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Streszczenie: W artykule przedstawiono zasadnicze uwarunkowania zmierzajgce do prowadzenia prac
modernizacyjnych systemow uzbrojenia eksploatowanych w wojskach lgdowych. Jako kryterium mo-
dernizacji przyjeto uwarunkowania czasowe, niezawodnosciowe oraz parametry funkcjonalne sprzetu
eksploatowanego w armiach ,,strony przeciwnej”. W procesie tym uwzgledniono rowniez uwarunkowania
zwigzane z efektywnoscig prac modernizacyjnych rozumianych jako uzyskiwanie korzysci w odniesieniu do
ponoszonych nakladéw. Szczegélng uwage w procesie modernizacji poswiecono modernizacji wynikajgcej
z funkcji niezawodnosci doskonalonego systemu i jego gotowosci do wykonywania zadan. Przedstawiono
uwarunkowania modernizacyjne wynikajgce ze struktury szeregowej i réwnoleglej. W koricowej czesci
artykutu przedstawiono praktyczne potrzeby modernizacji broni strzeleckiej i wybranych typéw broni
artyleryjskiej, w tym rakietowej. Proces modernizacji powinien by prowadzony w krajowym przemysle
obronnym (w rodzimym przemystowym potencjale obronnym). Przemyst ten powinien dysponowac
nowoczesnymi technologiami modernizacyjnymi.

Abstract: The article presents the basic conditions for conducting modernization works on weapon systems
used in the land forces. The time, reliability, and functional parameters of equipment used in the opposing
party’s armies were adopted as the criterion of modernization. In this process, the conditions related to
the effectiveness of modernization work are understood as obtaining benefits concerning the expenditures.
Special attention in the modernization process was paid to modernization resulting from the reliability
function of the improved system and its readiness to perform tasks. Modernization conditions resulting
from the serial and parallel structure were presented. In the final part of the article practical needs of
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modernization of small arms and selected types of artillery weapons, including missiles, are presented. The
modernization process should be carried out in the national defense industry (in the domestic industrial
defense potential). This industry should have modern technologies of modernization.

Stowa kluczowe: system, modernizacja, uzbrojenie, logistyka
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WSTEP

Wymagania dotyczace potrzeby utrzymywania gotowosci i niezawodnosci funk-
cjonalnej systemoéw uzbrojenia stanowia podstawe do utrzymywania tych systemow
w pelnej dyspozycyjnosci funkcjonalnej (Figurski, 2009). Uwarunkowania czasowe
i postep techniczny powoduja i dowodza, ze dysponowane systemy uzbrojenia
wymagaja ciagltego doskonalenia parametrycznego (jakosciowego) (Polak, Telep,
2002). Prowadzone programowe procesy, np. obstugowo-naprawcze, nie do konca
spelniaja wymagania dotyczace oczekiwanych i wymaganych parametréw (Figurski,
Zielinski, 2019).

W dysponowanym sprzecie zachodzi zatem potrzeba doskonalenia parame-
trycznego. Doskonalenie to jest w pelni uzasadnione zaréwno za wzgledéw funkcjo-
nalnych, jak i ekonomicznych (Polak, 2011). Wzgledy funkcjonalne uzasadniaja, ze
dysponowany sprzet bedzie charakteryzowal sie parametrami poréwnywalnymi ze
sprzetem strony przeciwnej. Za modernizacja przemawiaja réwniez uwarunkowania
ekonomiczne (Figurski, Niepsuj, 2018).

Konstrukcja nowego sprzetu uzbrojenia wymaga znaczacych nakladéw w za-
kresie badawczo-rozwojowym, konstrukcyjnym, jak i produkcyjnym (Polak, 2010).
Wyprodukowany system po uptywie okreslonego czasu, w ktérym nie podjeto
procesu jego modernizacji, traci na wartosci bojowej i ekonomicznej (Polak, 2010).
Stad zachodzi potrzeba zastgpowania eksploatowanego systemu nowym badz zmo-
dernizowanym.

Nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ krajow dysponujacych systemami uzbrojenia
kontynuuje procesy modernizacji. Koncza sie one jednak po pewnym czasie z uwagi
na procesy zywotnosci materialnej podstawowych uktadéw funkcjonalnych (Figur-
ski, Niepsuj, Zabkowski, 2012; Polak, 2010).

1. METODY MODERNIZACJI

Uwaza sie, ze program modernizacji systemow uzbrojenia powinien by¢ na state
priorytetowym programem - zadaniem funkcjonujacym w Sitach Zbrojnych RP.

