XVI Konferencja Naukowo-Techniczna
OO
TXI2022
TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII

18-21 pazdziernika 2022

Semi-markowskie podejscie do modelowania niezawodnosci pojazdow
ciezarowo-0sobowych

Mateusz Oszczypala, Jaroslaw Ziétkowski, Jerzy Malachowski

Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wojskowa Akademia Techniczna
email: mateusz.oszczypala@wat.edu.pl, jaroslaw.ziolkowski@wat.edu.pl, jerzy.malachowski@wat.edu.pl

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono problematyke modelowania niezawodnosci pojazdow cigzarowo-osobowych funkcjonujgcych
w wojskowych systemach transportowych. Efektywnos$ci dziatania systemu transportowego wymaga utrzymywania srodkow transportowych
na odpowiednim poziomie gotowosci technicznej. Kazda awaria pojazdu skutkuje znaczacym obnizeniem zdolnosci przewozowych, co
moze prowadzi¢ do braku mozliwos$ci realizacji zaplanowanych zadan. Zarzadzanie procesem eksploatacji pojazdow wymaga posiadania
zaawansowanych metod i narzedzi matematycznych. Jedng z podstawowych charakterystyk eksploatacyjnym jest wskaznik gotowosci
technicznej. Do wyznaczenia jego wartosci opracowano model stochastyczny bazujacy na teorii proceséw semi-Markowa. Zidentyfikowano
przestrzen fazowg procesu liczaca trzy gtowne stany eksploatacyjne: uzytkowanie, obstugiwanie okresowe oraz naprawe. Dane empiryczne
z3 lat eksploatacji postuzyly do estymacji charakterystyk czasowych. Na podstawie transformat Laplace’a wyznaczono
prawdopodobienstwa chwilowe przebywania pojazdu w stanach eksploatacyjnych. Natomiast prawdopodobienstwa ergodyczne postuzyty do
wyznaczenia warto$ci wskaznika gotowosci.

SELOWA KLUCZOWE: proces semi-Markowa, niezawodno$¢, eksploatacja
1. Whprowadzenie i normowaniem eksploatacji na poszczegdlnych szczeblach
zarzgdzania. Do zasadniczych wad tej strategii zalicza si¢

Celem wojskowych systemoéw transportowych jest
kosztochtonno$¢ oraz malg elastycznosc.

zapewnienie zdolnosci przewozowych odpowiadajacym
istniejgcym potrzebom. Determinantem poziomu potrzeb
transportowych sa dziatania bojowe, plany szkolenia oraz 2.
biezaca  dzialalno$¢ jednostek  wojskowych.  Flota Rzeczywiste procesy eksploatacji stanowig kompozycje
niezawodnych  pojazdéw jest jednym z gtdéwnych podproceséw deterministycznych oraz losowych. Sktadowe
czynnikéw determinujacych wysoka jakos¢ i terminowos$é losowe sa =z reguly interpretowane jako procesy
realizacji ~ procesdw  w nowoczesnych systemach stochastyczne X(t) odzwierciedlajgce zmiany stanow
transportowych.  Warunkiem  efektywnego dziatania eksploatacyjnych badanego obiektu w czasie dyskretnym
systemu jest utrzymywanie $rodkow transportowych lub cigglym. W procesach eksploatacji w losowej chwili
W stanie sprawnos$ci technicznej i gotowosci do realizacji t obiekt znajduje si¢ bowiem tylko w jednym ze stanéw
zadan [1]. Spelnienie tego warunku jest mozliwe poprzez zidentyfikowanych w przestrzeni fazowej S = X(t).
organizacje  systemow  eksploatacji,  posiadajacych Zatozenie to wymaga precyzyjnego okreslenia wszystkich

Metodologia

odpowiednie zasoby techniczne do realizacji procesow
diagnozowania, obslugiwania i naprawy pojazdéw. Wraz ze

wzrostem intensywnosci uzytkowania srodkow
transportowych, znaczgco ros$nie zapotrzebowanie na
paliwo i inne materialy eksploatacyjne, szczegdlnie

w przypadku pojazdéw wojskowych przemieszczajacych
si¢ poza obszarem drég publicznych.

