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SYSTEMU REMONTU TECHNIKI  WOJSKOWEJ 

STRESZCZENIE 

W artykule scharakteryzowano podstawy modelowania systemu remontu techniki woj-
skowej. Przedstawiono model systemu remontu techniki wojskowej oraz jego zastosowanie na 
przykładzie warsztatu remontu samochodów. 
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WSTĘP 

Problem oceny systemów remontu techniki wojskowej (SRTW) jest istotnym 
problemem teoretycznym i praktycznym. Jego rozwiązanie wymaga opracowania 
modeli SRTW oraz określenia charakterystyk, których parametry stanowią podstawę 
oceny. W praktycznej działalności wojsk podstawę analizy i oceny systemów re-
montu techniki wojskowej stanowią modele deterministyczne, nieuwzględniające 
stochastycznego charakteru powstawania uszkodzeń i realizacji remontów. Zdaniem 
autora modele, które powinny znaleźć zastosowanie do oceny SITW, należy opra-
cować w oparciu o teorię procesów stochastycznych. Szczególnie interesującą klasą 
procesów stochastycznych są procesy Markowa.  

Na możliwość ich wszechstronnego zastosowania zwrócił uwagę W. Feller 
[1, 2] oraz inni autorzy [3, 4]. Ułatwiają one nie tylko zrozumienie wielu różnorod-
nych procesów, ale pozwalają również przewidywać przyszłe stany systemu i uła-
twiają podejmowanie decyzji. Modele Markowa znalazły zastosowanie między 
innymi w analizach struktur [5], procesach zarządzania [6], ekonomii [10], proce-
sach eksploatacji obiektów technicznych [7, 8] i wielu innych dziedzinach. 
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Autorzy wymienionych publikacji nie zajmowali się modelowaniem SRTW 
z wykorzystaniem procesów Markowa, nie analizowali strumieni zgłoszeń do sys-
temu oraz stanów systemu remontu. 

PODSTAWY MODELOWANIA  
SYSTEMU REMONTU TECHNIKI WOJSKOWEJ 

Procesy stochastyczne są procesami losowymi zależnymi od czasu. Określa się 
je jako funkcję X(t) zależną od parametru czasowego, której wartości w każdej 
chwili są zmiennymi losowymi. Procesy stochastyczne, w których istnieje pewien 
ustalony, skończony lub przeliczany zbiór wartości, które mogą przybierać realiza-
cje tych procesów (np. liczba zgłoszeń uszkodzonej techniki do remontu może być 
jedynie liczbą całkowitą), nazywa się procesami stochastycznymi o dyskretnych 
realizacjach. Wartości, które mogą w takich procesach stochastycznych przybierać 
ich realizacje, nazywa się stanami, a cały proces traktuje jako zjawisko przypadko-
wych zmian stanu pewnego systemu. 

Centralnym zagadnieniem teorii procesów stochastycznych jest znalezienie 
rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej X(t) w pewnej chwili t na podsta-
wie znajomości realizacji X(t) tej zmiennej losowej w pewnych chwilach s (na ogół 
chwila t odnosi się do „przyszłości”). Jedną z podstawowych własności, dzięki któ-
rej można ocenić rozkład prawdopodobieństwa zmiennej losowej X(t) na podstawie 
obserwacji aktualnych przebiegów danego procesu stochastycznego, jest tzw. wła-
sność ergodyczności. Można powiedzieć, że proces stochastyczny jest ergodyczny, 
jeżeli prawdopodobieństwo zaobserwowania wartości X(t) należącej do jakiegoś 
zbioru A da się oszacować przez średni czas „pobytu” w każdej realizacji w tym 
zbiorze podczas długiego czasu obserwacji. Tak więc w procesach stochastycznych 
ergodycznych można oszacować ich rozkład prawdopodobieństwa na podstawie 
obserwacji jednego przebiegu w dostatecznie długim czasie. 

Wyróżnia się dwie podstawowe klasy procesów stochastycznych: procesy 
Markowa i procesy stacjonarne. Procesy Markowa znajdują szczególne miejsce  
w procesie modelowania analitycznego i w teorii masowej obsługi. Są to takie pro-
cesy stochastyczne, w których znajomość realizacji w pewnej chwili t pozwala na 
wyznaczenie związków probabilistycznych dla tej realizacji w chwilach przyszłych 
(tj. rozkładu prawdopodobieństwa dla chwil późniejszych od chwili t), a dodatkowe 
informacje o wartościach wcześniejszych niż t nie pozwalają na wyciągnięcie żad-
nych dodatkowych informacji co do przyszłości. Zatem są to procesy realizowane 
przez systemy zapominające przeszłość. 
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Proces Markowa jest więc ciągiem zdarzeń, w których prawdopodobieństwo 
każdego z nich zależy jedynie od wyniku poprzedniego. W ujęciu matematycznym 
procesy Markowa to takie procesy stochastyczne, które spełniają własności Markowa. 
Natomiast łańcuchy Markowa to takie procesy, które zdefiniowane są na dyskretnej 
przestrzeni stanów. 

