z nierozpoznanym (dowolnym) kursem. W tym przypadku
odlegtos¢ wykrycia odpowiada warto§ciom przytoczonym wczesniej, zaleznie od kierunku
przemieszczania si¢ celu. Pracujagc na powyzszych zakresach stacja radiolokacyjna
umozliwia wykrywanie obiektow poruszajacych si¢ z predkosciami od 210-230
do 2.300-2.500 km/h i lecacych na putapie od 30 do 23.000 m, z przewyzszeniem
do 10.000 m Iub przenizeniem do 6.000 m. Kat obserwacji wynosi okoto 30-+50°
w azymucie oraz 12+16° w elewacji w 4 lub 6 liniach. Czas pojedynczego cyklu
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przeszukiwania zalezy od wielkos$ci strefy oraz zakresu pracy i wynosi od 2,5 do 4 sekund.
W zakresie ,BB” wykorzystywanym przy wzrokowym kontakcie z celem,
stacja NO19 przeszukuje przestrzen dwoma pionowymi liniami w sektorze od —15 do +37°
na odlegltos¢ do 10 km. Po wykryciu obiektu lub obiektéw powietrznych i ich identyfikacji
przez system IFF pilot przelacza stacje na zakres przechwycenia i automatycznego
sledzenia wskazanego celu. Zakres katowy $ledzenia wynosi £65° w azymucie oraz —36°
+56° w elewacji. Przy pracy na podzakresie ,,SNP” stacja automatycznie okresla dane
do 10 obiektow powietrznych, z ktorych najbardziej niebezpieczny jest samoczynnie
oznaczany jako cel i automatycznie wypracowywane sa jego dane do odpalenia wybranego
typu pociskéw rakietowych.

System  nawigacyjno—celowniczy = OEPrNK-29  obejmuje  migdzy  innymi:
optoelektroniczny system celowniczy OEPS-29, system nawigacyjny SN-29,
system sterowania uzbrojeniem SUO-29, system zobrazowania informacji SJel-31,
maszyn¢ cyfrowg serii C100, urzadzenie fotokontrolne FKU oraz bloki sterowania.
System OEPrNK-29 moze dziala¢ autonomicznie, ale przy realizacji niektérych zadan
wspolpracuje on z systemem REPK-29 oraz z pokladowym wyposazeniem
radionawigacyjnym. W bojowych zakresach pracy system OEPrNK umozliwia
wykonywanie nastepujacych zadan:

— poszukiwanie, wykrywanie i §ledzenie termokontrastowych celow powietrznych,

— laserowy pomiar odlegtosci do celéw powietrznych i naziemnych,

— wskazanie celu powietrznego dla termonamiernika, systemu REPK-29 lub glowic
samonaprowadzajgcych pociskow rakietowych z wykorzystaniem celownika
nahelmowego,

— okre$lanie parametrow celowania przy odpalaniu pociskow rakietowych Kklasy
powietrze—powietrze krotkiego zasiggu, niekierowanych pociskow rakietowych,
bombardowaniu oraz prowadzeniu ognia z dziatka poktadowego.

Optoelektroniczny system celowniczy OEPS-29 sktada si¢ z termonamiernika KOLS-29
z dalmierzem laserowym oraz nahetmowego uktad wskazywania celow NSC Szczel-3UM
z urzadzeniem wizyjnym NWU-2M montowanym na hetmie pilota. Zasieg wykrywania
celow powietrznych przez termonamiernik zalezy od panujagcych warunkow
i dla wspotczesnego samolotu bojowego z silnikiem pracujagcym na zakresie maksymalnym
wynosi nie wiecej niz 12+18 km w przestrzeni swobodnej oraz okoto 6+10 km w locie
na tle ziemi lub 4+8 km na tle chmur. Termonamiernik przeszukuje przestrzen w sektorze
do 30° w azymucie i 15° w elewacji. Sledzenie obiektu odbywa sie w strefie katowej +30°
w poziomie i od —15° do +30° w pionie, przy predkosci katowej celu do 30%s.
Dalmierz laserowy dokonuje pomiaréw odleglosci w zakresie od 200 m do 3+6,5 km.

W Dbliskiej, manewrowej walce powietrznej, prowadzonej w warunkach wzrokowej

obserwacji celu, wykorzystanie celownika nahelmowego umozliwia wykonanie ataku
bez konieczno$ci precyzyjnego manewrowania samolotem. Poprzez ruch glowy pilota
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pozwala on bowiem wskazywaé obserwowany wzrokowo cel powietrzny uktadom
obserwacyjnym systemow RLPK i OEPS Iub glowicom pociskow rakietowych typu R—73
i R—60. Wprawdzie system NSC pracuje w strefie +60° od osi podtuznej samolotu,
ale rzeczywisty zakres katowy wskazywania celu jest ograniczony parametrami glowicy
pocisku. System OEPrNK-29 jest rowniez wykorzystywany podczas atakowania celow
naziemnych z wykorzystaniem niekierowanych $rodkéw uzbrojenia do automatycznego
wyliczania parametréw celowania. Odpalenia niekierowanych pociskow rakietowych
lub strzelanie z dziatka poktadowego wymaga pochylenia samolotu o kat od —10° do —40°.

System nawigacyjny SN-29 obejmuje zasadniczy i zapasowy, inercyjny system nawigacji
bezwladnosciowej IK-WK-80 oraz podsystemy i urzadzenia wspolpracujagce z nimi.
Dodatkowo, jest on wspomagany i korygowany poprzez wykorzystywanie danych
z innych poktadowych urzadzen radionawigacyjnych takich jak: radiotechniczny system
bliskiej nawigacji i lgdowania przyrzadowego A-323, automatyczny radiokompas
ARK-19 i radiowysokosciomierz A—037. System SN-29 we wspolpracy z systemem
automatycznego  sterowania  samolotem  SAU-451 umozliwia automatyczne
lub dyrektywne wykonanie przelotu po zaprogramowanej trasie z trzema punktami
zwrotnymi, zajscia do ladowania (w tym dodatkowego krggu nadlotniskowego)
na zaplanowanym lotnisku.

Samolot MiG-29 jest wyposazony w dwudziestokanatowg radiostacje zakresu UKF/VHF
typu R-862. W sytuacjach awaryjnych, do nastuchu informacji podawanych z ziemi,
pilot moze wykorzysta¢ radiokompas ARK-19. Do transmisji danych zwiagzanych

z naprowadzaniem przyrzadowym, przeznaczona jest pokladowa aparatura radioliniowa
E502.

Waznym elementem wyposazenia samolotu, ktéry w warunkach bojowych wplywa na jego
zywotnos¢ jest system ostrzegania i obrony wilasnej. Sktada si¢ on ze stacji ostrzegania
0 opromieniowaniu SPO-15LM | Bieroza” i wyrzutnikéw naboi zakldcajacych
BWP-30-26. Stacja SPO-15LM podaje informacj¢ o opromieniowaniu samolotu i okresla
kierunek, typ stacji emitujacej promieniowanie oraz tryb jej pracy (obserwacji
lub $ledzenia). Dodatkowo, orientacyjnie okresla ona rowniez dynamike zblizania
najgrozniejszego zrodla promieniowania. Kazdy z dwoch wyrzutnikow BWP-30-26
mies$ci 30 naboi zakldcajacych PRP (dipoli) lub PPI (flar). Naboje sg odpalane recznie
lub automatycznie (podczas ataku na cele naziemne).

Ponadto, w sklad wyposazenia samolotu MiG-29 wchodzi szereg innych waznych
elementow takich jak fotel katapultowy K-36DM s.2 (umozliwiajacy opuszczenie
samolotu na powierzchni ziemi przy predkosci nie mniejszej niz 75 km/h), glosowy
informator sygnatéw awaryjnych, rejestrator parametréw lotu, zintegrowany uktad kontroli
i ostrzegania ,,Ekran” i inne.
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7.2.5. Uzbrojenie

Uzbrojenie strzeleckie samolotu MiG—29 stanowi zabudowane w naptywach lewego
skrzydta jednolufowe dziatko GSz—30-1 kalibru 30 mm o szybkostrzelnosci 1.500-1.800
strzalbw na minutg, z zapasem amunicji 150 szt. Stosowane sg dwa rodzaje amunicji:
przeciwpancerno— smugowa BT i odtamkowo—burzaco—zapalajaca OFZ. Ogien z dziatka
mozna prowadzi¢ krotkimi (po okoto 25 pociskéw) lub dlugimi seriami, przy czym
efektywna odleglos¢ strzelania do celow powietrznych wynosi od 200 do 800 m
a do celow naziemnych od 1.200 do 1.800 m.

Na sze$ciu weztach podskrzydtowych samolot moze przenosi¢ rézne rodzaje i warianty
uzbrojenia, w zalezno$ci od wykonywanej misji. Do zwalczania celow powietrznych moga
by¢ wykorzystywane nastgpujace rodzaje pociskow rakietowych:
— kierowane radiolokacyjnie pociski rakietowe S$redniego zasiegu typu R-27R1
(rownoczesnie moga by¢ podwieszone tylko 2 pociski na weztach wewnetrznych),
— samonaprowadzajace pociski rakietowe krotkiego =zasiggu typu R-60MK,
lub R—73E (tacznie mozna podwiesi¢ 6 pociskow).

System sterowania uzbrojeniem umozliwia stosowanie mieszanych wariant6w uzbrojenia
z dwoma typami pociskow klasy powietrze—powietrze. Podstawowy wariant obejmuje
2 pociski R—27R1 oraz 4 pociski R-60MK lub R—73E.

Z kolei do zwalczania celéw naziemnych samolot moze by¢ uzbrojony w niekierowane
pociski rakietowe lub uzbrojenie bombardierskie. Wymienione rodzaje srodkéw bojowych
mogg by¢ przenoszone na czterech wewnetrznych — weztach  podwieszen.
Na wezlach zewnetrznych sg Wowczas zazwyczaj podwieszone dwa pociski typu R—60
lub R-73. Samolot moze wykorzystywaé niekierowane pociski rakietowe typu S-8
kalibru 80 mm (po 20 szt. w zasobniku) i S—24B kaliber 240 mm (maksymalnie do 4 szt.
w zasobniku). Pociski S-8 wystepuja w kilku odmianach roznigcych si¢ typem glowic
bojowych. Atakowanie celow naziemnych z wykorzystaniem niekierowanych pociskow
rakietowych odbywa si¢ z odlegtosci od 1.400 do 2.500 m.

Samolot MiG—29 moze by¢ rowniez uzbrajany w nickierowane bomby o wagomiarze
od 100 do 500 kg, zbiorniki ze srodkiem zapalajacym lub zasobniki z bombami
kasetowymi. Srodki te, o tacznej masie do 2.000 kg, moga byé przenoszone na czterech
weztach wewngetrznych. Bombardowanie moze by¢ prowadzone zaréwno z lotu poziomego
jak i nurkowego z katami pochylenia do 40° przy predkosciach do 0,8 Ma.

W tabeli nr 7.1. przedstawione zostaly podstawowe parametry taktyczno — techniczne
samolotu MiG—29A (wersja 9-12).
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Tabela nr 7.1. Podstawowe dane taktyczno—techniczne samolotu MiG—29A

Parametr J.m. Wartos¢
Rozpieto$é [m] 11,36
Dhugos¢ catkowita [m] 17,32
Wysokos¢ [m] 4,72
Powierzchnia skrzydet [m?] 38,06
Masa wtasna [ka] 10900
Masa startowa z wariantem uzbrojenia (2XxR-27R i 4xR—73) [ka] 15 300
Maks. masa startowa [ka] 18 000
Maks. masa podwieszen [ka] 2 200
Pojemnos$¢ wewnetrznych zbiornikow paliwa (1] 4 300
Pojemnos¢ podwieszanego zbiornika paliwa (1] 1500
Predko$¢ maks. na duzej wysokosci [Ma] 2,3
Predkos¢ maks. na poziomie morza [km/h] 1500
Predkos¢ ladowania [km/h] 250-260
Maks. predkosé wznoszenia [m/s] 330
Putap praktyczny [m] 18 000
Zasieg maks. na duzej wysokosci ze zbiornikiem podwieszanym [km] 2100
Zasieg maks. na matej wysokos$ci bez zbiornika podwieszanego [km] 710
Zasieg maks. na duzej wysokoS$ci bez zbiornika podwieszanego [km] 1430
Dtugos¢ rozbiegu [m] 250-600
Dhugos¢ dobiegu [m] 600-750
Typ silnika - RD-33
Ciag na zakresie maks. [kN] 49,4
Maks. ciag na zakresie dopalania [kN] 81,4
Maks. przecigzenie - +9 -3
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7.2.6. Modernizacja samolotow MiG—29 w lotnictwie polskim

Przystapienie Polski do NATO pociagnelo za sobg konieczno$¢ dostosowania samolotow
MiG-29 do obowigzujacych tam standardow i wymagan w celu umozliwienia prowadzenia
operacji w ramach dziatan sojuszniczych. Program przeprowadzonej woOwczas
modernizacji objat przede wszystkim:

— wymian¢ systemu identyfikacji swoj—obcy (IFF) 1 transpondera w celu
umozliwienia identyfikacji samolotu przez cywilng kontrole przestrzeni
powietrznej i zintegrowany system obrony powietrznej NATO,

— przystosowanie wyposazenia poktadowego do wspolpracy z wykorzystywanymi
w NATO systemami nawigacyjnymi (miedzy innymi radiotechniczny system
bliskiej nawigacji RSBN zastapiony zostat systemem nawigacji TACAN),

— wyposazenie samolotu w odbiornik systemu nawigacji satelitarnej (GPS),

— przeskalowanie przyrzadow na miary anglosaskie oraz  zastgpienie
dotychczasowych napisow eksploatacyjnych napisami w jezyku angielskim,

— umozliwienie ptynnego strojenia czgstotliwosci radiostacji poktadowe;,

— zabudowg stroboskopowych $wiatet antykolizyjnych.

W latach 2012 — 2014 szesna$cie samolotow MiG—-29 (w tym 3 wersji szkolno-bojowej),
petiacych stuzbe w 23 BLT zostala poddana dalszej modernizacji. W gldéwnej mierze
polegata ona na wyposazeniu samolotu w nast¢pujace urzadzenia:

— szyna transmisji danych MIL BUS 1553B,

— platforma laserowa systemu nawigacji EGI (INS+GPS) z modutem SAASM,

— komputer misji MDP,

— wielofunkcyjny wyswietlacz MFCD 5” x 47,

— kamera CTVS z cyfrowym rejestratorem DVR,

— komputer danych aerodynamicznych ADC,

— rejestrator katastroficzny parametrow lotu S2—3a,

— interfejsy, panele sterowania, bloki zasilania i dodatkowe anteny .

Rys. 7.2. Wnetrze kabiny zmodernizowanego samolotu MiG-29A
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Wykonawcg wszystkich dotychczasowych programow modernizacji samolotow MiG—29
eksploatowanych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP byly Wojskowe Zaktady Lotnicze nr 2
w Bydgoszczy.

