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Streszczenie.

Wyzwaniem dla producenta lub serwisanta jest o¢edafiniowanie prawdziwych oczekiwvkonsumenta oraz sposob
projektowania, produkcji oraz sprzega produktu by sprostatym oczekiwaniom. Kdy produkt musi zapewnia
whasciwasci  operacyjne pozwalafe jednostkom wojskowym na utrzymanie technicznéggistycznej przewagi
nad potencjalnym przeciwnikiem nawelijgest to tylko naturalne lub narzucodedowisko, ktérego miemy oczekiwa
w czasie operacji oraz okresu obslugiway ciggu okresuzycia urzdzenia. Remont polowy stajege lementem
krytycznym w prowadzeniu operacji wojskowych. Zaowa, ze tradycyjne podégie do problemu minimalizacji kosztéw
nie zawsze jest najumiejsze i inne czynniki takie jak czas remontuzaidndéé czy dosipnasé statkbw powietrznych
stajg sie roéwnie istotne. Ocena uszkodzestatku powietrznego w warunkach polowych orazseitega ocena
niezawodngci, wykonanie naprawy na mwie najnizszym szczeblu organizacyjnym i weryfikacja zdaindo lotu
w nasgpstwie wykonanej naprawy jest elementem szczege#ieym w utrzymaniu zdolga bojowe;.

AIRCRAFT BATTLE DAMAGE REPAIR LOGISTICS DURING OPERATION

Abstract.

The challenge to the manufacturer or service previts how to assess and define true customer exgiEts
and then how to design, manufacture and sell tloelyet to best meet those expectations. Each pradust provide
operational capabilities which allow military forseto maintain technical and logistic superiority epva potential
adversary even if it is just natural or induced eomment which can be expected over the operatimg) maintenance
portion of life cycle.Battle damage repair is a critical factor in managi operation. We acknowledge
that traditional cost minimizing measures are nbtays central and other performance measures sgdinge of repair,
reliability and availability become more relevarissessing aircraft damages in the field and malapgropriate
decisions on the reparability, making repairs ate thowest repair level possible and evaluating aitivimess
of subsequent repairs is critical to the air forgraintaining its force projection capability.

1. WSTEP

Wymaganie w gytkowaniu statku powietrznego (SP) skupia gidwnie na gotowsti operacyjnej i niezawodKoi.
Oznacza to gotowd SP do dziatania na wezwanie, poddtnhobstugow oraz widciwe dziatanie wsrodowisku
ekstremalnym. Dogbne zrozumieniérodowiska, w ktérym w zamierzeniach S&lbie dziatat jest gtbwnym problemem
do rozwaenia przy okréaniu zdolndci SP do spetnienia niezawodo operacyjnej wymaganej przez decydenta.
Srodowisko naturalne jest warunkiem krytycznym prokreslaniu  wiasciwosci  wyposaenia tywanego SP.
Kazdy produkt musi zapewniawtasciwosci operacyjne pozwalage jednostkom wojskowym na utrzymanie technicznej
i logistycznej przewagi nad potencjalnym przeciviik nawet jéli jest to tylko naturalne lub narzucoieodowisko,
ktérego maemy oczekiwa w czasie operacji oraz okresu obstugiwa ciagu okreswycia SP. Zmniejszenie lub utrata
tych zdolndci operacyjnych zazwyczaj prowadzi do natychmiasjavtratyzycia ludzi oraz sprgu.

2. PODATNOSC DIAGNOSTYCZNA W WARUNKACH POLOWYCH

W przypadku dziaa bojowych istotnym elementem podleggajm ocenie jest kryterium czasu.
Uzytkownicy oczekuj, ze zdeterminowane cechy SP, chkoee na etapie konstruowania, pozavaia racjonala
ich eksploatag. Stopié@ przystosowania statku powietrznego do eksploatacjiwarunkach zdeterminowanych
przez system eksploatacji wyznacza poddtreksploatacyjna, ktérej efcia sktadows jest podatn& diagnostyczna.
Wysoky podatnéé diagnostycza zapewnia i poprzez:

— fatwas¢ dostpu do elementéw podlegaych regulacii i wymianie;
— latwai¢ realizacji czynnéci obstugowych, naprawczych, remontowych;
— nislq czstotliwosé | pracochtonné czynndci obstugowych;
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— wysok unifikacje czesci;

— uniwersalné& narzdzi i przyrzzdow obstugowych.