Metody modernizacji systeméw uzbrojenia majg wielokryterialny charakter.
Jako kryterium modernizacji przyjmuje sig:

o uwarunkowania czasowe Uc(t) systemu (rok produkgji),

« uwarunkowania niezawodno$ciowo-gotowosciowe Un(t),
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« uwarunkowania parametryczne U (),
« mozliwosci wykonawcze (ekonomia, przemyst) Ue(t).
Wymienione parametry mozna zapisa¢ w postaci funkcji celu F (#):

F.()=f(U.())nU,(0)NU,(1)NU, (1) > max (1)

Wymienione parametry majg z natury funkcjonalne zréznicowane funkcje wa-
gowe wartosci, ktére powinny by¢ okreslone przez uzytkownikéw systemu. Kazdy
z nich jednak wnosi swoje udzialy do funkcjonowania eksploatowanego systemu.

Analizujac uwarunkowania czasowe wplywajace na proces modernizacji syste-
mow uzbrojenia, zauwaza sig, Ze w procesie tym nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe
parametry obejmujace:

«  warto$¢ czasu wprowadzenia systemu do eksploatacji (ew. rok produkgji),

»  warto$¢ resursu (napracowania) systemu w procesie jego eksploatacji.

Wartosci te opisywane sg za pomocg wskaznika gotowosci w postaci:

r, (1)

7, ()= T.(0)+7,(2)

)

Jak wynika z zaleznosci (2), warto$¢ gotowosci systemu maleje z uwagi na wzrost
wartosci czasu T (t) przeznaczonego na procesy obstugowo-naprawcze. Z warto$cia
tego wskaznika wiaza sie licznos¢ procesu wzrastajacego resursu (napracowania)
oraz wartosci wykonanej pracy opisanej zalezno$cia:

L,(t)=>0(r)-D(1) (3)

Z zaleznosci (3) wynika, ze wraz ze wzrostem czasu wzrasta warto$¢ pracy
wykonanej, w tym przemieszczonego fadunku Lp(t) na odleglos¢ przez system, co
wplywa na pomniejszanie jego gotowosci punktowane;.

Powyzsze rozwazania pokazuja, ze wraz ze wzrostem czasu eksploatacji systemow
spada ich stopien stosowalnosci, co przekiada si¢ na spadek gotowosci. W celu ich
usprawnienia, zgodnie z przeznaczeniem, zachodzi zatem potrzeba prowadzenia
prac modernizacyjnych.

Bardzo szczegélowym programem modernizacji systeméw uzbrojenia jest
program umozliwiajacy wykorzystanie uwarunkowan gotowosciowo-niezawodno-
sciowych. Stosowanie tych uwarunkowan polega na analizie struktur niezawodno-
$ciowych systemu i wyznaczaniu podsystemow, ktdre nie spetniaja uwarunkowan
utrzymywania niezawodnosci badz gotowosci analizowanych systemdw.

W procesie analitycznym wykorzystuje si¢ najczesciej strukture niezawodno-
$ciowa szeregowa, rownolegla oraz strukture mieszang. Rozpatrywanie proceséw
strukturalnych jest konieczne ze wzgledu na utrzymywanie analizowanych systemow
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W wymaganej gotowosci. Proces wyznaczania tej gotowosci rozpatrywany jest na
przykladzie szeregowo-réwnoleglej struktury niezawodnos$ciowej przedstawionej
na rysunku 1.

2

2;

Rys. 1. Szeregowo-réwnolegta struktura niezawodno$ciowa systemu
Zrédto: Opracowanie wlasne

Proces obliczania niezawodnosci i gotowosci systemu wygodniej jest przepro-
wadza¢, sprowadzajac strukture szeregowo-réwnolegla do struktury szeregowej,
przedstawionej na rysunku 2.

0 — R, ] 1'R1,2 | 1'R2,2 ] R3 | Ri — O

Rys. 2. Struktura szeregowa systemu
Zrédto: Opracowanie wlasne

Jak wynika z rysunku 2, podsystemy 1, 2 ze struktury réwnoleglej zostaly za-
stagpione funkcja zawodnosci Q(¢)=1-R(t).