7.3. Metodologia prowadzenia badan

Podstaw¢ do prowadzenia analizy problematyki zwigzanej z gotowoscig techniczng
wojskowych statkow powietrznych beda stanowily raporty miesigczne o ich stanach
eksploatacyjnych. Raporty te powstaja na bazie codziennych meldunkéw sporzadzanych
przez wszystkie jednostki organizacyjne eksploatujace poszczegdlne typy samolotow
i $Smigtowcow. Wzor stosowanego obecnie raportu miesi¢cznego przedstawia tabela nr 7.2.
Jak juz wczesniej wykazano, obowigzujacy dotychczas w lotnictwie Sit Zbrojnym RP
system ewidencji stanow eksploatacyjnych nie pozwala na przeprowadzenie wnikliwej
analizy rzeczywistych przyczyn pozostawania statkéw powietrznych w stanie niezdatnosci.
Z tych wzgledow konieczne stalo si¢ opracowanie nowej klasyfikacji stanow
eksploatacyjnych, ktora umozliwi dokonywanie tego typu analiz.

Tabela nr 7.2. Formularz raportu o stanach eksploatacyjnych statkdbw powietrznych
w systemie Samanta

L aazaaaa

System Informatyczny Samanta B 23 BLT Mifisk Mazowesid

= Wiadomosci (1

a wyloguj

Statki powietrzne Zespoly SP Dokumenty Agregaty Uzytkounicy

Stany eksploatacyjne statkow powietrznych

Wersja SP Nr kadiubowy «w 0512014 »»

5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 168 17

-~

MIG- 56
20(9.12A)

-

MIG- 115
20(0.124)

MiG-29M 38
MiG-29M 54
MiG-29M 67
MiG-29M 83
MiG-29M &9
MiG-29M 105

MIG-29n 111

wor v NSRS

MIG- 42
20UB(9.51)

Legenda

. Zdatny Zdstny z ograniczeniami

N O R R RS S BN 1

W trakcie prowadzonych badan raporty miesigczne beda sporzadzane na formularzach
podobnych do obowigzujacych obecnie. Dostosowane zostang one jedynie w zakresie
umozliwiajagcym  zapis symboli nowoopracowanych standw  eksploatacyjnych.
Wzor nowego formularza raportu miesigcznego przedstawia tabela nr 7.3

146



Tabela nr 7.3. Raport miesi¢gczny o stanach eksploatacyjnych statkoéw powietrznych (wzor)

Numer SP

Wersja

miesigc / rok

1\2\3\4\5\6\7\8\9 \10\11\12\13\14\15\16\17\18\19\20]21\22]23]24]25]26]27|28|29|30|31

Bazanr .

Bazanr ...
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Tabela nr 7.4. Miesi¢czne zestawienie stanow eksploatacyjnych statkow powietrznych (wzor)

Stan eksploatacyjny
Numer SP | Wersja Obstugi Uszkodzenia | Odn. res. Remont Rek. Oczek. Inne
ZC OA\OB\OC\OD\OE UN‘UPIUS TW | TP RR\RA\RM\MM EK CU|CZ‘CR HO‘HW‘HK‘HI

Bazanr...

Razem
Bazanr...

Razem

Razem bazy ..1i ..
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Zmianie ulegt jednak czas przygotowywania meldunku dziennego o0 stanach
eksploatacyjnych. Obecnie jest on sporzadzany we wczesnych godzinach porannych,
czyli przed rozpoczg¢ciem pracy, przez co zawiera informacje o stanie prognozowanym,
a nie faktycznym. Aby wyeliminowa¢ ewentualne rozbiezno$ci, meldunek dzienny
powinien by¢ sporzadzany po zakonczeniu dnia pracy. W proponowanym systemie
ewidencji stanow eksploatacyjnych przyjeto zatozenie, ze za zdatne uznaje si¢ te statki
powietrzne, ktore w ciggu doby pozostaja w tym stanie CO najmniej przez 12 godzin.
Takie podejscie pozwala ocenia¢ gotowos$¢ techniczng w ciggu catej doby,
co w lotnictwie wojskowym ma istotne znaczenie. Przyktadowo, jezeli dany samolot
lub $miglowiec przeszedt w stan niezdatnosci o godz. 9:00 to przed godz. 21:00
musi ponownie 0siagnaé gotowos¢ techniczng, aby w tym dniu byl zaewidencjonowany
jako zdatny. Jezeli natomiast utrata gotowosci technicznej nastgpita o godz. 15:00,
a jej przywrocenie o godz. 14:00 dnia nastgpnego, to zgodnie z przyjeta zasada,
w pierwszym dniu do ewidencji wprowadzony zostanie stan zdatny, a w drugim stan
niezdatny.

W niniejszej pracy przyjeto rowniez zatozenie, ze do stanu zdatny zaliczajg si¢ tylko
te statki powietrzne, ktore sg zdolne do wykonywania pelnego zakresu zadan,
zgodnie ze swoim przeznaczeniem. Z Kkolei, stan zdatny z ograniczeniami obejmuje
te samoloty 1 $migtowce, ktore wprawdzie moga wykonywac okreslone kategorie lotow,
ale ze wzgledu na stan techniczny nie sg zdolne do realizacji pelnego zakresu
przewidzianych dla nich zadan. Wszystkie pozostale przypadki sa zaliczane do stanu
niezdatny. Gotowos$¢ techniczng osiggaja zatem te statki powietrzne, ktdre pozostaja
w stanie zdatny lub zdatny z ograniczeniami.

Na podstawie raportu miesigcznego oOpracowany system informatyczny bedzie
automatycznie generowal zestawienie stanow eksploatacyjnych w danym okresie
sprawozdawczym. Wzér wspomnianego dokumentu prezentuje tabela nr 7.4
Przedstawia on sumaryczng liczbe dni kalendarzowych, jaka w danym miesigcu
poszczegolne samoloty 1 Smigtowce znajdowaly sie w podstawowych stanach
eksploatacyjnych (zdatny, zdatny z ograniczeniami i niezdatny). Wyszczegodlnia on takze
sumaryczng liczb¢ dni pozostawania w poszczegoélnych kategoriach stanu niezdatnosci
(np. obstug technicznych, usterek i uszkodzen, remontow itp.). Dodatkowo, prezentowane
s sumaryczne wartosci rejestrowanych parametrow dla floty danego typu statku
powietrznego znajdujacego si¢ w wyposazeniu poszczegdlnych baz lotniczych oraz calego
lotnictwa sit zbrojnych.

W lotnictwie wojskowym ocena poziomu gotowosci technicznej jest dokonywana przede
wszystkim w odniesieniu do calej floty danego typu statku powietrznego oraz flot
stanowigcych wyposazenie poszczegolnych baz. Pozadane jest zatem, aby dane niezbedne
do dokonania wspomnianej analizy byty dostgpne w przejrzystej i niezbyt rozbudowane;j
formie. Z tego wzgledu opracowano formularz zbiorczego raportu o stanach
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eksploatacyjnych statkoéw powietrznych w danym miesigcu, ktorego wzor przedstawia
tabela nr 7.5. Zawarte w nim dane ograniczajg si¢ do informacji o typie i liczbie statkow
powietrznych w poszczeg6élnych bazach lotniczych oraz poziomie wskaznika gotowosci
technicznej 1 wskaznikéw charakteryzujacych podstawowe kategorie przyczyn
niezdatnosci. Informacje te stanowig wystarczajgca podstawe do ogolnej oceny gotowosci
technicznej danej floty samolotow lub $migtowcoéw oraz zasadniczych przyczyn standow
ich niezdatnosci. Poszczegdlne wskazniki zostaly omoéwione w rozdziale nr 5.
Przedstawiono tam réwniez sposob ich wyznaczania. Opracowane w ramach niniejszej
pracy wskazniki stanow eksploatacyjnych pozwalajg na dokonanie rzetelnej i w miare
obiektywnej analizy stopnia oddzialywania poszczegolnych czynnikbw na poziom
gotowosci technicznej statkéw powietrznych.

W przypadku, gdy warto$¢ wskaznika charakteryzujacego okreslong kategori¢ przyczyn
stanu niezdatno$ci wzrosnie powyzej ustalonego poziomu, konieczne staje si¢
przeprowadzenie analizy zestawienia stanow eksploatacyjnych. Pozwala ono bowiem
ustali¢, ktore egzemplarze statkbw powietrznych przyczynity si¢ do wzrostu
analizowanego wskaznika oraz jaki okres przebywaly w stanie niezdatnosci.
Szczegotowe informacje o wszelkich zdarzeniach powodujacych przejScie samolotu
lub $miglowca w stan niezdatno$ci sg zawarte w jego dokumentacji obstugowej,
a takze w elektronicznym systemie wspomagania eksploatacji. Przeprowadzone badania
w pelni potwierdzity przydatnos¢ i funkcjonalno$¢ opracowanej struktury bazy danych
1 metodologii prowadzenia analizy i oceny gotowosci technicznej statkoéw powietrznych.

Wskaznik gotowosci technicznej statku powietrznego jest obliczany wedlug ponizszego
Wzoru.
K Tzspy + Tzc(spy

= (7.1)
9(sP) Tzspy + Tzcspy + Thispy

gdzie:

Kg(sp) — wskaznik gotowosci technicznej SP,

Tz(spy — Czas przebywania SP w stanie zdatnym,

Tzc(spy — Czas przebywania SP w stanie zdatnym z ograniczeniami,
Ty(sp) — czas przebywania SP w stanie niezdatnym.

Do obliczen praktycznych mozna przyjaé, ze wystepujaca w mianowniku powyzszego

wzoru suma czasOw zdatnos$ci, zdatno$ci z ograniczeniami 1 niezdatno$ci jest
w rzeczywistosci czasem eksploatacji danego statku powietrznego Tf.

TE - TZ + TZC + TN (72)
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W przypadku, gdy analizowany statek powictrzny byt eksploatowany w danym okresie
sprawozdawczym w sposob nieprzerwany to wowczas czas eksploatacji Ty jest tozsamy
z czasem kalendarzowym Ty

Przy obliczaniu wskaznika gotowos$ci technicznej dla floty danego typu statku
powietrznego Ky gspy wykorzystywany jest wzér (6.10).

Di=1 Ty (spi)

Ky(rspy = (6.10)

gdzie:
Tg(sp i) — Czas eksploatacji i-tego SP floty w analizowanym przedziale czasu.

W przypadku, gdy w okresie sprawozdawczym wszystkie statki powietrzne stanowigce
wyposazenie danej jednostki organizacyjnej byly eksploatowane w sposdb nieprzerwany,
to wowczas powyzszy wzOr przyjmie nastepujaca postac:

Z?:l TZ(SPi)

K
n X Tk

(FSP) = (7.3)

gdzie:
n — liczba SP w danej flocie.

Powyzsze wzory sa rowniez wykorzystywane do wyznaczania wskaZnikéw
poszczegbdlnych stanow eksploatacyjnych. Oprdcz oznaczen odpowiadajacych danemu
wskaznikowi zmianie ulega parametr wystgpujacy w liczniku przytoczonych wzorow,
ktorym jest czas przebywania samolotu lub $migtowca w danym stanie eksploatacyjnym.
Dla przyktadu, wskazniki niezdatno$ci statku powietrznego z powodu okreslonej kategorii
przyczyn sa obliczane przy pomocy nast¢pujacego wzoru:

_ Tnzy(SP)
Knzyisp) = Te(sP) (7.4)

gdzie:

Knzy(sp) — wskaznik niezdatnosci SP,
Thzy(sp) — czas niezdatnosci SP z powodu przyczyny kategorii Y.
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Przy wyznaczaniu wspomnianych wskaznikow dla floty danego typu statku powietrznego
powyzszy wzOr przyjmuje nastepujacg postac:

n
Yi=1 Tnzy(spi)
Y1 TE(sPD)

Knzyrspy = (7.5)

W przypadku, gdy w analizowanym okresie wszystkie statki powietrzne stanowiace
wyposazenie danej jednostki organizacyjnej sa eksploatowane w sposob ciaggly
to do obliczen mozna wykorzysta¢ uproszczong forme¢ powyzszego wzoru:

n
Yi=1 Tnzy(spPi)
nxTg

(7.6)

any(FSP) =

Jak juz wcze$niej wspomniano, badaniu gotowosci technicznej zostang poddane samoloty
bojowe typu MiG—29, ktére w analizowanym okresie byly eksploatowane w dwoch bazach
lotniczych w tacznej liczbie 32 maszyn (po 16 w kazdej z baz). Badanie obejmie okres
12 kolejnych miesiecy, aby uwzglgdni¢ ewentualne oddziatywanie poszczegélnych
por roku. Zgodnie z przyjeta metodyka, podstawg prowadzonych analiz beda miesi¢czne
raporty o stanach eksploatacyjnych statkow powietrznych. Raporty te zostalty wprawdzie
opracowane na podstawie zasymulowanych danych, ale w bardzo wysokim stopniu
odzwierciedlajg one warunki rzeczywiste.

Wspomniany dokument powstaje na bazie meldunkéw dziennych i informuje o liczbie
dni jaka poszczegdlne samoloty lub Smigltowce przebywatlty w danym stanie
eksploatacyjnym w analizowanym miesigcu. Na tej podstawie system informatyczny
automatycznie generuje zbiorcze zestawienie stanow eksploatacyjnych, a nastepnie
zbiorcze zestawienie wskaznikow standw eksploatacyjnych. Wyznaczone wskazniki
informujg o stopniu oddzialywania poszczeg6lnych standw eksploatacyjnych na gotowos¢
techniczng kazdego statku powietrznego catej floty z podziatem na bazy.

Badanie gotowosci technicznej samolotéw typu MiG-29 rozpoczeto od sporzadzenia
raportow o ich stanach eksploatacyjnych w kolejnych dwunastu miesigcach.
Raporty te stanowig =zalgczniki do niniejszej pracy o numerach od 1 do 12.
Kolejnym krokiem byto opracowanie programu komputerowego, ktory na bazie
wspomnianych raportow umozliwi automatyczne generowane miesi¢cznego zestawienia
stanow eksploatacyjnych (zatgczniki od 2.1 do 2.12), a nastepnie miesi¢cznego zestawienia
wskaznikow stanow eksploatacyjnych (zataczniki od 3.1 do 3.12).