Podatné¢ diagnostyczna SP [4, 5] oceniana jest poziomemo#@rcech dotycacych maliwosci realizowania bada
diagnostycznych oraz wiarygodiod uzyskanych z tych badalotyczcych aktualnych , przesztych i przysztych stanéw
SP z uwzgidnieniem oddziatywania otoczenia. Poddtndiagnostycza ocenia si poprzez wskaniki sredniego czasu
diagnozowanidgs ma posté:

1 N
Tds = ﬁz qtdsi (€]
i=1

gdzie: q — prawdopodobigstwo powtdrzenid-tej operacji diagnostycznej;
tysi— $redni czas diagnozowanidej operacji diagnostycznej;
N — liczba operacji diagnostycznych.

Uszkodzenie bojowe to catkowite lubeéziowe zniszczenie statku powietrznego, przebicignicie, wgniecenie,
deformacja i wyrwania materialu jego zespotow, mmtOW lub czici statku powietrznego spowodowane
oddziatywanienmsrodkéw bojowych [5] (Rys. 1, 2, i 3).

Rys. 1. Uszkodzenia bojovraigtowcéw

A

Rys3.Uszkodzenia (przegrzania, uszkodzenia warstwgralitanej, ubytki materiatu, nalot wypalonego pigskapatek
aparatu kierugcego | stopnia turbiny spzarki

Ze wzgkdu na swaqj konstrukcg zespoly i instalacje statkow powietrznych wzmg spos6b nat@ne s na
uszkodzenia bojowe. Uszkodzenia te anmagjczsciej charakter zlzony obejmujcy wiele instalacji i zespotéw. Stopie
uszkodzé mazna okréli¢ na podstawie liczby uszkodzonych podzespotéw, attaru uszkodze wymiaru
geometrycznego i liczby uszkodzena danej powierzchni. Czas trwania naprawy SP digeyo maliwosci jego
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wykorzystania w danej operacji czy nawet w dalszgeziataniach bojowych. Naprawa powypadkowa lub pargjma jest
zbiorem czynnéci bardziej ziaonych i wymaga znacznielpiszej analizy mdiwosci wykonania w danych warunkach.
Wykonywana jest wowczas, gdy uszkodzenie SPapéstw wyniku nagtego i nieprzewidzianego zdarzestanowicego
zakiocenie prawidtowego dziatania. Pracochidino zakres naprawyascechami losowymi. Maog by¢ realizowane
w ramach naprawy higcej w danym systemie eksploatacji SP lub w zakidzmontowym.

Kazda naprawa wymaga okienego cigu czynndci:

oczekiwanie na naprayw

— diagnozowanie uszkodzenia;

— dostp do uszkodzonego elementu, zespotu;

— oczekiwanie na g#ci zamienne;

— usuwanie uszkodzenia;

— monta zespotow i instalacji;

— kontrola wykonanych czynka i diagnozowanie;

— przekazanie SPzytkownikowi.

Cechy charakterystyczn poszczeg6lnych rodzajow napraw jest ich pracoctdén mierzona ilécia roboczogodzin
stanowaca sune czasOw pracy wszystkich pracownikow wykagmyich napraw.

W przypadku dziata bojowych bardzo istotnym elementem jest gists¢ czesci zapasowych. G&¢ zapasowa to
dowolna czs¢ wymiennd lub zamienni zmagazynowana, oczekop na zastosowanie w procesie odnowy statku
powietrznego [5].