Wojskowe systemy eksploatacji w znacznym stopniu sa
oparte na planowo- zapobiegawczej strategii obstugiwania,
ktorej celem jest maksymalizacja gotowosci technicznej
obiektow [2-4]. Zalozeniem tej strategii jest realizacja
obstugiwania o okreslonej pracochtonnosci, zgodnie
z wymaganym zakresem. Wytyczne dotyczace czynnosci
obstugowych, interwaldow czasowych oraz wielkoSci
resursu pomiedzy obstugami okre$lone sa na podstawie
specyfikacji technicznej producenta, a takze wiedzy
i do$wiadczania specjalistow zajmujacych si¢ planowaniem

mozliwych stanéw eksploatacyjnych, w ktorych pojazdy
mogg znajdowaé sie podczas realizacji  procesu
eksploatacji. Istotnymi w aspekcie aplikacyjno$ci sa
procesy stochastyczne spehlniajagce wlasno§¢ Markowa.
Zgodnie z teorig Markowa warunkowe
prawdopodobienstwa osiggniecia przysztych stanow X(tns+1)
wynikajg wyltacznie ze stanu biezacego X(t,) [5].

Podstawowa charakterystyka procesu semi-Markowa
jest macierz jadra odnowy Q(t), ktorej elementy stanowia
iloczyny prawdopodobiefistwa pjj przejScia pomigdzy
stanami S;i i S oraz dystrybuanty warunkowego rozktadu
czasu trwania stanu S; przed przejsciem do S;j, zgodnie
z zaleznoscia (1) [6, 7]:
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gdzie pij oznacza prawdopodobienistwo przejscia ze stanu S;
do stanu Sj, a Fij(t) to dystrybuanta czasu przebywania
w stanie S; przed przej$ciem do stanu S;.

Dla procesu semi-Markowa w czasie ciggtym formutuje
si¢ wlozony tancuch Markowa, ktory przedstawia zmiany
stanu procesu bez uwzglednienia czasow przebywania
W poszczegdlnym stanach.

Wiozony tancuch Markowa zaklada mozliwosc¢
przejscia ze stanu S; do stanu Sj przy zalozeniu, ze i#.
Macierz prawdopodobienstw przejs¢ migdzystanowych dla
takiego tancucha moze posiadaé niezerowe elementy tylko
poza gtowng przekatna, co mozna zapisa¢ za pomocg wzoru
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pod warunkiem spelnienia nastepujacej zaleznosci (4):
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3. Wyniki

Studium przypadku prowadzonych badan stanowi proba
pojazdoéw ciezarowo-0sobowych (light utility wvehicles)
marki Honker, stanowigca flot¢ pojazdow systemu
transportowego jednostki wojskowej. Analizowane obiekty
techniczne realizujg zadania zwiagzane z transportem ludzi
i niewielkich tadunkéw o masie do 1000 kg. Na podstawie
danych empirycznych opracowano 3-stanowy model
eksploatacji przedstawiony na rys. 1, dla ktérego estymacje
parametréw przedstawia rys. 2.

Rys. 1. Skierowany graf przej$s¢ mi¢dzystanowych
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Rys. 2. Estymacja dystrybuant charakterystyk czasowych.

4. Podsumowanie
Zaproponowana metoda pozwala na szczeg6lowa
analizg eksploatacji pojazdow jako procesu
stochastycznego ze skonczong liczbg stanow.
1) Na podstawie  prawdopodobienstw  chwilowych
wyznacza si¢ przebieg funkcji niezawodnosci.
2) Prawdopodobienstwa ergodyczne umozliwiajg

okreslenie gotowosci technicznej pojazdow.
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