W lotnictwie wojskowym ocena poziomu gotowosci technicznej jest dokonywana przede

wszystkim w odniesieniu do calej floty danego typu statku powietrznego oraz flot
stanowigcych wyposazenie poszczegolnych baz. Pozadane jest zatem, aby dane niezbedne
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do dokonania wspomnianej analizy byly dostepne w przejrzystej i niezbyt rozbudowane;j
formie. Z tego wzgledu opracowano formularz zbiorczego raportu o stanach
eksploatacyjnych statkobw powietrznych w danym miesigcu, ktorego wzor przedstawia
tabela nr 7.5. Zawarte w nim dane ograniczajg si¢ do informacji o typie i liczbie statkow
powietrznych w poszczeg6élnych bazach lotniczych oraz poziomie wskaznika gotowosci
technicznej 1 wskaznikéw charakteryzujacych podstawowe kategorie przyczyn
niezdatnos$ci. Informacje te stanowig wystarczajaca podstawe do ogolnej oceny gotowosci
technicznej poszczegolnych flot samolotow lub $§miglowcow oraz zasadniczych przyczyn
ich niezdatnosci. W przypadku, gdy wartos¢ wskaznika charakteryzujacego okreslong
kategori¢ przyczyn stanu niezdatno$ci wzrosnie powyzej ustalonego poziomu,
konieczne staje si¢ przeprowadzenie analizy zestawienia wskaznikow stanow
eksploatacyjnych i zestawienia stanéw eksploatacyjnych. Pozwalaja one bowiem ustalic,
ktore egzemplarze statkdw powietrznych przyczynily si¢ do wzrostu analizowanego
wskaznika oraz jaki okres przebywaly w stanie niezdatno$ci. Szczegétowe informacje
o wszelkich zdarzeniach powodujacych przejScie samolotu lub $miglowca w stan
niezdatno$ci sg zawarte w jego dokumentacji obstugowej, a takze w elektronicznym
systemie wspomagania eksploatacji. Przeprowadzone badania w pelni potwierdzity
przydatno$¢ i1 funkcjonalno$§¢ opracowanej struktury bazy danych i1 metodologii
prowadzenia analizy 1 oceny gotowosci technicznej statkow powietrznych.
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Tabela nr 7.5. Zbiorczy raport o stanach eksploatacyjnych statkow powietrznych (wzor).

Typ SP

Nr bazy

Liczba SP

Wskazniki eksploatacyjne

anO

KTLZU

anT

anR

Bazanr ...

Bazanr...

Bazanr ...

Razem

Bazanr ...

Bazanr ...

Bazanr ...

Razem

Bazanr ...

Bazanr ...

Bazanr ...

Razem

Bazanr ...

Bazanr...

Bazanr ...

Razem

Bazanr...

Bazanr ...

Bazanr...

Razem

154



7.4. Wyniki badan

Jak juz wczesniej wspomniano, prowadzone badania objety 32 samoloty MiG-29
eksploatowane w dwodch bazach lotniczych (po 16 maszyn w kazdej z nich).
Zgodnie z rzeczywistymi danymi statystycznymi zatozono, ze w badanym okresie $redni
nalot na samolot wyniost ok 95 godzin, przy czym najwyzsza jego wartos¢ osiggala
poziom okoto 130 godzin. Oszacowanie osigganego nalotu jest do$¢ istotne,
gdyz bezposrednio wptywa on na czestotliwos¢ wykonywania wigkszo$ci rodzajow obstug
technicznych, a takze na intensywnos$¢ wyczerpywania resursu statku powietrznego
1 jego zespotow, agregatow 1 czeSci wymiennych. Nie bez znaczenia jest roOwniez
jego oddzialywanie na gesto$¢ strumienia wystgpujacych usterek i uszkodzen.

Oceneg gotowosci technicznej samolotow MiG-29 przeprowadzono w oparciu o analize
wyznaczonych w ramach badan wskaznikow. Aby ulatwi¢ to zadanie opracowano roczne
zestawienie wskaznikow standw eksploatacyjnych statkéw powietrznych. Zawiera ono
te same parametry co zestawienie miesieczne, a dodatkowo okresla Srednie wartosci
poszczegdlnych wskaznikow w danym roku. Wzor wspomnianego zestawienia
przedstawia tabela nr 7.6., a jego formularz z danymi w badanym okresie zawarty jest
w zalgczniku nr 4.

Tabela nr 7.6. Roczne zestawienie wskaznikow stanéw eksploatacyjnych statkow
powietrznych (wzdr)

Wskazniki eksploatacyjne
Typ SP | Miesigc | Liczba SP

g anO anU anT anR anE anC anH

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Warto$¢ sr.

Wyniki analizy kazdego z wyznaczonych wskaznikow zostalty oméwione ponize;j.
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7.4.1. Wskaznik gotowosci technicznej

W badanym okresie $rednia warto$¢ wskaznika gotowosci technicznej K, samolotow
MiG-29 wyniosta 0,599 i wahata si¢ w granicach od 0,479 do 0,682. Najnizszy poziom
osiggnagt on w grudniu, a najwyzszy w styczniu i we wrzesniu. W Bazie 1 wspomniane
parametry wyniosty odpowiednio 0,618 oraz 0,526 1 0,692, a w Bazie 2 osiagn¢ty poziom
0,58 oraz 0,431 1 0,681. Przyczyng znacznego obnizenia poziomu wskaznika K; w grudniu
byta katastrofa samolotu nr 606, ktora wydarzyta si¢ w Bazie 1. W jej nastgpstwie
wstrzymane zostalo uzytkowanie tych maszyn do czasu wyjasnienia przyczyny wypadku.
Wyznaczona w ramach badan warto$¢ wskaznika gotowosci technicznej jest bardzo
zblizona do poziomu odnotowywanego w warunkach rzeczywistych, chociaz w niektorych
przypadkach ksztaltuje si¢ na nieznacznie nizszym poziomie.

Powodem tego jest stosowanie odmiennych systemow klasyfikacji  stanow
eksploatacyjnych. Jak juz wcze$niej wspominano, zgodnie z systemem obecnie
obowigzujacym, do stanu zdatny i zdatny z ograniczeniami zaliczane sg takze stany
T,D, E, J, 01U, ktére w praktyce powinny by¢ przyporzadkowane do kategorii niezdatny.
W okresie pokoju nie pozwalaja one bowiem na wykonywanie lotdéw operacyjnych.
Natomiast zgodnie z przyjetymi w niniejszej pracy zatozeniami, kazdy samolot
lub $miglowiec, ktory nie jest zdolny do realizacji zadan operacyjnych jest zaliczany
do stanu niezdatny. Ponadto nalezy pamieta¢, ze podawany w meldunkach dziennych
poziom zdatnosci bywa czasem zawyzony, gdyz w odroznieniu od wskaznika

K,

4 Przedstawia on warto$¢ prognozowang, a nie rzeczywistg.

Gotowos$¢ techniczng osiagaja statki powietrzne znajdujace si¢ w stanie zdatny lub zdatny
z ograniczeniami. W przypadku samolotow MiG-29 drugi z wymienionych stanéw
wystepuje stosunkowo rzadko. W praktyce pojawia si¢ on bowiem tylko wowczas,
gdy mimo wystgpienia usterki lub uszkodzenia, samolot nadal zachowuje zdolno$é
do wykonywania okreslonej kategorii lotdow operacyjnych.

Oceniajac osiggany poziom gotowosci technicznej badanych samolotow trudno uznac,
ze jest on satysfakcjonujacy. W lotnictwie wojskowym wielu panstw przyjmuje si¢
bowiem, Ze co najmniej 75% danego typu statkdow powietrznych znajdujacych
si¢ w wyposazeniu powinno by¢ zdatnych do wykonywania zadan operacyjnych.
Poziom gotowosci technicznej osiggany przez samoloty MiG—29 jest wigc znaczaco
nizszy. Aby podja¢ dziatania majace na celu poprawg zaistniatej sytuacji, konieczne jest
ustalenie zasadniczych przyczyn obnizajacych poziom gotowosci technicznej. W tym celu
bardzo pomocna jest analiza wskaznikéw charakteryzujacych poszczegdlne kategorie
stanow niezdatnosci.
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7.4.2. Wskaznik niezdatnoS$ci

Wskaznik niezdatno$ci Ky, jest Scisle zwigzany ze wskaznikiem gotowosci technicznej Kj;.
I dlatego wyznaczenie wartosci jednego z nich automatycznie informuje o poziomie
drugiego. Z tych wzgledow stosunkowo niska warto$¢ wskaznika K;; $wiadczy o wysokim
poziomie wskaznika K,,. W badanym okresie wahat si¢ on w granicach od 0,318
do 0,521.Wskaznik K,, informuje wigc o ogdélnym poziomie niezdatnosci statkow
powietrznych, ale nie pozwala na ustalenie jej przyczyn. Aby to osiagna¢ konieczne jest
przeprowadzenie analizy wskaznikow charakteryzujacych poszczegdlne kategorie stanow
niezdatnosci.

7.4.2.1. Wskaznik niezdatnosci z powodu obstug technicznych

Obslugi techniczne s3 nieunikniong przyczyna cyklicznego przechodzenia statkow
powietrznych w stan niezdatnos$ci. Samoloty typu MiG-29 podlegaja wielu rodzajom
obstlug, ktéore powoduja ich wylaczenie =ze stanu gotowosci technicznej.
Zostaly one wyszczegélnione w tabeli nr 7.7. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami,
kazdy rodzaj obstugi oznaczono przypisanym jej symbolem (od A do D). Ponadto tabela
zawiera informacje dotyczace rodzaju poszczegdlnych obstug oraz czestotliwosci
I orientacyjnego czasu ich wykonywania.

Tabela nr 7.7. Wykaz obstug technicznych samolotu MiG—29 powodujacych jego
przejscie w stan niezdatnos$ci

Symbol _ . Orientacyjny czas
i Rodzaj obstugi .
obstugi wykonania
Obstuga specjalna po 6 miesigcach +15 dniach .,
A - 1 dzien roboczy
eksploatacji
B Obstuga specjalna po 75 £10% godz. lotu 7 dni roboczych
C Obstuga okresowa po 150 +10% godz. lotu 4 miesigce
D Obstuga okresowa po 300 +10% godz. lotu 4 miesiace
Obstuga okresowa po 600 +10% godz. lotu
RR Prace kontrolno-regeneracyjne [PKR] (co 600 (-100) | 8 miesigcy
godz. lub co 6 (-1) lat)

Uwaga: Ze wzgledu na bardzo zblizony charakter i termin wykonywania obslug
okresowych po 600 godz. lotu oraz prac kontrolno-regeneracyjnych, zostaly one
0znaczone tym samym symbolem.

Z przedstawionego wykazu wynika, ze czestotliwo$¢ wykonywania obslugi specjalnej
A jest uzalezniona od czasu eksploatacji, a obstugi specjalnej B oraz obstug okresowych
po 150 C, 300 D i 600 RR godzinach lotu od osigganego nalotu. Natomiast prace
kontrolno-regeneracyjne sg zwigzane zaré6wno z nalotem jak i czasem eksploatacji
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w zalezno$ci, ktory warunek jest spelniony wczesniej. Wprawdzie obstuga specjalna
A na ogot nie powoduje przejscia samolotu w stan niezdatnosci, ale czasem zdarza sig,
7ze zwigzane z nig prace sg kontynuowane w dniu nastepnym. Z tego powodu obstuga
ta zostata umieszczona w powyzszej tabeli. Przy dotychczasowym poziomie nalotu
rocznego na samolot obstuga okresowa po 150 godzinach lotu jest wykonywana
nie czesciej niz co pottora roku. Istotnym problemem jest stosunkowo dlugi czas realizacji
obstug okresowych C i D wynoszacy okoto 4 miesigce. Obstugi okresowe po 600
godzinach lotu i prace kontrolno-regeneracyjne, ze wzgledu na ich charakter,
czestotliwos¢ 1 zakres wykonywanych prac, zostaly zaliczone do kategorii remont
i 0znaczone symbolem RR.

Witasciwa interpretacja wskaznika K, ,o Wyznaczonego dla floty statkow powietrznych,
wymaga pozyskania dodatkowych informacji. Jego wartos¢ zalezy bowiem od rodzaju
1 liczby obstug  wykonywanych w  danym  okresie  sprawozdawczym,
a takze od efektywnosci procesu ich realizacji. W prowadzeniu analiz dotyczacych stopnia
oddziatywania poszczegdlnych rodzajow obstug na gotowos¢ techniczng, bardzo pomocne
sa odpowiadajace im wskazniki niezdatno$ci. Liczba samolotow lub S$migtowcow,
na ktérych w tym samym czasie wykonywane sa obslugi techniczne, w duzej mierze
zalezy od racjonalnego planowania procesu eksploatacji. Zbytnia kumulacja obstug
prowadzi do nadmiernego obnizenia poziomu gotowosci technicznej, a czesto takze
do wydluzenia czasu ich realizacji. Oprécz planowania istotne znaczenie ma czas
wykonywania danej obslugi. Mozna go okresli¢ na podstawie miesigcznych raportow
o stanach eksploatacyjnych. Obliczenia za pomocg wzoré6w matematycznych
z wykorzystaniem wskaznika K, s3a bowiem utrudnione, gdyz w wielu przypadkach
termin rozpoczgcia i zakonczenia wykonywania obstug technicznych wykracza poza
przyjety okres sprawozdawczy. Pordwnanie rzeczywistego czasu wykonywania okreslonej
obstugi technicznej z odpowiadajacym jej czasem normatywnym, umozliwia ocene
sprawnosci realizacji objetych nig prac. Nadmierne wydluzenie czasu wykonywania obstug
moze by¢ wynikiem niewltasciwej organizacji pracy, a zwiaszcza braku koordynacji
dziata wykonywanych przez poszczegoélnych specjalistow, albo tez niewystarczajacej
liczby personelu, zbyt niskiego poziomu jego przygotowania zawodowego lub braku
nalezytego zaangazowania. Inng przyczyna wydluzenia prac moze by¢ niewystarczajace
wyposazenie techniczne bazy obstugowe;.

W badanym okresie $rednia warto$§¢ wskaznika niezdatno$ci z powodu obstug
technicznych K,,,o, wyniosta 0,12. Oznacza to, ze obstugi techniczne sg najczestszg
przyczyng stanu niezdatno$ci samolotow typu MiG-29. Wyznaczony w ramach badan
wskaznik K,,,o jest o okolo 20% nizszy w odniesieniu do poziomu odnotowywanego
w warunkach rzeczywistych. Zasadniczym tego powodem jest odmienny sposob
ewidencjonowania stané6w eksploatacyjnych. Zgodnie z obowigzujacym obecnie
systemem, do czasu wykonywania obslugi wlicza si¢ rOwniez usuwanie usterek
1 uszkodzen wykrytych podczas prowadzonych prac, a takze oczekiwanie na dostawe
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wymaganych do naprawy cze$ci. Natomiast, w wykorzystywanym w badaniach systemie
ewidencji stanéw eksploatacyjnych, okres niezdatnosci z powodu obstug technicznych
obejmuje wyltacznie czas ich wykonywania. Dzigki temu wskaznik K,,,, daje wiarygodny
obraz stopnia oddziatywania obstug na gotowos¢ techniczng.