3. SZACOWANIE USZKODZEN

Proces szacowania uszkoflzeymaga elastyczidoi, aby dostosowametod postpowania do kzdej sytuaciji, w
ktorej znalazt si dany statek powietrzny. Pierwszym etapem oszagi@awaniszczé powinno by zapoznanie siz relacy
zalogi, jéli to mozliwe bezpdrednio po zdarzeniu, aby uzyskmformacje dotyczce statku powietrznego, warunkow
zaistnienia uszkodzenia oraz zachowania SP po ediarz Nasipnie naley przeprowadzi szczegOtowy przegtl
zaréwno struktury zewatrznej i systemow SP w natiwie najszerszym zakresie. Przggjlpowinien by prowadzony
w spos6b metodyczny, aby zweryfikotvbazde uszkodzenie nie pozostawmjmazliwosci wysipienia uszkodzenia
ukrytego. Naley zaznaczy, ze uszkodzenia wtdérne mogstanowé znacznie wiksze zagrgenie ni uszkodzenia
pierwotne. Wiaciwe udokumentowanie przeglu stanowi znaczy element zaréwno dla danego zdarzenia jak
i dla szerszego obrazu sytuacji, poprzezlmms¢ wykorzystania informaciji przez inne systemy obsiug [3].

Czynnikiem decyduicym o maliwosci ponownego wykorzystania uszkodzonego statku ewmiego jest czas
usuwania uszkodzenia. Wskdki charakteryzujce pracochtonni@ usuwania uszkodae
— $rednia pracochtonrgé usuwania uszkodzenia;

—$redni czas usuwania uszkodzenia;
— $redni czas przestoju z powodu usuwania uszkodzenia.

4. OPTYMALIZACJA CZASU REMONTU POLOWEGO

Optymalizacja jest rozumiana jakazgnie do osigniecia pewnego stanu, spetrieggo pewne okéone wymagania.
Ogolnie optymalizagjdzieli sk na:
— jednokryteriala, kiedy osagniecie stanu idealnego wymagane jest wobec jednego
kryterium oceny tego stanu;
— wielokryterialry, (wektorows, polioptymalizact), kiedy osignigcie stanu idealnego jest zale od wielu kryteriow
oceny tego stanu.

W optymalizacji wielokryterialnej pefie rozwihzania optymalnego nie jest tak oczywiste, jak wypadku jednego
kryterium, gdzie poszukujemy po prostu najlepsmajwigkszej lub najmniejszej) wardoi pewnej funkcji celu.

Modelowanie preferencji aytkownika w systemie wspomagania podejmowania decyest elementem
umazliwiajacym podniesienie jakkoi podejmowanych decyzji. Proces decyzyjny modesiggprzy pomocy optymalizaciji
wielokryterialnej. Metody optymalizacji wielokrytetnej nie dajg jednego rozwizania, ale caly zbiér rozwian.
Modelowanie preferencji i wspomaganie podejmowadicyzji polega na interaktywnym prowadzeniu procesu
podejmowania decyzji. Wybo6r decyzji dokonuje girzez rozwizywanie problemu z parametrami stgoyimi, ktore
okreslaja aspiracje gytkownika i ocer otrzymywanych rozwizan. Uzytkownik zadaje parametr, dla ktérego wyznaczana
jest decyzja Paretooptymalne. Ngpstie ocenia otrzymayrdecyzj; akceptujc ja lub odrzucajc [1, 2].

Najistotniejszym elementem jest sformutowanie peotu, czyli okrélenie obiektu bada celu analizy, stawianych
wymogow oraz ogranicze Przy zt@onych problemach otrzymujegstadanie o wielu wégiach i wielu wygciach, czyli
wielowymiarowe zadanie wielokryterialne. Niezime jest rownig okreslenie rodzaju optymalizacji. To znaczy czy jest to
dazenie do minimalizacji czy maksymalizacji.

3 Cze$¢ wymienna: to og¢é, ktéra zastpuje element uszkodzony, posiagaj takie same wiasha i whasciwosci [5].
4 Czeé¢ zamienna: to egé, ktdra spetnia wszystkie cechyesei wymiennej, a ktéra mie by wykonana z innego materiatu, wg innej technologii
produkcyjnej itp. [5].
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Kazdy system jest charakteryzowany zbiorem rofwnanieréwndaci, ktore wynikag ze srodkéw logistycznych i
warunkow logistycznych. Znag wielkasci decyzyjne (ZD) i kryteria (K) naly dokond takich przeksztateeformut
matematycznych, ktérymi dysponujemy, aby otrzgmaleznosci typu K = f(ZD).

