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STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano podstawy modelowania systemu remontu techniki woj-
skowej. Przedstawiono model systemu remontu techniki wojskowej oraz jego zastosowanie na
przyktadzie warsztatu remontu samochodow.
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WSTEP

Problem oceny systeméw remontu techniki wojskowej (SRTW) jest istotnym
problemem teoretycznym i praktycznym. Jego rozwiazanie wymaga opracowania
modeli SRTW oraz okreslenia charakterystyk, ktorych parametry stanowia podstawe
oceny. W praktycznej dziatalno$ci wojsk podstawe analizy i oceny systemow re-
montu techniki wojskowej stanowia modele deterministyczne, nicuwzgledniajace
stochastycznego charakteru powstawania uszkodzen i realizacji remontow. Zdaniem
autora modele, ktore powinny znalez¢ zastosowanie do oceny SITW, nalezy opra-
cowa¢ w oparciu o teori¢ proceséw stochastycznych. Szczegolnie interesujaca klasa
procesOw stochastycznych sa procesy Markowa.

Na mozliwo$¢ ich wszechstronnego zastosowania zwrocit uwage W. Feller
[1, 2] oraz inni autorzy [3, 4]. Utatwiaja one nie tylko zrozumienie wielu roznorod-
nych proceséw, ale pozwalaja rowniez przewidywaé przyszite stany systemu i ula-
twiaja podejmowanie decyzji. Modele Markowa znalazly zastosowanie migdzy
innymi w analizach struktur [5], procesach zarzadzania [6], ekonomii [10], proce-
sach eksploatacji obiektow technicznych [7, 8] i wielu innych dziedzinach.
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Autorzy wymienionych publikacji nie zajmowali si¢ modelowaniem SRTW
z wykorzystaniem procesoOw Markowa, nie analizowali strumieni zgloszen do sys-
temu oraz standw systemu remontu.

PODSTAWY MODELOWANIA
SYSTEMU REMONTU TECHNIKI WOJSKOWEJ

Procesy stochastyczne sa procesami losowymi zaleznymi od czasu. Okresla si¢
je jako funkcje X(¢) zalezna od parametru czasowego, ktdrej wartosci w kazdej
chwili sa zmiennymi losowymi. Procesy stochastyczne, w ktorych istnieje pewien
ustalony, skonczony lub przeliczany zbior wartosci, ktoére moga przybiera¢ realiza-
cje tych procesow (np. liczba zgloszen uszkodzonej techniki do remontu moze by¢
jedynie liczba calkowita), nazywa si¢ procesami stochastycznymi o dyskretnych
realizacjach. Wartosci, ktéore moga w takich procesach stochastycznych przybiera¢
ich realizacje, nazywa si¢ stanami, a caly proces traktuje jako zjawisko przypadko-
wych zmian stanu pewnego systemu.

Centralnym zagadnieniem teorii procesow stochastycznych jest znalezienie
rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej X(f) w pewnej chwili ¢ na podsta-
wie znajomosci realizacji X(¢) tej zmiennej losowej w pewnych chwilach s (na ogot
chwila ¢ odnosi si¢ do ,,przysztosci”). Jedna z podstawowych wlasnosci, dzigki kto-
rej mozna oceni¢ rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X(¢) na podstawie
obserwacji aktualnych przebiegow danego procesu stochastycznego, jest tzw. wila-
snos¢ ergodycznosci. Mozna powiedzie¢, ze proces stochastyczny jest ergodyczny,
jezeli prawdopodobienstwo zaobserwowania wartosci X(f) nalezacej do jakiego$
zbioru 4 da si¢ oszacowaé przez $redni czas ,,pobytu” w kazdej realizacji w tym
zbiorze podczas dhugiego czasu obserwacji. Tak wigc w procesach stochastycznych
ergodycznych mozna oszacowaé ich rozktad prawdopodobienstwa na podstawie
obserwacji jednego przebiegu w dostatecznie dlugim czasie.

Wyrdznia si¢ dwie podstawowe klasy procesow stochastycznych: procesy
Markowa i procesy stacjonarne. Procesy Markowa znajduja szczegélne miejsce
w procesie modelowania analitycznego i w teorii masowej obstugi. Sa to takie pro-
cesy stochastyczne, w ktorych znajomosc¢ realizacji w pewnej chwili ¢ pozwala na
wyznaczenie zwiazkow probabilistycznych dla tej realizacji w chwilach przyszltych
(tj. rozktadu prawdopodobienstwa dla chwil pdzniejszych od chwili ), a dodatkowe
informacje o wartosciach wczesniejszych niz ¢ nie pozwalaja na wyciagnigcie zad-
nych dodatkowych informacji co do przyszlosci. Zatem sa to procesy realizowane
przez systemy zapominajace przesztose.
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Proces Markowa jest wigc ciagiem zdarzen, w ktorych prawdopodobienstwo
kazdego z nich zalezy jedynie od wyniku poprzedniego. W ujeciu matematycznym
procesy Markowa to takie procesy stochastyczne, ktére spetniaja wlasnosci Markowa.
Natomiast tancuchy Markowa to takie procesy, ktore zdefiniowane sa na dyskretnej
przestrzeni stanow.