Analiza struktury wskaznika K,,,o wskazuje, ze najwigkszy wplyw na jego poziom maja
obstugi okresowe po 150 i 300 godzinach lotu. Ich udzial wyniost bowiem okoto 85%
ogolnej jego wartosci. W badanym okresie wspomniane obslugi byly wykonywane
na dziewigciu samolotach, ktére z tego powodu pozostawaly w stanie niezdatnos$ci tacznie
przez 1.157 dni. Stopien oddzialywania obstug specjalnych po 75 godzinach lotu jest
znacznie nizszy i wynosi oK. 13% warto$ci wskaznika K,,,o. Wykonanie 25 obstug zajeto
tacznie 211 dni. W tym przypadku daje si¢ zauwazy¢ dos$¢ duza rozpigto$¢ czasu
wykonywania omawianej obstugi. Wahal si¢ on bowiem od 5 do 12 dni roboczych,
przy czym zazwyczaj wynosit okoto 7 dni. Przyczyna wydhuzenia terminu zakonczenia
prac byly najczegsciej problemy organizacyjne i absencja personelu. W Bazie 2 $redni czas
wykonania obstugi B byt nieco dluzszy niz w Bazie 1. Powodem tego byla niepetna obsada
specjalistow w zakresie podwozia. Natomiast obslugi specjalne po 6 miesigcach
eksploatacji na  ogo6t nie powoduja  przejscia w  stan  niezdatnoSci.
W niektorych przypadkach zdarzato si¢ jednak, ze z tego powodu samolot byl niezdatny
powyzej 12 godzin. Najczgstsza tego przyczyng bylo zbyt pdzne rozpoczecie prac,
konieczno$¢ ich przerwania lub oczekiwanie na specjalistyczny sprzet. Zestawienie
wskaznikow poszczegdlnych stanéw niezdatnosci z powodu obstug technicznych
przedstawia rysunek nr. 7.3.
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Rys. 7.3. Wskazniki niezdatno$ci samolotow MiG-29 z powodu obstug technicznych
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7.4.2.2. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu usterek i uszkodzen

Usterki i uszkodzenia sg jedng z czgstych przyczyn przechodzenia statkow powietrznych
w stan niezdatno$ci. W wykorzystywanym w trakcie badan nowym systemie ewidencji
stanow eksploatacyjnych, trzy z nich dotycza niezdatnosci z powodu usterek i1 uszkodzen.
Stany te sg charakteryzowane poprzez odpowiadajace im wskazniki:
— Kn,un — wskaznik niezdatnosci SP z powodu usterek i uszkodzen wynikajacych
z jego zawodnosci,
— Kn,up — wskaznik niezdatnosci SP z powodu usterek i uszkodzen powstatych
w wyniku dziatania personelu,
— K,,us — wskaznik niezdatno$ci SP z powodu usterek i uszkodzen powstatych
w wyniku oddziatywania §rodowiska.

Wymienione wskazniki umozliwiaja identyfikacje zasadniczych kategorii przyczyn
powstajacych usterek i1 uszkodzen oraz ocene stopnia ich oddziatywania na gotowos¢
techniczng statkow powietrznych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze zgodnie z przyjeta
definicja omawiane stany niezdatnosci nie obejmuja czasu oczekiwania na naprawe
oraz dostawe wymaganych do jej wykonania cze$ci. Dzigki temu opisujace je wskazniki
odzwierciedlajag wiarygodny obraz stanu rzeczywistego. W badanym okresie ogélny
wskaznik K, ,; ksztattowat si¢ w granicach od 0,056 do 0,155 osiggajac $redni poziom
0,106. Usterki 1 uszkodzenia sa wigc jedng z najpowazniejszych przyczyn niezdatno$ci
samolotow MiG—29.

Aby dokona¢ oceny stopnia oddziatywania poszczegélnych kategorii ich przyczyn
konieczne jest przeprowadzenie analizy odpowiadajacych im wskaznikow.

7.4.2.2.1. Wskaznik niezdatnosci z powodu usterek i uszkodzen wynikajacych
z zawodnosci statku powietrznego

Uzyskane wyniki wskazuja, ze cecha nieuszkadzalnosci (zawodnos¢) jest dominujaca
przyczyna usterek i uszkodzen powodujacych przejscie samolotow MiG-29 w stan
niezdatnosci. Wskaznik K, ,yy Stanowi bowiem az 88% wartosci wskaznika K, ,y.
Jego interpretacja jest do$¢ zlozona i wymaga poglebionej analizy informacji zawartych
zarbwno w miesigcznych raportach o stanach eksploatacyjnych jak 1 dokumentacji
eksploatacyjnej badanych statkow powietrznych. Pozwala to bowiem na okre$lenie usterek
1 uszkodzen, ktore wystepuja najczesciej 1 w najwiekszym stopniu wptywajg na wzrost
poziomu wskaznika K,,;y. TO Z kolei umozliwia podejmowanie dziatan prewencyjnych
lub usprawniajacych proces naprawy.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwicksze nasilenie wyst¢powania usterek

1 uszkodzen przypadalo na okres wczesnowiosenny i poznojesienny. W gltownej mierze
dotyczyly one woéwczas wyposazenia elektronicznego oraz urzadzen elektrycznych.
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Prawdopodobng przyczyng tej sytuacji byly panujagce wowczas warunki atmosferyczne,
a zwlaszcza duza wilgotno$¢ 1 wahania temperatury. Z kolei w miesigcach letnich,
mimo wzmozonej intensywnosci lotow, liczba tego typu niesprawnosci technicznych byta
znaczaco nizsza. Nalezy jednak pamigtaé, ze na poziom wskaznika K,,yy wpltywa nie
tylko liczba usterek i uszkodzen, ale takze czas ich usuwania. Ten za§ w duzej mierze
zalezy od organizacji 1 zarzadzania systemem obstugi technicznej oraz systemem
zaopatrzenia materialowo—technicznego. Wymagane informacje sa dostepne w zbiorczych
zestawieniach stanéw eksploatacyjnych statkow powietrznych oraz w raportach
miesi¢gcznych. W badanym okresie tgczny czas przebywania samolotow MiG-29 w stanie
niezdatnosci UN wyniost 1.085 dni. Powstajgce usterki i uszkodzenia na ogo6t miaty
charakter zroznicowany o niewielkim stopniu powtarzalnosci. Odnotowano jednak
przypadki, Ze czas naprawy tego samego rodzaju uszkodzenia r6znit si¢ nawet dwukrotnie.

7.4.2.2.2. Wskaznik niezdatnosci z powodu usterek i uszkodzen powstalych w wyniku
dzialania personelu

Wskaznik K,,,yp odnosi si¢ do usterek i uszkodzen spowodowanych przez personel
latajacy, techniczny lub personel stuzb lotniskowych. W okresie objetym badaniami miato
miejsce kilka zdarzen z udzialem samolotow MiG-29 w ktorych uszkodzeniu uleglo
trzy maszyny w stopniu wymagajacym naprawy przez zaklad remontowy. Zdarzenia te
zostaty opisane w tabeli nr 7.8.

Tabela nr 7.8. Wykaz zdarzen, ktore spowodowaty przejScie samolotow MiG-29 w stan
niezdatnosci UP

Okres
Numer SP ] . . .
Data niezdatnosci Opis zdarzenia
Numer bazy (dni)

Personel latajacy

Po przebiciu dolnej podstawy chmur pilot wykonat gwattowny
manewr wyprowadzania ze stromego nurkowania, aby unikng¢
13.04 811 6 zderzenia z ziemig. W wyniku tego manewru przekroczona
Bazanr 2 zostata warto§¢ dopuszczalnego przecigzenia o 0,9 g.
Po  przeprowadzeniu niwelacji 1 kalibracji  urzadzen

celowniczych samolot odzyskat gotowo$¢ techniczna.

W ramach ¢wiczen poligonowych pilot wykonywat zadanie
polegajace na obezwladnieniu umocnionego celu naziemnego
przy wykorzystaniu pociskéw rakietowych. Atak wykonal
16.05 614 36 on jednak na zbyt matej wysokosci 1 zbyt pozno rozpoczal
Bazanr 1 manewr wyprowadzania, co spowodowato, ze samolot znalaz}
si¢ w strefie razenia. Uszkodzeniu ulegly lopatki sprezarki
lewego silnika oraz dolne pokrycie klapy i lotki lewego

skrzydta.
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06.09

814
Bazanr 2

21

W trakcie uruchamiania prawego silnika pilot w sposob,
niezamierzony odcigl doptyw paliwa przerywajac rozpoczeta
procedure. Nastepnie, nie czekajac na zatrzymanie pedni silnika
rozpoczal  ponowne  uruchomienie co  doprowadzilo
do uszkodzenia uktadu rozruchowego.

26.09

803
Bazanr 2

W wyniku zbyt wysokiego wyréwnania i utrzymywania
nadmiernej predkosci pilot doprowadzit do tzw. twardego
ladowania. Skutkiem tych bledow bylo przekroczenie
dopuszczalnego przeciazenia, pekniecie ogumienia
i uszkodzenie kota prawego podwozia.

Personel techniczny

18.07

612
Bazanrl

Podczas wykonywania obstug okresowych w  wyniku
miewlasciwego montazu nastgpilo uszkodzenie gwintu krocca
przytaczeniowego filtra instalacji hydraulicznej,
co spowodowato konieczno$¢ jego wymiany.

19.10

608
Bazanrl

W trakcie rutynowego przegladu technicznego samolotu
wykryto uszkodzenie topatki pierwszego stopnia sprezarki
lewego silnika. Pociggngto to za sobg konieczno$¢ jego
demontazu i skierowania do zakladu remontowego.
Przeprowadzone dochodzenie wykazalo, ze przyczyng
uszkodzenia bylo zassanie przez silnik metalowej podktadki
lub monety o S$rednicy okoto 20 mm. Odpowiedzialno$cig
za powstate uszkodzenie obcigzono personel techniczny,
edyz prawdopodobnie metalowy przedmiot zostal w sposob,
nieumyslny pozostawiony w kanale wlotowym podczas
poprzedniego przegladu.

Personel obstugi lotniskowe;j

09.08

801
Bazanr 2

50

W trakcie Cwiczenia zwigzanego =z Qgaszeniem statku
powietrznego pojazd lotniskowej strazy pozarnej uderzyt
w  krawedz  natarcia  lewego  skrzydla  samolotu,
powaznie  uszkadzajac dwie sekcje klap  przednich.
INaprawe  powstatych  uszkodzen  zlecono  zakladowi
remontowemu.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze przypadki przechodzenia samolotow MiG—29

w stan niezdatnosci z powodu niewlasciwego dzialania personelu nie wystepuja zbyt

czesto, chociaz czasem okres naprawy bywa do$¢ dlugi. Laczny okres niezdatno$ci
uszkodzonych z tego powodu maszyn wyniost 126 dni, z czego az 50 dni przypada
na samolot nr 801.

Waznym elementem jest rowniez analiza przyczyn zaistniatych incydentow. W badanym

okresie miato miejsce siedem zdarzen, z czego cztery zostaly spowodowane przez personel

latajacy, dwa przez personel techniczny, a jedno przez personel stuzb lotniskowych,
co stanowito odpowiednio 52,4, 7,9, i 39,7% wartosci wskaznika K,,,;p. Dwa incydenty,
ktére nie pociagnety za soba zadnych uszkodzen, mialy miejsce w Bazie 2.

Byly one spowodowane przez pilotow rozpoczynajacych szkolenie lotnicze na tym typie
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samolotu 1 wynikaly z braku wymaganych umiejetnosci oraz doswiadczenia.
Natomiast, wypadek w Bazie 1 byl efektem niezdyscyplinowania zatogi podczas
wykonywania zadania na poligonie. Pozytywnym  zjawiskiem jest  fakt,
ze w przedstawionym w tabeli nr 7.8. zestawieniu brak jest zdarzen, ktore systematycznie
si¢ powtarzaja. Swiadczy to korzystnie o prowadzonych dziataniach profilaktycznych.
Szczegoblnie niepokojace sg jednak przypadki powaznego uszkodzenia samolotu z powodu
nieprzestrzegania  obowigzujagcych  przepisow i procedur, albo  razacego
niezdyscyplinowania, ktore zastugujg na surowe konsekwencje.

7.4.2.2.3. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu usterek i uszkodzen powstalych w wyniku
oddzialywania Srodowiska

Przyjety w rozdziale nr 5 podzial, wyodrebnia §rodowisko naturalne oraz bojowe,
do ktoérego zaliczaja si¢ rowniez warunki poligonowe. W badanym okresie samoloty
MiG-29 nie braly udzialu w zadnych operacjach militarnych. W tym czasie doszto
wprawdzie do zdarzenia, w ktorym samolot wykonujacy zadanie poligonowe zostal
uszkodzony odtamkami w strefie wybuchu, ale jego przyczyna byto nieprawidlowe
postgpowanie zatogi. Z tego powodu wspomniany samolot zostal zakwalifikowany
do stanu UP. W konsekwencji, nie odnotowano zadnego przypadku uszkodzenia samolotu
z powodu oddziatywania $rodowiska bojowego. Miaty natomiast miejsce zdarzenia,
w ktorych uszkodzeniu uleglto kilka maszyn w wyniku oddziatywania $rodowiska
naturalnego. Zdarzenia te zostaty przedstawione w tabeli nr 7.9.

Tabela nr 7.9. Wykaz zdarzen, ktore spowodowaty przejscie samolotow MiG-29 w stan
niezdatnosci US

Okres
Numer SP ] . . .
Data niezdatno$ci Opis zdarzenia
Numer bazy .
(dni)
Srodowisko naturalne
Podczas wykonywania zadania lotniczego polegajacego
na przechwyceniu celu powietrznego, samolot w sposob
niezamierzony znalazt si¢ w strefie bardzo intensywnych
11.07 609 44 opadoéw gradu. W wyniku tego zdarzenia uszkodzona zostata
' Bazanrl czgs¢  przednia  kadluba oraz  powloka lakierniczal
na krawedziach natarcia skrzydet i usterzenia ogonowego.
W celu naprawy samolot zostal przebazowany do zaktadu
remontowego.
W trakcie lotu na matej wysokosci doszto do zderzenia
11.10 816 62 z ptakiem w wyniku czego uszkodzone zostaty topatki sprezarki
' Bazanr 2 lewego silnika. Uszkodzony silnik zostat zdemontowany
i skierowany do zaktadu remontowego.
15.11 607 7 Podczas lotéw nocnych w trakcie dobiegu samolot uderzyt
' Bazanr1l kotem lewego podwozia w przebiegajacego przez pas startowy
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psa. W nastepstwie uszkodzone zostaly przewody gictkie
zasadniczego i awaryjnego uktadu hamowania.

S

—

odowisko bojowe

Z informacji zawartych w tabeli nr 7.9. wynika, ze w badanym okresie doszto do zdarzen,
W nast¢pstwie ktorych trzy samoloty MiG-29 przeszty w stan niezdatno$ci z powodu
uszkodzen bedgcych wynikiem oddziatywania $rodowiska naturalnego. Jeden z nich
dotyczy uszkodzenia samolotu 609 podczas przelotu przez strefe intensywnych opaddéw
gradu. W takiej sytuacji niezbedne jest ustalenie okolicznosci zaistnialego zdarzenia oraz
wpltywu zatogi na jego przebieg. Przeprowadzone w tej sprawie postgpowanie
wyjasniajgce wykazalo, ze w panujacych woéwczas warunkach atmosferycznych nie
wystepowaty przestanki do przewidywania tak intensywnych opadow gradu. Brak byto
réwniez ostrzezen ze strony stuzby meteorologicznej. W tych okolicznos$ciach uszkodzony
samolot zostal zakwalifikowany do stanu US a nie do stanu UP. Laczny okres niezdatno$ci
z powodu negatywnego oddziatywania srodowiska wyniost 113 dni, z czego na samolot
nr 816 przypadto 62 dni. W skali roku $rednia wartos¢ wskaznika K,,,;s Wyniosta 0,005
Swiadczy to o relatywnie niewielkim oddziatywaniu srodowiska na wskaznik K.