Zgodnie ze strukturg przedstawiong na rysunku 2 funkcja niezawodnosci sys-
temu o strukturze szeregowej ma postac:

R (=R (1)-(1-R ()(1-R () R,(t) R (1) )
przy czym funkcja niezawodno$ci w zaleznosci (4) opisuje zaleznos¢:
M)t
R (t ) =e (5)

Do wyznaczenia wartosci poszczegolnych podzespotéw systemu potrzebne
jest wyznaczenie intensywnosci uszkodzen A(t) tych poszczegdlnych z zaleznosci:

A1) =@ (6)

przy czym n(t) to liczba uszkodzen analizowanych podzespotéw w okreslonym
przedziale czasu 7 =1,10c.
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Przyjmujac do dalszych obliczen analitycznych wartosci (liczby) uszkodzen
poszczegolnych podzespoldéw systemu, otrzymuje si¢ wartosci intensywnosci ich
uszkodzen, ktdre sg wykorzystywane do wyznaczania funkcji niezawodnosci tych
podzespoléw i calego analizowanego systemu.

Przyktadowg licznos¢ uszkodzen podzespolow systemu przedstawiono w tabeli
nr 1.

Tabela 1. Liczno$¢ uszkodzet podzespoléw systemu

Lp. Numer elementu Liczba uszkodzen Intensywno$¢ A(t)

1 R () 1 2,()= 1
1 1 - T

2 R () 2 2, (1) = 2
21 21 - T

3 R_(t) 2 A,(t)= 2
22 22 - T

4 R (1) 3 2, ()= 3
3 W

4

> R4(t) 4 /14 (t) = ?

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dysponujac warto$ciami funkeji niezawodnosci przedstawionymi w tabelinr 1,
wyznacza si¢ wartosci funkcji niezawodnosci podzespotéw i catego systemu. Funkcja
niezawodnosci przybiera posta¢ zgodnie z zaleznoscia:

R(N=R (e "+ (IR (e )(1-R (1) eV )R () &7 - R, (1) (7)

Jak wynika z zaleznosci (7), przy uwzglednieniu wartosci intensywnosci
uszkodzen A(t), najmniejszg wartoécig funkcji niezawodno$ci charakteryzuja sie
podzespoly R (#) i R (1). Charakteryzujg si¢ one najwigkszg liczno$cig uszkodzen,
a tym samym najmniejszg funkcjg niezawodnosci. Podzespoly te stanowia pod-
stawe do prowadzenia prac modernizacyjnych analizowanego systemu. Charakter
przebiegu funkcji niezawodnosci systemu przedstawiono na rysunku 3.
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Niezawodno$é¢
R(O)

Lata
eksploatacji

Rys. 3. Charakterystyka funkcji niezawodnosci systemu i jego elementow
Zrédto: Opracowanie wlasne

Z przeprowadzonej analizy wynika potrzeba prowadzenia prac modernizacyj-
nych systemu, uwzgledniwszy fakt, ze wyznaczona wartos¢ funkeji niezawodnosci
R (t) postaci (7) nie powinna by¢ mniejsza od ustalonej przez decydenta systemu
wartosci zgodnie z zalezno$cia:

R (1)=<1-p,(1) (8)

gdzie:
B, (£)=0,1

Z zaleznosci (8) wynika, ze wraz ze wzrostem czasu eksploatacji systemu wzrasta
warto$¢ liczby 8 (1), co skutkuje zmniejszaniem si¢ wartosci funkcji niezawodnosci
R (1), a zatem potrzebg prowadzenia prac modernizacyjnych.

Przed przeprowadzeniem prac modernizacyjnych systemu nalezy prowadzi¢
prace obstugowo-naprawcze. Prace te uwzgledniajg uzyskane wartosci intensyw-
nosci uszkodzen A(t). Uzyskane rezultaty wykorzystano i przedstawiono w tabeli 1.

W procesie obstugiwania technicznego powinny uczestniczy¢ podzespoty nr 1,
2,,2,,, natomiast podzespoly nr 3, 4 powinny podlega¢ procesom naprawczym.

« Proces modernizacji systeméw uzbrojenia metodg oceny niezawodnosci
powinien by¢ wspomagany funkcjonowaniem informatycznego systemu
zarzadzania. W systemie tym zazwyczaj funkcjonuja moduly informatycz-
ne uwzgledniajace procesy ewidencji systemow i ich elementéw, procesy
planowania materialowego, sprawozdawczosci funkcjonalnej oraz oceny
niezawodnosci i gotowosci technicznej systemu. Funkcjonujacy system
informatyczny, w oparciu o wyliczane na biezgco wskazniki dotyczace in-
tensywnosci uszkodzen i niezawodnosci, bedzie przedstawial propozycje
dotyczace prac obstugowo-naprawczych i modernizacji systemow.
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« W kolejnym kryterium modernizacji systeméw dotyczacych uwarunkowan
parametrycznych zauwaza sie procesy modernizacyjne ,,strony przeciwne;j”.
Podejmowane sg w oparciu o rezultaty analizy parametrow sprzetu, ktdry
jest na wyposazeniu ,strony przeciwnej. Uwarunkowania te opisuje si¢
zaleznoscia:

{p, O} (R0} ©)

» Zzaleznosci (9) wynika, ze warto$¢ zbioru parametréw uwarunkowanego
systemu Pp(t) »strony przeciwnej” znacznie przewyzsza warto$ci zbioru
parametrow naszego systemu. Wowczas nalezy bezwzglednie podejmowac
prace dotyczace modernizacji dysponowanych systemoéw. Prace te nalezy
prowadzi¢ wyprzedzajaco, nie czekajac, az wartosci analizowanych para-
metrow beda poréwnywalne.

« Prace modernizacyjne analizowanych systeméw powinny by¢ poprzedzone
pogtebiong analiza wykonawcza. Proces modernizacji systemow, a szcze-
golnie ich faza poczatkowa, powinien by¢ poprzedzony pogtebiong analiza
dotyczacy efektywnosci funkcjonalnej, mozliwosci wykonawczych w kra-
jowym przemysle obronnym. Ocena efektywnosci funkcjonalnej powinna
zmierza¢ do wyjasnienia, jakie korzysci beda notowane z tytutu opracowania
i wdrozenia systemu. Ocena efektywnosci funkcjonalnej opisywana jest za
pomoca zaleznosci E(t) w postaci:

K(1)

E(l‘)=WZI (10)

Korzysci K(t) uzyskiwane z planowanej modernizacji systemu rozumiane s3
poprzez planowanie warto$ci wskaznika gotowosci Wg(t), jaki bedzie uzyskiwat
zmodernizowany system. Gotowo$¢ ta jest rozszerzana na wartosci parametrow uzyt-
kowych poréwnywalnych z parametrami ,,strony przeciwnej”. Uzyskiwane korzysci
powinny by¢ znacznie wieksze od wartoéci poniesionych nakladéw N(t) wynikaja-
cych z prac (B + R + W). W praktyce nalezy dazy¢ do tego, aby wartos¢ wskaznika
byta znacznie wigksza od jednosci. W procesie realizacji proceséw modernizacji (i)
nalezy dazy¢ do jego realizacji przede wszystkim w krajowym przemysle obronnym.

2. POTRZEBY MODERNIZACJI

Stosujac kryteria i metodyki modernizacji przedstawione w punkcie nr 1, przed-
kiada si¢ propozycje prowadzenia prac modernizacyjnych systemoéw uzbrojenia
eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP:
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o W zakresie modernizacji broni strzeleckiej (Mierczyk, 2008).

Bron strzelecka bedgca na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP jest w miare
nowoczesna. Jednak uwarunkowania czasowe powodujg w obliczu uwa-
runkowan konkurencyjnych, ze zachodzi potrzeba jej doskonalenia. Do-
skonalenie to powinno by¢ ukierunkowane na zagadnienia zmniejszajace
gabaryty wymiarowe, ciezarowe i niezawodnos¢ funkcjonowania. Zotnierz
dysponujacy bronig na polu walki ma na swoim wyposazeniu dodatkowe
oprzyrzadowanie z obszaru zabezpieczenia chemicznego, inzynieryjno-sa-
perskiego czy kwatermistrzowskiego. Wyposazenie to powoduje dodatkowe
obciazenie, co skutkuje zmniejszaniem sprawnosci funkcjonalnej walczacego
zolnierza. Zatem kazde zmniejszenie wagowe obciazenia, w tym broni strze-
leckiej, jest bardzo wskazane. By¢ moze nalezy rozwazy¢ konstrukeje z wiek-
szym stopniem wykorzystania nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych.
Ponadto istotnym zagadnieniem jest cigglte doskonalenie niezawodnosci
funkcjonalnej uzytkowanej broni. Bron strzelecka wykorzystywana jest
w zréznicowanych warunkach klimatyczno-terenowych, o duzym zakresie
temperaturowym i zmiennym zapyleniu, co moze powodowa¢ zmniejszanie
wskaznika niezawodno$ci funkcjonalne;.

o W zakresie modernizacji sprzetu rakietowego (Figurski, Niepsuj, 2018).