Aby rozpoczé¢ dziatania zmierzape do ustalenia rozwian Paretooptymalnych nate wybra® te zmienne
decyzyjne(steruace), ktérych wptyw na odpowiedzi uktadu(kryteria) pewnych wzgidow (np. technologicznych,
ekonomicznych, itp.) jest najumaiejszy.

Ogoblna koncepcja metody optymalizacji systemu reimeago przedstawiona jest na Rys. 4.

1. Sformutowanie problemu

2. Ustalenie zmiennych decyzyjnych

3. Identyfikacja kryteriow

4. Tworzenie modelu matematycznego systeru

5. Wyznaczanie rozwkan Paretooptymalnych

6. Wizualizacja rozwizan Paretooptymalnych

7. Wykresy Pareto
i profile odpowiedzi

8. Poréwnanie otrzymanych wynikow

9. Wybér rozwizania optymalnego

Rys. 4. Koncepcja optymalizacji systemu remontowego

Dodatkowo nalgy okresli¢ zakres zmienrimi tych zmiennych. W przedstawionym przyktadzieaddiczer przyjgto 3
zmienne decyzyjne, ktore stabelaryzowano zgodmet@onymi kryteriami optymalizacji. Nagpnie przystpuje s¢ do
identyfikacji wielkasci kryterialnych, czyli do okrdenia wielkaci wynikowych, ktore s szczegodlnie padane (jak np.
czas realizacji czy koszt wykonania) oraz ustalemidzaju optymalizacji (maksymalizacji czy mininzaciji) dla
poszczegolnych wielkmi kryterialnych. Za najwaniejsze elementy systemu remontu polowego uznatmmpletowanie
personelu, stan egi zamiennych oraz stan wypadsaia obstlugowegoZe wzgledu na wymagania systemu
remontowego wprowadzono ograniczenia w postaci nieréwnos$ci. Zmienne decyzyjne musza spetnia¢ narzucone
zaleznosci.

Ze wzgkdu na dyskretyzaejzmiennych decyzyjnych zbiér Pareto nie jest zbiooigtym, lecz maemy wyodebni¢
podzbiory wartéci. Oddaj one dobrze idgposzukiwanego kompromisu. Gdy kryterium czasu jealeyterium kosztow
rosnie.

Metoda pseudopolioptymalizacji, dla wspotczynnikéw wagaialfa od 0.1 do 0.9 beta=1-alfa oraz funkcji celu w

postacifc = alfa - f¢,ost+beta - fg,s,x Znaleziono rozwazania optymalne i 0znaczono je numerami od 1 der8ykladovy
funkcje celu dla alfa=0.7 i beta=0.3 przedstawiono na Ryisw tabeli 1.
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Stany osiqgalne i polioptymalne
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80
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Funkcja celu 2 - koszt

207

Funkeja celu 1 - czas

Rys. 5. Rozwkania osigalne (front Pareto) i rozwizania optymalne.

Tab. 1. Zbior rozwizai

rozwiagzanie | alfa beta x1 X2 x3 fcl fc2
1 0.1 0.9 3.0 20.0 100.0 100.0 11.0
2 0.2 0.8 3.0 20.0 100.0 100.0 11.0
3 0.3 0.7 3.0 20.0 100.0 100.0 11.0
4 0.4 0.6 3.0 76.8 100.0 43.2 48.6
5 0.5 0.5 10.4 83.4 100.0 29.1 61.5
6 0.6 0.4 12.0 90.6 100.0 20.4 72.0
7 0.7 0.3 3.0 100.0 50.0 2.8 91.0
8 0.8 0.2 3.0 100.0 50.0 2.8 91.0
9 0.9 0.1 12.0 100.0 50.0 1.0 100.¢