Z przeprowadzonych badah wynika, Ze najwigkszy wplyw na gotowos¢ techniczna
samolotow MiG-29 miaty usterki i uszkodzenia zwigzane z cechg ich nieuszkadzalno$ci.
Stanowity one az 87,7% wartos$ci wskaznika K,,,;;, podczas gdy udziat wskaznikow K,,,;p
I Kn,us wyniost odpowiednio 8,1 i 4,2%. Zestawienie wskaznikow poszczegolnych
standw niezdatno$ci z powodu usterek i uszkodzen przedstawia rys. nr 7.4.
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Rys. 7.4. Wskazniki niezdatnosci samolotow MiG-29 z powodu usterek i uszkodzen
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Mimo, ze wskaznik K,,;p ksztaltowal si¢ na relatywnie niskim poziomie to jednak
uszkodzenia z powodu niewlasciwego postepowania personelu, w ogdle nie powinny si¢
zdarza¢. Nalezy zatem dazy¢ do ich maksymalnego ograniczenia. Przypadki przechodzenia
statkbw powietrznych w stan niezdatnosci UP lub US =zdarzajg si¢ incydentalnie.
7 tego wzgledu wskazniki te powinny by¢ rozpatrywane w dluzszej perspektywie,
np. roku.

7.4.2.3. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu odnowy resursu

Stan niezdatnosci z powodu odnowy resursu T jest charakteryzowany przez ogélny
wskaznik K, ,r. Obejmuje on wskazniki K,y 1 K,,rp. Pierwszy z nich dotyczy stanu
niezdatno$ci z powodu wyczerpania resursu elementow sktadowych 1 wurzadzen
poktadowych, a drugi resursu samego statku powietrznego. W badanym okresie nie
odnotowano przypadkéw przejscia samolotow MiG—29 w stan niezdatnos$ci z powodu
wyczerpania ich resursu. Jak juz wczesniej wspomniano, w lotnictwie polskim samoloty
typu MiG—-29 sg eksploatowane wedtug stanu technicznego. Ich resurs catkowity wynosi
4.000 godzin lotu, z ktorego do chwili obecnej zostalo wykorzystane okoto 50%.
Z tych wzgledow obecnie nie wystepuje potrzeba przedluzania trwatosci badanych
samolotow. W konsekwencji wskaznik K, ,r jest tozsamy ze wskaznikiem K, ,ry,
ktorego warto$¢ w gtownej mierze zalezy od liczby oraz czasu wykonywania prac
zwigzanych z wymiang elementéw sktadowych 1 urzadzen poktadowych z wyczerpanym
resursem. W przypadku samolotow MiG-29 najczgstsza przyczyna przejScia W stan
niezdatnosci TW byta wymiana silnika oraz skrzynki napedu agregatow. Wymiar ich
resursu migdzyremontowego nie pokrywa si¢ bowiem z czestotliwo$cia wykonywania prac
kontrolno—regeneracyjnych i wynosi odpowiednio 350 i 500 godzin pracy. W niektorych
przypadkach przejscie w stan niezdatno$ci powodowata rowniez wymiana innych
elementdw z wyczerpanym resursem. Nalezy przy tym podkresli¢, ze do stanu TW nie sa
zaliczane przypadki wymiany cze¢$ci sktadowych z powodu ich uszkodzenia.

Wskaznik K,,r jest Scisle zwigzany z trwaloscig danego typu statku powietrznego
1 jego czesci sktadowych. Organizacja eksploatujagca ma wigc niewielki wptyw na jego
poziom. Ogranicza si¢ on jedynie do zaplanowania najbardziej dogodnego terminu
realizacji prac zwigzanych z odnowa resursu (np. w trakcie obstug technicznych)
oraz sprawnego ich wykonania. Pozadane jest przy tym, aby zabudowywane na samolot
silniki mialy zblizony resurs do kolejnego remontu. Umozliwia to wowczas jednoczesng
ich wymiang¢ 1 tym samym skrocenie ogdlnego okresu niezdatno$ci danej maszyny.
Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze analiza wskaznikow dotyczacych odnowy trwatosci
powinna koncentrowac si¢ na ocenie czasu realizacji zwigzanych z nig prac. Informacje te
sa dostepne w miesigcznych zestawieniach stanow eksploatacyjnych. W badanym okresie
laczny czas niezdatnosci samolotow MiG—29 z powodu odnowy resursu wynidst 73 dni,
a $rednia warto$¢ wskaznika K, ,r osiggneta poziom 0,006. Jak wspomniano wczesniej,
najwickszy udziat w jego ksztalttowaniu miata wymiana silnikow. Warto przy tym
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wspomnie¢, ze w obecnie funkcjonujagcym systemie ewidencji stanoéw eksploatacyjnych,
odnowa cze¢sci sktadowych nie jest wyodrebniana.

7.4.2.4. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu remontu

W nowowprowadzonym systemie ewidencji stanéw eksploatacyjnych, trzy z nich
sa zwigzane z remontem lub modernizacjg. Stany te sg charakteryzowane przez
nastepujace wskazniki:
—  K,,rr — wskaznik niezdatno$ci z powodu remontu wynikajacego z wyczerpania
resursu SP,
— K,,ra — wskaznik niezdatnosci z powodu naprawy lub remontu wynikajacego
z uszkodzenia SP,
—  K,,rm — Wskaznik niezdatnos$ci z powodu modernizacji lub modyfikacji SP.

Wskaznik niezdatnosci z powodu remontu K,z obejmuje wigc trzy wymienione
wskazniki. W badanym okresie jego warto$¢ wahata si¢ w zakresie od 0,063 do 0,094
osiagajac Sredni poziom 0,081. Obok obstug technicznych oraz usterek i uszkodzen, prace
remontowe miaty wigc najwigkszy wpltyw na gotowo$¢ techniczng samolotow MiG—29.
Ocena stopnia oddzialywania poszczegdlnych stanow eksploatacyjnych zwigzanych
z remontem i modernizacja wymaga przeprowadzenia analizy charakteryzujacych je
wskaznikow.

7.4.2.4.1. Wskaznik niezdatnosci z powodu remontu wynikajacego z wyczerpania
resursu statku powietrznego

Eksploatowane wedlug stanu technicznego samoloty MiG—-29 podlegaja migdzy innymi
obstugom okresowym po 600 godzinach lotu oraz pracom kontrolno—regeneracyjnym
wykonywanym rowniez po 600 godzinach lotu lub po szesciu latach eksploatacji.
Zakres wymienionych prac odpowiada naprawie gtownej zwiazanej z odnowa resursu
statku powietrznego i dlatego sa one wykonywane w zakladach remontowych. Z tego
wzgledu zostaty one potraktowane jako remont i oznaczone symbolem RR. W badanym
okresie wspomniane obstugi i prace byly wykonywane na pigciu samolotach powodujac
wylaczenie ich ze stuzby tacznie na 942 dni. Sredni czas wykonywania prac remontowych
RR wynosit okoto o§miu miesigcy, chociaz w jednym przypadku przeciagnat si¢ on az do
dwunastu miesiecy. Powodem tego bylo oczekiwanie na dostawe czesci niezbednych do
regeneracji samolotu. Srednia warto$é wskaznika K,z osiagneta poziom 0,081.
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7.4.2.4.2. Wskaznik niezdatnosci z powodu naprawy lub remontu wynikajacego
z uszkodzenia statku powietrznego

W okresie objetym badaniami miaty wprawdzie miejsce zdarzenia, w wyniku ktorych
sze$¢ samolotow ulegto uszkodzeniu w stopniu wymagajagcym naprawy przez zaklad
remontowy. Zdarzenia te zostaly opisane w tabelach nr 7.8 i 7.9. Laczny czas naprawy
uszkodzonych maszyn wyniost 221 dni. Samoloty te zostaly jednak wczesniej
zakwalifikowane do stanow niezdatnosci UP (usterki i uszkodzenia spowodowane przez
personel) lub US (usterki i uszkodzenia b¢dace wynikiem oddziatywania $rodowiska).
Z tego wzgledu wspomniane przypadki nie moga by¢ rownoczesnie zaliczone do stanu
RA (naprawa lub remont z powodu uszkodzenia). W efekcie stan RA w ogoéle nie zostat
odnotowany.

7.4.2.4.3. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu modernizacji lub modyfikacji

W okresie objetym badaniami zaden samolot typu MiG-29 nie byt poddany modernizacji
lub modyfikacji. Ostatni tego typu program zostat zrealizowany w latach w2012-2014
1 objat tacznie 16 maszyn. W konsekwencji wskaznik niezdatnos$ci K,z byl ksztattowany
wylacznie przez wskaznik K, zg-

7.4.2.5. Wskaznik niezdatnosci z powodu reklamacji

Srednia warto$¢ wskaznika niezdatnosci z powodu reklamacji K,z ksztaltowala si¢ na
poziomie 0,014 co oznacza, ze jego wplyw na gotowo$¢ techniczng byl stosunkowo
niewielki. Eacznie zgloszono 25 reklamacji, z ktorych wszystkie zostaly uznane.
Wigkszo$¢ z nich, bo az 76%, byto zwigzanych z pracami remontowymi (obslugowych)
dotyczacymi platowca i jego wyposazenia oraz silnika. Ich wykonawcami sa Wojskowe
Zaktady Lotnicze nr 2 1 4. Natomiast pozostale reklamacje byly zwigzane z obstugami
realizowanymi przez eskadry techniczne.

Identyfikacja adresatow zglaszanych reklamacji daje mozliwo$¢ oceny nie tylko ich
struktury, ale takze sprawnoS$ci procesu ich rozpatrywania i realizacji zwigzanych z nimi
prac. Wspomniang identyfikacj¢ zapewnia wprowadzenie do oznaczen stanow
eksploatacyjnych dodatkowych symboli cyfrowych.

Stosunkowo duza liczba reklamacji dotyczacych remontu samolotu wynika z faktu,
7ze zwigzana z nimi gwarancja obejmuje zaré6wno platowiec, jego instalacje,
jak i pelne wyposazenie poktadowe. Sredni okres niezdatnosci z powodu reklamacji tego
typu wynidst okoto siedmiu dni. Okres ten jest nieco krétszy niz w warunkach
rzeczywistych, gdyz zgodnie z przyjetym systemem ewidencji stanow eksploatacyjnych,
nie obejmuje on oczekiwania na rozpatrzenie zgloszenia przez jego adresata. Dzigki temu
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wskaznik K,,r przedstawia rzeczywisty czas realizacji prac objetych zgloszonymi
reklamacjami.

Mimo, ze wskaznik K,,,r osiagnal stosunkowo niski poziom, to mozliwe jest jego dalsze
obnizenie, gléwnie poprzez egzekwowanie od producentow wyrobow kompletujacych
1 wykonawcow zlecanych ustug, krotszego czasu realizacji prac objetych zglaszanymi
reklamacjami.

7.4.2.6. Wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania

Kategoria niezdatno$ci z powodu oczekiwania obejmuje trzy stany eksploatacyjne, ktore sg
charakteryzowane przez nastepujace wskazniki:
— Kyn,cz — wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania na dostawe czgsci
niezbednych do przywrdcenia stanu zdatnosci,
— K,,cy — wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania na wykonanie obstugi,
naprawy, remontu lub modernizaciji,
— K,,cr — wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania na rozpatrzenie reklamacji.

Ogoblny wskaznik niezdatnosci z powodu oczekiwania K,,. wyniost 0,039 co oznacza,
ze badane samoloty przebywaly w tym stanie tgcznie przez 456 dni. Najwiekszy udzial
przypadt tu oczekiwaniu na czg$ci niezbedne do przywrdcenia stanu zdatnosci. W sumie
odnotowano 23 takie przypadki, przy czym Sredni czas oczekiwania wynosit okoto 13 dni.
Wskaznik K,,,cy ksztattowat si¢ na poziomie 14% wskaznika ogdélnego. Mimo, ze jego
warto$¢ jest stosunkowo niewielka, to przy bardziej racjonalnym planowaniu procesu
eksploatacji mozliwe jest dalsze jej obnizenie. Podobny problem dotyczy wskaznika
K,.,cr, ktorego udziat stanowit 19%. Czas rozpatrywania reklamacji wynosit srednio okoto
pieciu dni. Zestawienie wskaznikow niezdatnosci z powodu oczekiwania przedstawia
rysunek nr 7.5.
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Rys. 7.5. Wskazniki niezdatnosci samolotow MiG-29 z powodu oczekiwania
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7.4.2.7. Wskaznik niezdatnoS$ci z powodu innych przyczyn

Wskaznik niezdatno$ci z powodu innych przyczyn K,y opisuje te stany eksploatacyjne,
ktoére powoduja wylaczenie statku powietrznego z gotowosci technicznej, a nie zaliczaja
si¢ do zadnej z oméwionych wczesdniej kategorii. Wspomniane stany sa charakteryzowane
poprzez nastepujace wskazniki:
—  Ky,no0 — wskaznik niezdatnos$ci z powodu oblotu technicznego lub przebazowania,
—  Knzyw — wskaznik niezdatnosci z powodu czasowego wstrzymania uzytkowania
statku powietrznego przez uprawniony organ lotniczy,
— Ky ,yx — wskaznik niezdatnos$ci z powodu konserwacji,
— K,,u1 — wskaznik niezdatnosci z powodu innych przyczyn wstrzymania
uzytkowania statku powietrznego.

W badanym okresie wskaznik K,y ksztaltowal si¢ na relatywnie niskim poziomie
i byl zalezny wylacznie od wskaznika K,,, 50, ktorego warto$¢ wyniosta ostatecznie 0,008.
Jednak wypadek samolotu nr 606, ktory wydarzyt si¢ w dniu 19 grudnia w Bazie 1
spowodowat wstrzymanie uzytkowania wszystkich tego typu maszyn do czasu wyjasnienia
przyczyny zaistniatego zdarzenia. Z tego powodu samoloty MiG-29 byly niezdatne tacznie
przez 308 dni, co uplasowato wskaznik K,y na poziomie 0,026. Do wypadku doszto
w nocy, w zwyklych warunkach atmosferycznych, kiedy to wspomniany samolot w trakcie
podchodzenia do ladowania z nieznanego powodu nadmiernie obnizyt wysoko$¢
i kilka kilometréw przed progiem pasa startowego zetknagl si¢ z ziemia, w miejscu
porosnigtym mlodym lasem, ulegajac powaznemu uszkodzeniu. Ze wzgledu na to,
ze do dnia zakonczenia okresu sprawozdawczego, komisja badajagca wypadek nie ustalita
jego przyczyny, uszkodzony samolot zostal zakwalifikowany do stanu HI,
czyli niezdatny z innych przyczyn.
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Rys. 7.6. Wskazniki niezdatnosci samolotow MiG-29 z powodu innych przyczyn
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Wypadek samolotu 606 miat wiec istotny wplyw na uksztaltowanie wskaznikow
charakteryzujacych stany eksploatacyjne kategorii H. Ich zestawienie przedstawia rysunek
nr7.6.