Najprostszym przykładem procesu Markowa jest proces Poissona. Proces 
Poissona z parametrem λ > 0 nazywamy procesem stochastycznym (Xt, t ≥ 0) speł-
niającym warunki: 

⎯ P (Xo = 0) = 1; 
⎯ proces ma przyrosty niezależne, tzn. dla dowolnych 0 ≤ t1 < t2 <…< tn zmienne 

losowe Xt1, Xt2 – Xt1, …, Xtn – Xtn-1 są niezależne; 
⎯ proces ma przyrosty jednorodne, tzn. Xt – Xs = Xt – s (równość oznacza równość 

rozkładów); 
⎯ dla dowolnego t > 0 zmienna losowa Xt ma rozkład Poissona z parametrem λt, tzn.  

 P (Xt = k) = 
!k
)t( kλ

 e –λt, k = 0, 1, 2,… (1) 

 
Proces Poissona (Xt, t ≥ 0) można traktować jako model matematyczny stru-

mienia zgłoszeń uszkodzonej techniki wojskowej do remontu pojawiających się  
w przedziale czasowym [0, t]. Parametr λ jest intensywnością strumienia zgłoszeń  
(λ jest średnią liczbą losowo pojawiających się zgłoszeń do remontu uszkodzonej 
techniki w jednostkowym przedziale czasowym). 
 Strumień Poissona jest strumieniem stacjonarnym, pojedynczym i bez na-
stępstw. Jest strumieniem prostym, ponieważ można go w pełni określić, podając 
tylko jedną liczbę λ — intensywność strumienia. 

Reasumując, systemy remontu techniki wojskowej można scharakteryzować 
jako systemy ze strumieniem Poissona na wejściu, z wykładniczym czasem remontu 
na wyjściu. 

MODEL SYSTEMU REMONTU TECHNIKI WOJSKOWEJ 

Do zbudowania modelu analizy i oceny systemu remontu techniki wojskowej 
można wykorzystać modele, za pomocą których opisywane są systemy wielostano-
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wiskowe [9]. System remontowy wielostanowiskowy składa się z s identycznych 
stanowisk remontowych oraz ograniczonej liczby m miejsc (L = m), gdzie tworzy się 
kolejka, lub nieograniczonej liczby miejsc w kolejce. Jeżeli s zgłoszeń znajduje się 
na stanowiskach remontowych i w tym samym czasie w kolejce jest m innych zgło-
szeń — rejon oczekiwania na remont jest pełny, a każde następne zgłoszenie do 
remontu jest tracone. Oznacza to, że system remontowy zachowuje się jak system ze 
stratą, gdy w systemie znajduje się m + s zgłoszeń. Są to systemy remontowe z nie-
skończenie wymiarową liczbą zgłoszeń oraz ograniczoną kolejką wynikającą z tzw. 
czasu dyspozycyjnego oraz możliwości remontowych.  

System remontu techniki wojskowej może znajdować się w następujących 
stanach: 

S0 — brak zgłoszeń do remontu w systemie; 
S1 — jeden uszkodzony obiekt na stanowiskach remontowych, brak uszkodzonej  

 techniki w kolejce; 
S2  — dwa uszkodzenia na stanowiskach remontowych, brak uszkodzonej techniki  

 w kolejce; 
Ss — s uszkodzonej techniki na stanowiskach remontowych (wszystkie stanowiska  

 zajęte), brak uszkodzonej techniki w kolejce; 
Ss + 1 — wszystkie stanowiska remontowe s zajęte, jeden uszkodzony obiekt w kolejce; 
Ss + m — wszystkie stanowiska remontowe s zajęte, wszystkie miejsca w kolejce m  

 zajęte. 

SRTW można scharakteryzować poprzez następujące parametry: obciążenie 
systemu, prawdopodobieństwa stanów systemu, blokady systemu i remontu zgło-
szenia, średni czas pomiędzy kolejnymi zgłoszeniami do remontu, średni czas ocze-
kiwania w kolejce na remont, średni czas remontu. Do obliczenia wymienionych 
parametrów wykorzystano zależności przedstawione w opracowaniu [9]. 

ZASTOSOWANIE MODELU SYSTEMU REMONTU 

Jako podstawę do zastosowania modelu systemu remontu przyjęto dane cha-
rakteryzujące funkcjonowanie warsztatów remontu pojazdów samochodowych bazy 
lotniczej za 2009 rok: liczba stanowisk remontowych s = 6, liczba remontów zgło-
szonych 392, liczba wykonanych remontów 382 [11]. 
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Przyjęto, że w ciągu dnia warsztat pracuje efektywnie sześć godzin przez 
pięć dni w tygodniu, a liczba miejsc w poczekalni m → ∞. 