Czas

Qo

azenie

Wyposaenie

75

a0

26

Stan czesci

18

Liczha persanelu

Rys. 6. Funkcja celu — minimalizacja czasu
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Koszt

oo

azenie

Wyposaenie

58

Stan czesci

Liczba personelu

Rys. 7. Funkcja celu — minimalizacja kosztow

Przy budowie modelu matematycznego zdefiniowanoyfekia optymalizaciji oraz 3 zmienne decyzyjne. Ydqesie
remontowym czas remontu oraz koszty remorgufusikcjami: liczby personelu, stanu eéei i wyposaenia bazy
remontowej. Dospne dane daviadczalne pozwalaj na stabelaryzowanie zalesci czasu remontu i jego kosztu.
W zadaniu istniej dwie funkcje celu: czas remonty (Rys.6) i kosznoatu (Rys.7). Bzy sie do minimalizacji obu
funkcji celu, dla dwoch kryteriow, ktére minimalijgusi. Na jednym kécu frontu otrzymuje si minimalma wartasé¢
kryterium (fc_czas) przy maksymalnej wadb kryterium (fc_koszt), a na drugim otrzymuje: Sytuacg odwrotr.
Pomkdzy tymi skrajnymi rozwizaniami znajduje sicaly szereg rozwezan posrednich.

Prostym sposobem optymalizacji jest metoda celéwowgch, polegajca na przydzielaniu odpowiednich wag
kazdemu kryterium oraz sumowaniu iloczynéw welfp, betai celowf,(x). Mozliwos¢ zastosowania tej metody wynika z
faktu, ze przy systemach remontu polowego ngiciej z gory mana zatay¢ warunki, w ktérych bda prowadzone
dziatania remontowe. Jednoémi mazna przeprowadzi analiz mazliwych efektéw przy okrdonym zaangzowaniu
sprztu i ludzi. Przedstawiono rozwdania graficzne i tabelaryczne dla przyktadowycstaedw danych wynikagych z
mozliwego przebiegu operacji oraz staimtadowiska dziatania systemu remontowego (Rys. 8).

Rozwigzania optymalne zaznaczono na wykresie Rys. 5 gaamunktami. Punkty te nie przylegapezpdrednio do
frontu Pareto, a to dlategée s to rozwizania niecatkowito liczbowe, gastany osigalne zostaty zaznaczone dla
licznoéci pracownikéw na stanowisku. Przez punkty te pnpela odcinki o pochyleniu wynikagym z przygtych dla
punktu wspotczynnikbw wagowych. Punkty te zaznaczodwniez na wykresie rozwizan dobrych (Rys. 5). Punkty te
ponumerowano w ten sam sposob od 1 do 9.

Funkcja eelu

73

azenie

Wyposaenie

4

Stan czesci

30

Liczha personelu

Rys. 8. Polioptymalna funkcja celu dla alfa=0.7etd=0.3
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Zastosowanie metody wspotczynnikobw wagowych pozwalgkownikowi wplywa na modelowanie systemu i
przyjecie odpowiednich dla niego warunkéw. Przedstawiemikresy uwidaczniaj mazliwosci poszczeg6lnych systeméw
przy zaangzowaniu okrélonych srodkéw. Uzyskanie minimalnego czasu realizacji ré@lavymaga maksymalnego
zaangaowania $rodkéw finansowych. Przggie okrélonych wspoéiczynnikbw wagowych pozwala na zobrazuea
réznic wynikajacych z poszczegdlnych pozioméw zabezpieczeniasystemontowego wrodki niezlzdne do realizaciji
postawionego zadania.

5. WNIOSKI

Wdrozenie nowego systemu obstugowego lub podsystemu memego jakim jest system remontu polowego
statkéw powietrznych jest bardzo zémym dziataniem.

W kazdym przypadku prawidtowa realizacja takiego przessiccia wymaga uwzghlnienia wielu czynnikévécisle
zwigzanych z warunkami dziatania. Dotycone zaréwno czynnikbw zewmznych jak i wewntrznych, w tym
zarzdzania przedsivzieciami i zasobami ludzkimi, planowania i realizamjnian w funkcjonowaniu systemu. W Adej
sytuacji naley dokon& analizy wplywu organizacji systemu remontu polowega czas przygotowania statku
powietrznego do wykonania misji bojowej. Pozwald&zpdrednio okréli¢ wptyw systemu remontowego na dgsios¢
statkéw powietrznych w poszczegoélnych misjach lperacjach. W dalszej kolejsm na wybor odpowiedniej metody,
dostosowanie systemu remontowego do potrzeb ogayatyoraz wtaciwe wykorzystanie potencjatu obstugowego.
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