7.5. Whnioski

Przeprowadzone badania standw eksploatacyjnych samolotow typu MiG—29
w pelni potwierdzily przydatnos¢ opracowanej w ramach niniejszej pracy metody analizy
1 oceny gotowosci technicznej wojskowych statkow powietrznych. Uzyskane dane
pozwalaja na prowadzenie wnikliwych i wszechstronnych analiz, a przede wszystkim
na precyzyjne okreslenie czynnikow negatywnie oddziatujacych na gotowos$¢ techniczng
badanych samolotow. Ponadto, przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazala,
ze uzyskane wyniki badan sg bardzo zblizone do warto$ci rzeczywistych. Wskazuje to,
ze zatozenia przyjete przy tworzeniu wirtualnej bazy danych byly wtasciwe.

W badanym okresie Srednia wartos¢ wskaznika gotowosci technicznej Ky samolotéw
MiG—29 wyniosta 0,599. Jego $redni poziom w poszczegdlnych miesigcach zostat
przedstawiony na rysunku nr 7.7.
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Rys. 7.7. Wskaznik gotowosci technicznej Ky samolotow MiG-29 w poszczeg6lnych miesiacach
badanego okresu

Z przedstawionego powyzej zestawienia wynika, ze w badanym okresie wskaznik Kg
osiggat stosunkowo niski poziom. Najwyzsza jego wartos¢, wynoszacg 0,682, odnotowano
w styczniu, a najnizsza (0,479) w grudniu. Oznacza to, ze w kazdym miesigcu co najmniej
9 samolotow byto wytaczonych z dzialan operacyjnych. Analize porownawcza gotowosci
technicznej w obydwu bazach ufatwia zestawienie przedstawione na rysunku nr 7.8.
Wiynika z niego, ze sredni wskaznik Kg w obydwoch bazach eksploatujgcych badany typ
samolotu ksztattowatl si¢ na zblizonym poziomie, przy czym w Bazie 1 byt on nieco
WYZSZy.
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Rys. 7.8. Wskaznik gotowosci technicznej Ky samolotow MiG-29 w poszczegolnych bazach
lotniczych

Okre$lenie powodow niskiego poziomu gotowosci technicznej samolotéow MiG—29
wymaga analizy czynnikow wplywajacych na jej poziom 1 oceny stopnia ich
oddziatywania. Temu celowi stuza wskazniki charakteryzujace poszczegolne stany
eksploatacyjne. Na rysunku nr 7.9. przedstawiono zestawienie $rednich oraz skrajnych
warto$ci wskaznikow poszczegdlnych kategorii standéw niezdatno$ci. Wynika z niego,
ze najwickszy wplyw na gotowo$¢ techniczng badanych samolotow maja obshugi
techniczne (Ko = 0,120), usterki i uszkodzenia (K,,,; = 0,106) oraz prace remontowe
(Knzr = 0,081). Z kolei, w najmniejszym stopniu oddziatujg na nig prace zwigzane
z odnowg resursu (K,,,r = 0,006) oraz reklamacje (K,,,z = 0,014). Poszczegdlne wskazniki
zostaly omoéwione w podrozdziale 7.4. Ich analiza powinna by¢ prowadzona
w dluzszej perspektywie czasu np. kwartalu czy roku. Pozwala to bowiem zniwelowac
ewentualne zaburzenia spowodowane przez zdarzenia incydentalne.
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Rys. 7.9. Wskazniki niezdatnosci samolotow MiG—29 w badanym okresie

Efektem analizy przyczyn obnizonego poziomu gotowos$ci technicznej powinno by¢
opracowanie wnioskéw i podjecie dziatan majacych na celu ograniczenie negatywnego
wplywu poszczeg6lnych czynnikow. Jak juz weze$niej wspomniano, jedng z najczestszych
przyczyn niezdatnos$ci samolotow typu MiG-29 sg obstugi techniczne. W przypadku
obstug specjalnych i okresowych daje si¢ zauwazy¢ do$¢ znaczna rozpigtos¢ pomiedzy
minimalnym i maksymalnym czasem ich realizacji. Swiadczy to o tym, ze sama poprawa
organizacji pracy powinna przynies¢ widoczne rezultaty. Przyktadowo, S$redni czas
wykonywania obstug specjalnych po szesciu miesigcach eksploatacji wynosi okoto 9 dni.
Wprowadzenie zasady, ze obstugi te rozpoczynaja si¢ na poczatku tygodnia spowoduje
skrocenie okresu niezdatnosci o dwa dni kolejnego weekendu. Znacznie bardziej istotne
jest jednak ograniczenie czasu realizacji obslug okresowych po 150 i 300 godzinach lotu,
ktory $rednio trwa okoto czterech miesiecy. W tym przypadku, niezaleznie od innych
rozwigzan, wskazane jest rozwazenie zasadnos$ci wprowadzenia pracy dwuzmianowe;.
W lotnictwie jest to przedsigwzigciem dos$¢ ztozonym, wymagajagcym sprawnego systemu
zarzadzania 1 skutecznego nadzoru oraz wysokiej dyscypliny pracy. System
wielozmianowy jest jednak z powodzeniem stosowany przez komercyjne linie lotnicze.
W przypadku skrocenia czasu wykonywania wymienionych obstug do okoto 2,5 miesigca,
co wydaje si¢ catkiem realne, w ciggu roku tgczny okres niezdatnosci skrocitby si¢ co
najmniej o 400 dni. Oznacza to, ze stan floty operacyjnej zwickszylby si¢ w tym okresie
o wiece] niz jeden samolot. Na podstawie przeprowadzonych analiz techniczno-
ekonomicznych dla kazdego przypadku powinny zosta¢é opracowane odpowiednie
algorytmy postepowania, majace na celu podniesienie poziomu gotowosci technicznej
eksploatowanych statkow powietrznych. Zadanie to mogtoby stanowi¢ przedmiot odrgbnej

pracy.
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Przeprowadzone badania ujawnity, ze pewne elementy przyjetej metodologii wymagaja
dopracowania. Dotyczy to przede wszystkim sposobu ewidencjonowania stanéw
eksploatacyjnych. =~ W  niektérych  przypadkach powstaje bowiem  mozliwos¢
zakwalifikowana statku powietrznego do wigcej niz jednego stanu. Taka sytuacja
wystepuje, gdy powstale uszkodzenie wymaga naprawy w zakladzie remontowym.
W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ zaszeregowania niezdatnego samolotu lub
smigtowca do jednego ze standéw kategorii U, (usterki 1 uszkodzenia), albo tez do stanu RA.
(naprawa lub remont z powodu uszkodzenia). Ze wzgledu na potrzebe identyfikacji
rzeczywistych przyczyn niezdatnosci, korzystniejszy jest wybor jednego ze standéw
kategorii U. Podobny problem pojawia si¢ podczas oczekiwania na dostawe czesci
niezbednych do przywrdcenia stanu zdatnosci uszkodzonego statku powietrznego.
Istnieje wowczas mozliwo$¢ zakwalifikowania go zarowno do jednego ze standw kategorii
U jak i do stanu oczekiwania CZ. Dla lepszego zobrazowania rzeczywistych przyczyn
powstalej niezdatnosci statku powietrznego bardziej wilasciwe w tym przypadku jest
przyjecie stanu CZ, gdyz to oczekiwanie na dostawe niezbgdnych czeéci determinuje
przywrdcenie gotowosci techniczne;j.

Jak wykazaly przeprowadzone badania, zastosowanie Ww oznaczeniach stanow
eksploatacyjnych symboli cyfrowych okres§lajacych organizacj¢ odpowiedzialng
za przywrocenie stanu zdatno$ci, umozliwia catkowite wyeliminowanie stanu RA.
Wskazane jest natomiast wyodrgbnienie ze stanu US uszkodzen spowodowanych przez
srodowisko bojowe. Nowoutworzony stan niezdatnos$ci zostalby woéwczas oznaczony
symbolem UB, a odpowiadajacy mu wskaznik symbolem Kqus. Wprowadzenie
powyzszych zmian pozwoli unikng¢ watpliwosci zwigzanych z klasyfikacja statkow
powietrznych do stanéw kategorii stanow U i R. W tabeli 7.10. przedstawiony zostal
wykaz stanéw eksploatacyjnych po wprowadzeniu proponowanych zmian.

Opracowany w ramach niniejszej pracy system klasyfikacji standw eksploatacyjnych ma
charakter uniwersalny. Jego struktura jest otwarta i elastyczna. Dzigki temu jest on podatny
na wprowadzanie ewentualnych zmian wynikajacych ze specyfiki poszczegdlnych typow
statkow powietrznych, uwarunkowan zwigzanych z systemem ich eksploatacji, a takze
potrzeb 1 wymagan organizacji nim zarzadzajacej. Jesli pojawi si¢ taka koniecznos¢,
przedstawiony w tabeli 7.10. system moze by¢ rozszerzony o nowe stany lub o dodatkowy
modut, obejmujacy przyktadowo stany gotowosci mobilizacyjnej. Modul ten
informowatby o liczbie niezdatnych statkow powietrznych przywracanych do stanu
zdatnosci w kolejnych dniach. Funkcja ta jest szczegdlnie przydatna podczas stanu
podwyzszonej gotowosci bojowej. W zaleznoSci od potrzeb moze by¢ réwniez
modyfikowany wykaz organizacji odpowiedzialnych za przywrdcenie stanu zdatno$ci
eksploatowanych samolotow 1 $migtowcow.
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Tabela 7.10. Zmodyfikowany wykaz stanéw eksploatacyjnych wojskowych statkow
powietrznych

Oznaczenie Stan eksploatacyjny statku powietrznego
Z | Zdatny
ZC | Zdatny z ograniczeniami
Obstugi techniczne

OA | Obslugi techniczne poziomu A
OB | Obstugi techniczne poziomu B
O OC | Obstugi techniczne poziomu C
OD | Obstugi techniczne poziomu D

Obstugi dodatkowe (obstugi specjalne, przeglady i obstugi
OE RS . .
zlecane doraznie, biuletyny techniczne itp.)
Usterki i uszkodzenia

UN | Usterki i uszkodzenia wynikajace z zawodnosci SP

Usterki i uszkodzenia SP bedace nastepstwem nieprawidlowego
UP | dziatania spowodowanego przez personel latajacy, techniczny
U lub obstugi lotniskowej
US Usterki i uszkodzenia SP spowodowane negatywnym
oddziatywaniem $rodowiska naturalnego
Usterki i uszkodzenia SP spowodowane przez s$rodowisko
bojowe

UB
Odnowa resursu
T TW

Wymiana zespotéw, podzespotow, czesci lub urzadzen
poktadowych z powodu wyczerpania resursu.

TP | Przedluzanie resursu SP lub jego zespolow
Remont / modernizacja

R RR | Remont z powodu wyczerpania resursu
RM | Modernizacja lub modyfikacja SP
Reklamacja
E EK Reklamacja wykonanej ustugi lub dostawy sprzetu badz
wyrobow kompletujacych
Oczekiwanie
CU | Oczekiwanie na obstugg, naprawe lub remont
C C7 Oczekiwanie na dostawe czeSci niezbednych do przywrdcenia

stanu zdatnosci
CR | Oczekiwanie na rozpatrzenie reklamacji

Inne

HO | Oblot lub przebazowanie

HW | Czasowe wstrzymanie uzytkowania przez uprawniony organ
lotniczy

HK | Stan konserwacji

HI | Inne przyczyny
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8. PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody, ktoéra umozliwi
systematyczne dokonywanie kompleksowej analizy 1 oceny poziomu gotowosci
technicznej statkow powietrznych, eksploatowanych w lotnictwie wojskowym.
Aby wyniki prowadzonych analiz i ocen byly w pelni wiarygodne, musza by¢ one oparte
na rzetelnych danych, uwzgledniajagcych wszystkie istotne czynniki, ktore sg przyczyng
niezdatnosci eksploatowanych samolotéw i1 $migtowcoOw oraz maja wplyw na okres
pozostawania w tym Stanie. Zgodnie z zalozonym na wstepie planem, w ramach niniejsze;j
pracy zrealizowano nastgpujace zadania:

1) zapoznanie si¢ z literaturg zwigzang z przedmiotem rozprawy,

2) analiza problematyki dotyczacej zdatnosci statkow powietrznych eksploatowanych
w lotnictwie Sit Zbrojnych RP,

3) okreslenie podstawowych pojec¢ i definicji zwigzanych z tematem pracy,

4) identyfikacja i analiza czynnikéw, ktore potencjalnie mogg mie¢ negatywne
oddziatywanie na gotowo$¢ techniczng wojskowych statkow powietrznych,

5) opracowanie nowego systemu klasyfikacji stanow eksploatacyjnych wojskowych
statkow powietrznych, uwzgledniajacego najbardziej istotne przyczyny ich
niezdatnosci,

6) opracowanie wskaznikow charakteryzujacych poszczegdlne stany eksploatacyjne
oraz ich modeli matematycznych,

7) opracowanie metodyki badan gotowosci technicznej za pomoca Wskaznikow
stanow eksploatacyjnych,

8) wybor typu statku powietrznego bedacego obiektem badan pilotazowych,

9) opracowanie wirtualnej bazy danych (raportéw miesigcznych) o stanach
eksploatacyjnych wybranego do badan typu statku powietrznego,

10) przeprowadzenie badan pilotazowych stanéw eksploatacyjnych wybranego typu
statku powietrznego,

11) opracowanie, analiza i ocena wynikoéw przeprowadzonych badan,

12) ocena przydatnosci i funkcjonalno$ci opracowanej w ramach pracy metody analizy
1 oceny gotowosci technicznej wojskowych statkéw powietrznych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze stosowany obecnie w lotnictwie Sit Zbrojnych RP
system klasyfikacji stanow eksploatacyjnych, nie pozwala na prowadzenie kompleksowej
analizy gotowosci technicznej statkow powietrznych. W wielu przypadkach nie daje on
bowiem mozliwosci okreslenia rzeczywistych przyczyn przechodzenia w stan niezdatnos$ci
i w nim pozostawania. Pierwszoplanowym zadaniem stata si¢ wiec identyfikacja i analiza
wszystkich potencjalnych czynnikow, ktére moga mie¢ wplyw na poziom gotowosci
technicznej eksploatowanych samolotow 1 $miglowcoéw. Ze zbioru wylonionych
czynnikow wyselekcjonowano te, ktore w lotnictwie wojskowym mogg by¢ potencjalng
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przyczyng niezdatno$ci. Na tej podstawie utworzono 22 stany niezdatnosci, ktore zostaty
zgrupowane w siedmiu wymienionych nizej kategoriach:

— obstugi techniczne,

— usterki i uszkodzenia,

— odnowa trwato$ci (resursu),
— remonty i modernizacje,

— reklamacje,

— oczekiwanie,

— inne przyczyny.