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 1. określono parametr  
λ = 0,37 [

h
1 ] zgłoszenia do remontu na godzinę oraz parametr μ = 0,44 [

h
1 ] remontów  

na godzinę. Obciążenie systemu remontowego 
μ
λ

ρ =  = 0,84091. 

Badany SRTW może znajdować się w następujących stanach: 

S0 — brak zgłoszeń do remontu w systemie; 
S1 — jedno zgłoszenie na stanowisku remontowym; 
S2 — dwa zgłoszenie na stanowiskach remontowych; 
S3 — trzy zgłoszenia na stanowiskach remontowych; 
S4 — cztery zgłoszenia na stanowiskach remontowych; 
S5 — pięć zgłoszeń na stanowiskach remontowych; 
S6 — sześć zgłoszeń na stanowiskach remontowych — wszystkie stanowiska  

zajęte; 
S7 — siedem zgłoszeń na stanowiskach remontowych oraz jedno zgłoszenie  

w kolejce; 
S8 — osiem zgłoszeń na stanowiskach remontowych i dwa zgłoszenia w kolejce. 

 
Tabela 1. Prawdopodobieństwa stanów SRTW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pozostałe parametry systemu remontowego przedstawiono w kolejnej tabeli. 
 

Stan systemu Prawdopodobieństwo stanu systemu 

S0 p0 0,4313159 

S1 p1 0,3626974 

S2 p2 0,1524978 

S3 p3 0,0427456 

S4 p4 0,0089863 

S5 p5 0,0015113 

S6 p6 0,0002118 

S7 p7 0,0000297 

S8 p8 0,0000042 
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Tabela 2. Parametry systemu remontowego pojazdów samochodowych bazy lotniczej 

Parametry Wartości parametru 
Średni czas pomiędzy kolejnymi zgłoszeniami  
do remontu [h] 

2,27270 

Średni czas oczekiwania w kolejce na remont [h] 0,00011 
Średni czas remontu [h] 2,27283 

 
Analiza systemu remontu pojazdów samochodowych bazy lotniczej wyka-

zała, że jest on w stanie odtwarzać uszkodzenia eksploatacyjne pojazdów samocho-
dowych. Jest to jednak system kosztowny, ponieważ jego możliwości nie są w pełni 
wykorzystane. System jest stabilny ρ < 1, co oznacza, że nie tworzy się w nim ko-
lejka samochodów oczekujących na remont. Czas oczekiwania na remont jest pomi-
jalnie mały. Obliczenia wskazują, że prawdopodobieństwo blokady systemu jest 
niewielkie i wynosi: pbl = p8 = 0,000042, natomiast prawdopodobieństwo remontu 
jest wysokie i wynosi: (pr = 1– pbl) pr = 0,999996. 

WNIOSKI 

W istniejących opracowaniach teoretycznych i zastosowaniach praktycz-
nych preferowane są modele deterministyczne SRTW. W ocenie autora przyczyny 
ich stosowania wynikają z prostoty i powszechnej akceptacji oraz braku dostatecz-
nego zrozumienia modeli losowych. Stosowane modele deterministyczne wykorzy-
stywane są do analizy i oceny SRTW w wymiarze dobowym, mają więc zmienną 
czasową i są modelami prognostycznymi.  

Procesy uszkodzeń techniki wojskowej oraz realizacji remontów mają cha-
rakter probabilistyczny, dlatego w ocenie autora do analizy i oceny SRTW należy 
stosować modele stochastyczne. W porównaniu z modelami deterministycznymi 
odwzorowują one w wyższym stopniu rzeczywiste SRTW. Można zatem przyjąć, że 
modele deterministyczne są uproszczeniem modeli stochastycznych. 
 Za pomocą modeli stochastycznych można określić zachowanie się SRTW 
w zależności od czasu oraz występowania zjawisk losowych. Umożliwiają one pro-
wadzenie bieżących analiz i ocen SITW, co daje podstawę do zmiany organizacji 
remontu w zależności od uwarunkowań wewnętrznych i zewnętrznych, a więc 
przede wszystkim zmiany strumieni uszkodzeń techniki wojskowej oraz możliwości 
remontowych. 
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ABSTRACT 

The paper presents  basics of modeling the military equipment repair system. It shows  
a model of military equipment repair system and its use based on the example of vehicle repair 
shop. 

Keywords: 
repair, logistics, system, model. 
 

Recenzent kmdr dr hab. inż. Andrzej Grządziela, prof. AMW 