Jako przykiad potrzeby modernizacji przedklada si¢ system artyleryjsko-rakie-
towy WR-40 Langusta.

Stosujac procesy analityczne przedstawione w punkcie nr 1 oraz potrzebe mo-
dernizacji nalezy przedstawic strukture niezawodnosciowa systemu, ktora przybiera
posta¢ struktury niezawodnos$ciowej szeregowej. Wsrdd elementdéw (podzespotow)
tej struktury wyroznia sie:

- czes¢ artyleryjsko-rakietowa,

- pocisk rakietowy,

— system kierowania ogniem.

W trakcie strzelania pociskami Feniks dochodzi do niekorzystnej reakcji che-
micznej powstajacych spalin z cz¢$cig metalowa luf artyleryjskich. Dochodzi do
powstawania wzeréw metalicznych luf wyrzutni, co odbija si¢ na celnosci strzelania.
Zachodzi zatem potrzeba korygowania jakosci materialu napedowego pocisku,
najlepiej rozwigzaniem neutralnym.

W ostatnim czasie dokonano korekty konstrukcyjnej pocisku, jednak nie przy-
stosowano go do nowoczesnego systemu kierowania. Nalezy podja¢ dzialania, aby
pociski wystrzeliwane z wyrzutni byly prowadzone do celu w wigzce radiolokacyjne;j.
Dzieki temu prowadzeniu nastgpitoby zwiekszenie celnosci strzelania oraz podstawy
skutecznosci ogniowej. Réwniez system kierowania ogniem wyrzutni rakietowej
wymaga korekty zmierzajacej do wprowadzenia danych do strzelania bez kontaktu
zwyrzutnig. Zapewni to poprawe bezpieczenstwa strzelania i wzrost reakcji ogniowe;.
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o Procesu doskonalenia wymaga takze mozdzierz samobiezny Rak.

Wykorzystujac uwarunkowania modernizacyjne przedstawione w punkcie 2,
proponuje sie, by w procesie modernizacji zwigkszy¢ szybkostrzelno$¢ systemu,
zasieg razenia celow oraz skroci¢ czas realizacji ogniowe;j.

Uwzgledniajac przedstawiong metodyke modernizacji, procesowi temu nalezy
poddac 27 rodzajow broni strzeleckiej, 7 granatnikéw oraz dzialo bezobrotowe Carl
Gustaw M3. W zakresie broni artyleryjskiej proces modernizacji powinien obejmo-
wac 21 typow, w zakresie broni rakietowej 9 typdw, wozow bojowych 10 rodzajow
oraz w zakresie amunicji 6 rodzajow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono metodyke, potrzeby i uwarunkowania zmierzajace
do podejmowania i prowadzenia procesu modernizacji sprzetu uzbrojenia eksplo-
atowanego w wojskach ladowych. Prowadzenie modernizacji jest podyktowane
potrzeba doskonalenia parametréw eksploatowanych systeméw z uwagi na uwa-
runkowania czasowe oraz prace prowadzone przez specjalistow ,,strony przeciwne;j”
W modernizacji nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania parametryczne armii panstw
NATO. Potrzeba realizacji proceséw modernizacyjnych wynika réwniez z faktu, ze
wigkszo$¢ panstw w pierwszej kolejnoéci prowadzi prace modernizacyjne, a dopiero
po wyczerpaniu proceséw trwalosci podejmuje prace konstrukcyjne nad nowymi
systemami (Figurski, Niepsuj, 2018).

Z przeprowadzonej w artykule analizy wynikaja nastepujace wnioski:

» W procesie modernizacji nalezy wykorzysta¢ metody uwzgledniajace uwa-
runkowania czasowe, niezawodnosciowo-funkcjonalne, ekonomiczne oraz
mozliwosci produkcyjne krajowego przemystu obronnego. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ mozliwosci eksportowe zmodernizowanych systemow.

» W pracach modernizacyjnych celowym jest stosowanie uwarunkowar gotowo-
$ciowo-niezawodnosciowych przez rozwazenie struktur niezawodnosciowych
bedacych podstawa do oceny niezawodnosci i zawodnosci funkcjonalnej. Typo-
we struktury niezawodnosciowe to struktura szeregowa, rownolegta i mieszana.

» W procesie modernizacji celowym jest korzystanie z warto$ci niezawodnosci
podzespotéw wchodzacych w sktad eksploatowanego systemu. Wartosci te
powinien zapewnic¢ producent eksploatowanego systemu.
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