Przyjety podziat umozliwia sprawne i do$¢ precyzyjne okreslenie przyczyny niezdatnosci,

jakie wystepuja lub moga wystapi¢ w trakcie eksploatacji statkow powietrznych.

Kolejnym etapem bylo opracowanie metody umozliwiajacej monitorowanie oraz okresowa

oceng stopnia oddzialywania poszczegdlnych stanéw niezdatno$ci na gotowosé techniczna.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze najbardziej racjonalnym sposobem rozwigzania
tego problemu jest wyznaczenie wskaznikow charakteryzujacych udzial poszczegolnych
standw eksploatacyjnych w danym okresie sprawozdawczym. W konsekwencji, kazdy

z przyjetych wczedniej stanéow eksploatacyjnych zostal opisany odpowiadajacym mu

wskaznikiem.

Ogolny schemat opracowanej metody kompleksowej analizy i oceny gotowosci
technicznej statkow powietrznych w lotnictwie wojskowym przedstawia si¢ nastepujgco:

systematyczne wprowadzanie do systemu informatycznego przez autoryzowany
personel stuzby inzynieryjno—lotniczej stanéw eksploatacyjnych i innych danych
wykorzystywanych do analizy stanu gotowos$ci technicznej statkow powietrznych,
opracowanie zbioru danych o stanach eksploatacyjnych kazdego ze statkow
powietrznych znajdujacych si¢ w wyposazeniu poszczegolnych jednostek
organizacyjnych w okresie sprawozdawczym (np. miesiacu),

wyznaczenie wskaznikdéw stanéw eksploatacyjnych poszczegdlnych typow statkow
powietrznych z podziatem na jednostki uzytkujace,

opracowanie zbioru danych o wskaznikach gotowos$ci technicznej 1 wskaznikow
poszczegdlnych stanéw niezdatnosci eksploatowanych statkdw powietrznych
w analizowanym przedziale czasu,

przeprowadzenie analizy i oceny poziomu gotowosci technicznej poszczego6lnych
flot statkow powietrznych,

dokonanie analizy porownawczej stanu gotowosci technicznej poszczegodlnych flot
statkow powietrznych w stosunku do analogicznych okresow poprzednich
1 okreslenie tendencji zachodzacych zmian,

opracowanie i1 wdrozenie przedsiewzie¢ majacych na celu podniesienie lub
utrzymanie wysokiego poziomu gotowosci technicznej poszczegdlnych flot
eksploatowanych statkow powietrznych.
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W celu praktycznego sprawdzenia mozliwosci jakie stwarza opracowana metoda
w procesie analizy i oceny gotowosci technicznej statkow powietrznych w lotnictwie
wojskowym, przeprowadzono badania pilotazowe na przyktadzie samolotu bojowego typu
MiG-29. Aby niniejsza praca zachowata jawny charakter, wspomniane badania nie mogty
by¢ jednak wykonane w oparciu o rzeczywiste dane eksploatacyjne. Z tych wzgledow
opracowano wirtualng baze danych, ktora w znacznym stopniu odpowiadata warunkom
rzeczywistym i w petni uwzglednia specyfike eksploatacji samolotéw MiG-29. Dzigki
przyjeciu takiego rozwigzania mozliwe bylo zastosowanie nowoopracowanego systemu
klasyfikacji stanow eksploatacyjnych.

Przeprowadzone badania w peini potwierdzity duza przydatno$¢ opracowanej metody
analizy i1 oceny gotowosci technicznej statkow powietrznych. Wyznaczenie wskaznikow
dla kazdego stanu eksploatacyjnego przyniosto bardzo dobre rezultaty. W sposob
wiarygodny i w pelni obiektywny pozwalaja one okresli¢ rzeczywisty wptyw danego
czynnika na gotowos$¢ techniczng. Nalezy przy tym pamigtaé, ze w wielu przypadkach
wlasciwa interpretacja wyznaczonego wskaznika niezdatnosci wymaga dodatkowej analizy
czynnikow wplywajacych na jego poziom. Przyktadowo, ocena wskaznika niezdatnosci
Z powodu okreslonego rodzaju obstug technicznych wymaga uwzglednienia ich tacznej
liczby oraz czasu wykonywania.

Bardzo istotng zaleta opracowanych wskaznikow stanéw eksploatacyjnych, jest mozliwos¢
ich porownywania. Charakteryzuja si¢ one bowiem wspdlng podstawa, ktora stanowi
przyjety do analizy czas eksploatacji. Latwy jest réwniez sposob ich interpretacji, gdyz
warto§¢ wyznaczonych wskaznikow odzwierciedla procentowy udzial poszczegdlnych
stanow eksploatacyjnych.

Niezwykle waznym elementem opracowanej metody jest system klasyfikacji stanow
eksploatacyjnych. To on bowiem ma decydujacy wptyw na identyfikacje¢ rzeczywistych
przyczyn niezdatno$ci statkow powietrznych, a tym samym na podejmowanie dziatan
majacych na celu ograniczenie badZz nawet wyeliminowanie ich negatywnego
oddzialywania. Funkcjonujacy obecnie w lotnictwie Sit Zbrojnych RP system nie stwarza
takich mozliwo$ci. Definicje wyszczegdlnionych w nim stanow eksploatacyjnych sa
w  wigkszosci przypadkéw nieprecyzyjne, a wiele czynnikobw bedacych powodem
niezdatnosci w ogodle nie zostatlo uwzglednionych. Aby unikna¢ takiej sytuacji,
opracowanie nowego systemu klasyfikacji zostalo poprzedzone wnikliwa analiza
wszystkich potencjalnych czynnikéw, oddziatywujacych na gotowos¢ techniczng statkow
powietrznych w lotnictwie wojskowym. Dzigki temu pozwala on zidentyfikowac
1 odpowiednio sklasyfikowa¢ niemal kazdg przyczyne stanu niezdatnosci. Istotng cecha
omawianego systemu jest zastosowanie dwoch pozioméw ewidencji stanoOw niezdatnosci:
podstawowego, obejmujgcego zasadnicze ich kategorie oraz szczegoétowego, z zawezonym
zbiorem przyczyn. Umozliwia to bardziej precyzyjne okreSlenie czynnikéw negatywnie
wptywajacych na gotowo$¢ techniczng. Bardzo pomocna w tym wzgledzie okazata si¢
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rowniez zmiana dotychczasowego sposobu ewidencji standw eksploatacyjnych.
W odréznieniu od obecnie stosowanych praktyk, nowy system ewidencji wymaga,
aby stan odnotowywany w meldunku dziennym byt odzwierciedleniem stanu faktycznego.
W praktyce oznacza to, ze jezeli podczas wykonywania obstugi technicznej (stan O)
zostanie wykryte uszkodzenie, ktérego naprawa wydtuzy czas przywrdcenia zdatnosci,
to wowczas na ten okres statek powietrzny przechodzi w stan U (usterki i uszkodzenia).
Natomiast, gdy do naprawy wymagane sg cze$ci wymienne, ktore nie znajdujg si¢
w zapasach magazynowych danej jednostki, to na czas oczekiwania na ich dostawg,
stan U zostaje zastgpiony stanem CZ. Dzieki temu rejestrowane sg rzeczywiste przyczyny
aktualnego stanu niezdatnosci statku powietrznego.

Przeprowadzone badania potwierdzity wysoka funkcjonalno$¢ opracowanej metody, dzigki
zastosowaniu hierarchicznej struktury monitorowania stanow eksploatacyjnych statkow
powietrznych. W pierwszej kolejnosci analizie poddawany jest zbiorczy raport o stanach
eksploatacyjnych w danym okresie sprawozdawczym. Raport ten zawiera informacje
dotyczace wartosci wskaznika gotowosci technicznej oraz wskaznikéw charakteryzujacych
poszczegblne kategorie przyczyn stanu niezdatno$ci z podzialem na bazy lotnicze.
W przypadku znaczacego wzrostu ktoregokolwiek ze wskaznikow stanu niezdatnosci,
konieczna staje si¢ analiza dokumentow zawierajacych bardziej szczegétowe informacje.
Kolejno sa to: okresowe zestawienie wskaznikow stanow eksploatacyjnych, zestawienie
stanow eksploatacyjnych oraz miesieczny raport o stanach eksploatacyjnych. Dwa ostatnie
dokumenty zawieraja dane dotyczace kazdego statku powietrznego znajdujacego si¢
w wyposazeniu danej jednostki organizacyjnej. Najbardziej szczegdétowe informacje
dotyczace zdarzen eksploatacyjnych, zawarte sa w indywidualnej dokumentacji
obslugowej danego samolotu lub $miglowca. Taka struktura bazy danych umozliwia
bardzo sprawne monitorowanie procesu eksploatacji, a takze szybkie 1 trafne
diagnozowanie przyczyn obnizenia poziomu gotowosci technicznej danej floty. Inng
wazng cechg omawianego systemu klasyfikacji stanow eksploatacyjnych jest jego
otwarto$¢ 1 podatno$¢ na ewentualne zmiany 1 uzupetnienia.

Opracowana w ramach pracy i sprawdzona praktycznie w trakcie badan pilotazowych
metoda analizy 1 oceny gotowos$ci technicznej, moze odgrywaé bardzo istotng role
w procesie sterowania eksploatacjg statkow powietrznych w lotnictwie wojskowym.
Jej wdrozenie do powszechnie wykorzystywanych obecnie w sitach zbrojnych
informatycznych systeméw wspomagania eksploatacji (jak np. system Samanta) nie jest
zbyt skomplikowane 1 nie wymaga duzych naktadéw finansowych. Nowowprowadzany
system ewidencji stanéw eksploatacyjnych powinien zosta¢ zintegrowany z juz
funkcjonujacg elektroniczng baza danych eksploatowanych statkéw powietrznych.

Na szereg czynnikéw powodujacych przej$cie statku powietrznego w stan niezdatnosci,

organizacja eksploatujgca ma ograniczony wplyw. Dotyczy to przede wszystkim jego
wlasnosci 1 wihasciwosci 1 wynikajacych z nich takich cech jak czgstotliwos$¢, zakres
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1 pracochtonno$¢ obstug technicznych i1 remontow czy gesto$¢ strumienia usterek
1 uszkodzen. W wielu przypadkach istnieje jednak mozliwos¢ ograniczenia okresu
niezdatnosci poprzez odpowiednie zarzadzanie procesem eksploatacji. Do tej kategorii
zaliczajg si¢ migdzy innymi:
— racjonalne planowanie nalotu na poszczegdlnych statkach powietrznych, a tym
samym i zwigzanych z nim obstlug technicznych i remontow,
— sprawne wykonywanie obstug technicznych i napraw,
— ograniczenie czasu oczekiwania na dostawe zespotow i innych czesci sktadowych
oraz na wykonywanie przegladéw, obstug i innych prac,
— maksymalne ograniczenie usterek i uszkodzen spowodowanych przez niewlasciwe
dziatanie personelu.

Niezwykle istotne jest zatem stale monitorowanie standw niezdatno$ci i1 identyfikowanie
rzeczywistych przyczyn obnizenia gotowo$ci technicznej eksploatowanych statkow
powietrznych. Realizacje tego zadania bardzo ulatwia opracowana i przetestowana metoda.
Dlatego jej wdrozenie przyczyni si¢ do znacznego podniesienia poziomu gotowosci
technicznej, a w konsekwencji do zwigkszenia efektywnos$ci systemu eksploatacji statkow
powietrznych w lotnictwie wojskowym.

Jak wspomniano we wstegpie do niniejszej pracy, poziom zdatnosci statkéw powietrznych
stanowigcych wyposazenie lotnictwa Sit Zbrojnych RP jest stosunkowo niski. Sredni
poziom gotowos$ci do wykonywania zadan operacyjnych waha si¢ pomigdzy 50 a 60%,
przy czym dla samolotow transportowych jest on nieco wyzszy, a dla niektorych typow
Smiglowcow ksztattuje sie ponizej tych wartosci. Podobny problem, czasami nawet
w wiekszej skali, wystepuje w lotnictwie wojskowym wielu innych panstw. Zgodnie
z pierwotnymi deklaracjami koncernu produkujacego samoloty bojowe Eurofighter 2000,
ich poziom zdatno$ci mial ksztattowaé sie¢ powyzej 90%. W praktyce, nawet w tak
bogatym panstwie jak Republika Federalna Niemiec, dla wspomnianego typu samolotu
wynosi on obecnie zaledwie okoto 50%. Sytuacja ta powoduje nie tylko obnizenie
zdolnoséci operacyjnych, ale réwniez powazne straty materialne. Straty te sa wprost
proporcjonalne do kosztéw pozyskania i utrzymania danego typu samolotu lub §migtowca
oraz liczebnosci jego floty. W obecnej dobie, gdy jednostkowy koszt zakupu samolotu
bojowego piatej generacji wynosi okoto kilkudziesigciu milionéw USD, utrzymanie
wysokiego poziomu gotowosci technicznej staje si¢ powaznym wyzwaniem.

Pozyskanie 1 wdrozenie do eksploatacji statkow powietrznych pocigga za sobg nastepujace
koszty:
— zakupu samolotéw lub Smiglowcow wraz z ich wyposazeniem towarzyszacym,
— szkolenia personelu technicznego i latajacego (w tym instruktorow 1 pilotow
oblatywaczy),
— przygotowania infrastruktury lotniskowej,
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— utworzenia bazy obstugowo-remontowej,

— utworzenia zaplecza logistycznego oraz zapasOw magazynowych czesci
wymiennych,

— zakupu srodkow uzbrojenia i wyposazenia specjalnego (np. zasobniki z aparaturg
rozpoznawczg lub zaktocajacy itp.).

Poziom ponoszonych na ten cel wydatkow jest na ogo6t bardzo wysoki. Zalezy on przede
wszystkim od klasy i liczby pozyskiwanych statkéw powietrznych, ich wyposazenia
1 systemOéw uzbrojenia, a takze od dysponowanej infrastruktury lotniskowej i1 zaplecza
obslugowo-remontowego. W sytuacji, gdy eksploatowane samoloty lub $migltowce
pozostaja w stanie niezdatnosci, przytoczone wyzej naktady nie przektadaja si¢ w peini na
potencjat operacyjny. Nalezy przy tym podkresli¢, ze niezdatno$¢ nie ogranicza kosztow
ponoszonych na utrzymanie infrastruktury lotniskowej, bazy obstugowej oraz personelu
latajacego, technicznego i lotniskowego. Ponadto, mimo braku zdolnosci do wykonywania
lotéw, wyczerpywany jest catkowity i miedzyremontowy resurs kalendarzowy (o ile zostat
okreslony) oraz dopuszczalny okres uzytkowania do kolejnych obstug technicznych.
W konsekwencji, pozostajace w stanie niezdatno$ci statki powietrzne, oprdcz obnizenia
potencjalu  operacyjnego, powoduja takze czeSciowe marnotrawienie nakladow
finansowych ponoszonych na utworzenie i utrzymanie systemu ich eksploatacji. Z tych
powodow, tak wazna jest wiarygodna identyfikacja rzeczywistych przyczyn niezdatnosci,
gdyz dzigki temu mozliwe jest skuteczne ograniczanie ich negatywnego oddziatywania.

Pewien zakres dzialan majacych na celu podniesienie poziomu gotowosci technicznej nie
wymaga naktadéw finansowych. Do tej kategorii naleza inicjatywy zwiazane z bardziej
racjonalnym planowaniem i1 zarzadzaniem procesem eksploatacji, poprawa organizacji
i dyscypliny pracy, podniesieniem poziomu przygotowania zawodowego personelu,
selekcje kandydatow do zawodu itp. Z kolei, bez dodatkowych naktadow, trudno
zrealizowaé takie przedsiewzigcia jak: rozbudowa bazy obstugowo—remontowej i jej
wyposazenia, zwigkszenie liczby personelu technicznego, rozszerzenie zasobow czeSci
wymiennych itp. Na bazie wynikoéw przeprowadzonych w ramach pracy badan
pilotazowych oraz analizy danych dotyczacych przebiegu eksploatacji wielu typow
statkbw powietrznych petnigcych stuzbe w lotnictwie wojskowym, sformulowano ogolna
zalezno$§¢ pomiedzy poziomem gotowosci technicznej a nakltadami finansowymi
ponoszonymi na system eksploatacji floty okreslonego typu statkdbw powietrznych.
Zalezno$¢ ta zostata zilustrowana na rysunku nr 8.1.
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Rys. 8.1. Ogolna zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem gotowosci technicznej K, a naktadami na

system eksploatacji statkow powietrznych N

Przedstawiony na Rys. 8.1. wykres ma charakter ogdlny. Rzeczywiste relacje pomig¢dzy
wskaznikiem K, a nakfadami ponoszonymi na system eksploatacji statkow powietrznych
zalezg od typu rozpatrywanego samolotu lub $miglowca, ogdlnej liczby maszyn oraz ich
liczby w poszczegolnych jednostkach organizacyjnych. Natomiast, stosunek kosztow
pozyskania statkow powietrznych 1 utworzenia systemu ich eksploatacji do nakladow
na utrzymanie tego systemu, zalezy w gléwnej mierze od okresu ich stluzby. Dodatkowo
wazng rol¢ odgrywaja rowniez trwalo$¢ statkdbw powietrznych, czgstotliwosé
1 pracochtonno$¢ obstug technicznych oraz remontow, a takze podatno$¢ na usterki
1 uszkodzenia. Omawiana zalezno$¢ ma charakter uniwersalny, chociaz w poszczegdlnych
przypadkach moze mie¢ nieco inne proporcje. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w skiad
naktadow zwigzanych z utrzymaniem systemu eksploatacji wchodza koszty stale,
o ktorych wspomniano wczesniej, oraz koszty zmienne zwigzane z intensywnos$cig
uzytkowania floty. Do tej kategorii zaliczane sa mi¢dzy innymi materiaty eksploatacyjne,
wymiana zuzytych lub uszkodzonych czgsci sktadowych, remontoéw i obstug technicznych
W nastgpstwie wyczerpania resursu zwigzanego z osiggnietym nalotem oraz koszty
zabezpieczenia technicznego wykonywanych lotow.

Z przedstawionego na Rys. 8.1 wykresu wynika, Ze znaczna cz¢$¢ naktadow na system
eksploatacji jest ponoszona niezaleznie od osigganego poziomu gotowos$ci technicznej
1 intensywnosci uzytkowania statkow powietrznych. Sa to przede wszystkim koszty ich
pozyskania oraz koszty stale zwigzane =z utrzymaniem systemu eksploatacji.
Po przekroczeniu pewnego poziomu kosztow zmiennych, nawet stosunkowo niewielki
wzrost naktadow powoduje znaczacy wzrost wskaznika K. Srodki te s3 zazwyczaj
przeznaczane na rozbudowg bazy obstlugowo-remontowej, skompletowanie optymalnej
obsady personalnej, terminowa 1 sprawng realizacj¢ wymaganych napraw, obstug
1 remontdéw oraz na zwigkszenie zapasOw magazynowych zespotow 1 innych czesci
sktadowych. W miar¢ dalszego zwigkszania nakladow coraz bardziej zmniejsza si¢
dynamika wzrostu wskaznika K. Po przekroczeniu pewnej granicy, dalszy wzrost
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naktadow powoduje juz tylko niewspOimiernie niski przyrost poziomu gotowosci
technicznej, az osiggnie on swojg warto$¢ maksymalng. Jak juz wczesniej wspomniano,
kazdy typ statku powietrznego oraz system jego eksploatacji charakteryzujg si¢ odmienng
specyfikg i tym samym nieco innym profilem krzywej przedstawionej na Rysunku 8.1.

W praktyce, relatywnie niewielkie naklady w stosunku do catkowitych kosztow
utworzenia 1 utrzymania systemu eksploatacji okreslonego typu samolotu lub $miglowca,
moga spowodowac znaczgce podniesienie poziomu gotowosci technicznej, nawet o okoto
30%. Najbardziej efektywny przyrost wskaznika K; zawiera si¢ najczeSciej w granicach
od 0,50 do 0,80-0,85. W przypadku floty liczacej 48 maszyn taka zmiana wskaznika
oznacza, ze potencjal operacyjny zwigkszy si¢ az o ponad 14 samolotow lub $miglowcow.
Jest to wigc bardzo znaczaca roznica. Niestety, w czasie pokoju w lotnictwie wojskowym
taki sposOb postrzegania problematyki gotowosci technicznej eksploatowanych statkow
powietrznych, na ogot nie spotyka si¢ z nalezytym zrozumieniem. Jednak wprowadzanie
w wyposazenie sit zbrojnych niezwykle kosztownego sprzetu nowej generacji, i tym
samym ograniczanie jego liczby, w przysztoSci wymusi zmian¢ tego podejscia.
Opracowana w ramach niniejszej pracy metoda analizy 1 oceny gotowosci technicznej
statkow powietrznych ma wigc bardzo duze znaczenie praktyczne. Jej wdrozZenie
z pewnoscig przyczyni si¢ do znaczacego podniesienia poziomu gotowosci technicznej
eksploatowanych samolotow 1 $miglowcow, poprzez precyzyjna identyfikacje czynnikoéw
niekorzystnie na nig wplywajacych 1 podejmowanie dziatah ograniczajacych ich
oddziatywanie. Utatwi ona réwniez bardziej racjonalne planowanie i zarzadzanie procesem
eksploatacji 1 dysponowanym na ten cel budzetem. W niektérych przypadkach jej
wdrozenie moze wymagac¢ drobnej adaptacji do specyfiki danego typu statku powietrznego
1 jego systemu eksploatacji. Przy wdrazaniu omawianej metody w poczatkowej fazie
nalezy liczy¢ si¢ z niechgtnym stosunkiem czg$ci personelu kierowniczego, zwlaszcza
nizszego szczebla. Metoda ta ujawnia bowiem wszelkie bledy w planowaniu i1 zarzadzaniu
procesem eksploatacji, realizacji obstug technicznych, remontéw i1 napraw, a takze
problemy zwigzane z zaopatrzeniem w czg¢sci wymienne. Z tych wzgledow we wstepnym
okresie wdrazania wskazane jest nieco mniej restrykcyjne egzekwowanie
odpowiedzialnosci personalnej w tym zakresie.

Wykorzystujac opracowang metode do analizy i1 oceny gotowos$ci technicznej wojskowych
statkow powietrznych nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskiwane wyniki w pewnym stopniu
zaleza od liczby monitorowanych samolotéw lub $migtowcéw oraz dlugosci okresu
sprawozdawczego. Wigksza liczba maszyn oraz dluzszy okres monitorowania dajg bardziej
miarodajne wyniki, ktéore w mniejszym stopniu ulegaja zaktéceniom z powodu
incydentalnych zdarzen eksploatacyjnych. Dlatego w tym przypadku, ocena wskaznikéw
powinna by¢ dokonywana w perspektywie miesigca, kwartatu i roku. Bardzo waznym
elementem prowadzonej analizy jest okreslenie nie tylko samej wartosci poszczegolnych
wskaznikow, ale takze uchwycenie tendencji ich zmian. W tym celu niezbedne jest
poréwnywanie tych samych parametréw w analogicznych okresach poprzedzajacych.
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Z tych wzgledow pelne efekty zwigzane z uzytkowaniem zaproponowanej metody beda
mogly by¢ osiggnicte dopiero po pewnym czasie od jej wdrozenia.

Omawiang metode opracowano z przeznaczeniem dla lotnictwa wojskowego ze wzgledu
na szczeg6lny charakter funkcjonujacych tam systemow eksploatacji, co jest przyczyna
do$¢ ograniczonego zainteresowania tg dziedzing. Jednak metoda ta z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywana do analizy i oceny gotowosci technicznej innych obiektdéw, takich
jak: statki powietrzne w innych rodzajach lotnictwa panstwowego i cywilnego, pojazdy
kotowe i1 szynowe, tabor kolejowy, jednostki pltywajace, r6znego rodzaju sprzet wojskowy
1 inne. W kazdym przypadku konieczne jest jedynie przeprowadzenie analizy czynnikow
wptywajacych na gotowos$¢ techniczng danego obiektu, a nastgpnie opracowanie na tej
podstawie odpowiednich stanow eksploatacyjnych i odpowiadajacych im wskaznikow.
Opracowana metoda ma wigc bardzo szerokie zastosowanie praktyczne, zwlaszcza
w odniesieniu do obiektow technicznych, ktérych niezdatno$¢ przynosi duze straty,
w wymiarze materialnym badz operacyjnym.

183



184



LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Bedkowski L., Dgbrowski T., Podstawy Eksploatacji czes¢ II  Podstawy
Niezawodnosci Eksploatacyjnej. Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, 2006.
Bobrowski L., Symulacja w badaniach i rozwoju: zbior referatow Szdstych
Warsztatow Naukowych PTSK. Biatystok, 1999 r.

Borucka A., Metoda Analizy Procesu Eksploatacji Pojazdow Wojskowych w Aspekcie
Gotowosci. Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa, 2015.

Dabrowski T., Diagnozowanie systemow antropotechnicznych w ujeciu potencjatowo—
efektowym. Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, 2001.

Downarowicz O., System eksploatacji. Zarzgdzanie zasobami techniki. Politechnika
Gdanska, Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, 2005.

Dziaduch 1., Ocena efektywnosci eksploatacji autobusu szynowego. Logistyka — nauka
Logistyka 2/2012.

Gruszcezynski J., Fiszer M., Wielozadaniowy Samolot Bojowy MiG-29. Magnum X,
Warszawa, 2002.

Jakubowski R., Cechy eksploatacyjne statku powietrznego, https://docplayer.pl/
31908590-Cechy-eksploatacyjne—statku—dr—inz—robert—jakubowski.html

Jankowski M., Strategie eksploatacyjne maszyn, www.jankowskimarek.ukw.edu.pl
Lewitowicz J., Dragan K., Leski A., Michalak S., Zieja M., Problemy badan i
eksploatacji techniki lotniczej. Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa,
2016.

Lewitowicz J., Eksploatacyjne Wiasnosci i Wiasciwosci Samolotow i Smiglowcéw.
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa, 2015.

Lewitowicz J., i in., Podstawy eksploatacji statkow powietrznych T-2, 3, 5 Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa, 2003/2006/2009.

Martan L., Rachunek efektywnosci rzeczowych przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Wyzsza
Szkota Zarzadzania i Finanséw we Wroctawiu, Wroctaw, 2008.

Mazurek W., Wskaznik OEE — Teoria i praktyka, www.neuron.com.pl

Migdalski J., Inzynieria niezawodnosci. Poradnik. ATR-WEMA, Bydgoszcz, 1992.
Moczarski M., Podatnosé obstugowa pojazdow szynowych — istota, znaczenie, metody
oceniania, http://atena.ikolej.pl/images/PDF/147_6.pdf

Nicpon K., PSP — Mikojan-Gurewicz MiG-29, https://www.samoloty.pl/
encyklopedia—lotnicza/lotnictwo—wojskowe—hobby-1058/wyposaienie—polskich—sis—
powietrznych—hobby-1103/mig—29-hobby-1966

Sawicki P., Zarzqdzanie systemami transportu drogowego. Ocena efektywnosci
transportu, www.put.poznan.pl

Sienicki K., Zalewski P., Proces degradacji statku powietrznego po trafieniu
pociskiem. Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, 2011.

Smalko Z., Podstawy projektowania niezawodnych maszyn i urzqdzen technicznych.
PWN, Warszawa, 1972.

185



21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Tkaczuk S., Eksploatacja statkéw powietrznych. \Wojskowa Akademia Techniczna,
Warszawa, 2017,

Uchman Z., Analiza stanu gotowosci technicznej statkow powietrznych za pomocq
wskaznikow niezdatnosci, Problemy badan i eksploatacji techniki lotniczej. Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa, 2016.

Uchman Z., Kowalski M., The study of the technical service impact on the aircraft
technical rediness. Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 23, No. 2, 2016.
Uchman Z., Selected aspects of technical readiness related to the exploitation system
of trainer aircraft in military aviation. Journal of KONES Powertrain and Transport,
Vol. 21, No. 4, 2014.

Woropay M., Szubartowski M., Migawa K.: Model oceny i ksztattowania gotowosci
operacyjnej podsystemu wykonawczego W Systemie transportowym. Instytut
Technologii Eksploatacji, Radom, 2003.

Encyklopedia Techniki, Budowa Maszyn. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 1968.

Encyklopedia Techniki, Podstawy Techniki. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 1974.

Encyklopedyczny  sfownik  techniczny.  Wydawnictwa  Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 1968.

llustrowana Encyklopedia Dla Wszystkich — Lotnictwo. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1979.

Instrukcja obstugi Systemu Informatycznego SAMANTA. Zaktad Informatycznego
Wsparcia Logistyki ITWL, Warszawa, 2015.

Instrukcja Stuzby Inzynieryjno—Lotniczej Lotnictwa Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej
Polskiej. Inspektorat Wsparcia Sit Zbrojnych MON, Bydgoszcz, 2017.

Jednolity Zestaw Obsfugi Technicznej. Dowoddztwo Sit Powietrznych, Wojskowe
Zaktady Lotnicze nr 2, Bydgoszcz, 2005.

Katalog Norm Eksploatacji Techniki Lotniczej w Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej
Polskiej. Inspektorat Wsparcia Sit Zbrojnych MON, Bydgoszcz, 2016.

Stownik terminologiczny elektryki. Niezawodnos¢. Jakosé ustugi. PN—93/N-50191.

186