Najprostszym przyktadem procesu Markowa jest proces Poissona. Proces
Poissona z parametrem A > 0 nazywamy procesem stochastycznym (X, ¢ > 0) spet-
niajacym warunki:

— PX,=0)=1;

— proces ma przyrosty niezalezne, tzn. dla dowolnych 0 <¢; < ¢, <...< ¢, zmienne
losowe X1, Xp» — Xu, ..., Xi — X1 Sa niezalezne;

— proces ma przyrosty jednorodne, tzn. X, — X; = X, _ (rdwnos¢ oznacza rdwnos¢
rozkladow);

— dla dowolnego ¢ > 0 zmienna losowa X; ma rozklad Poissona z parametrem Az, tzn.

(At )"
/

PWX,=k)= e k=0,1,2,.. (1)

Proces Poissona (X, ¢ > 0) mozna traktowa¢ jako model matematyczny stru-
mienia zgloszen uszkodzonej techniki wojskowej do remontu pojawiajacych sig
w przedziale czasowym [0, ¢7]. Parametr A jest intensywno$cia strumienia zgloszen
(4 jest $rednia liczba losowo pojawiajacych si¢ zgloszen do remontu uszkodzonej
techniki w jednostkowym przedziale czasowym).

Strumien Poissona jest strumieniem stacjonarnym, pojedynczym i bez na-
stepstw. Jest strumieniem prostym, poniewaz mozna go w pehi okresli¢, podajac
tylko jedna liczbg 4 — intensywno$¢ strumienia.

Reasumujac, systemy remontu techniki wojskowej mozna scharakteryzowac
jako systemy ze strumieniem Poissona na wejsciu, z wyktadniczym czasem remontu
na wyjsciu.

MODEL SYSTEMU REMONTU TECHNIKI WOJSKOWEJ

Do zbudowania modelu analizy i oceny systemu remontu techniki wojskowej
mozna wykorzysta¢ modele, za pomoca ktorych opisywane sa systemy wielostano-
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wiskowe [9]. System remontowy wielostanowiskowy sktada si¢ z s identycznych
stanowisk remontowych oraz ograniczonej liczby m miejsc (L = m), gdzie tworzy si¢
kolejka, lub nieograniczonej liczby miejsc w kolejce. Jezeli s zgloszen znajduje si¢
na stanowiskach remontowych i w tym samym czasie w kolejce jest m innych zgto-
szen — rejon oczekiwania na remont jest pelny, a kazde nastgpne zgloszenie do
remontu jest tracone. Oznacza to, Ze system remontowy zachowuje si¢ jak system ze
strata, gdy w systemie znajduje si¢ m + s zgloszen. Sa to systemy remontowe z nie-
skonczenie wymiarowa liczba zgloszen oraz ograniczona kolejka wynikajaca z tzw.
czasu dyspozycyjnego oraz mozliwosci remontowych.

System remontu techniki wojskowej moze znajdowac si¢ w nastepujacych

stanach:

So — brak zgloszen do remontu w systemie;

Si — jeden uszkodzony obiekt na stanowiskach remontowych, brak uszkodzone;j
techniki w kolejce;

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

S — s uszkodzonej techniki na stanowiskach remontowych (wszystkie stanowiska
zajete), brak uszkodzonej techniki w kolejce;

Ss+1 — wszystkie stanowiska remontowe s zajete, jeden uszkodzony obiekt w kolejce;

Ss+n — wszystkie stanowiska remontowe s zajete, wszystkie miejsca w kolejce m

zajete.

SRTW mozna scharakteryzowa¢ poprzez nastgpujace parametry: obciazenie
systemu, prawdopodobienstwa stanéw systemu, blokady systemu i remontu zglo-
szenia, $redni czas pomigdzy kolejnymi zgloszeniami do remontu, $redni czas ocze-
kiwania w kolejce na remont, $redni czas remontu. Do obliczenia wymienionych
parametrow wykorzystano zaleznosci przedstawione w opracowaniu [9].

ZASTOSOWANIE MODELU SYSTEMU REMONTU

Jako podstawe do zastosowania modelu systemu remontu przyjgto dane cha-
rakteryzujace funkcjonowanie warsztatow remontu pojazdow samochodowych bazy
lotniczej za 2009 rok: liczba stanowisk remontowych s = 6, liczba remontow zgto-
szonych 392, liczba wykonanych remontow 382 [11].
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Przyjeto, ze w ciagu dnia warsztat pracuje efektywnie szes¢ godzin przez
pig¢ dni w tygodniu, a liczba miejsc w poczekalni m — oo.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 1. okreslono parametr
A=0,37 [% ] zgloszenia do remontu na godzing oraz parametr ¢ = 0,44 [% ] remontéw

na godzing. Obciazenie systemu remontowego p = A 0,84091.
U

Badany SRTW moze znajdowac¢ si¢ w nastgpujacych stanach:

So — brak zgloszen do remontu w systemie;

S1  — jedno zgloszenie na stanowisku remontowym;

S, — dwa zgloszenie na stanowiskach remontowych;

S3  — trzy zgloszenia na stanowiskach remontowych;

Sy — cztery zgloszenia na stanowiskach remontowych;

S5  — pig¢ zgloszen na stanowiskach remontowych;

S¢  — szes$¢ zgloszen na stanowiskach remontowych — wszystkie stanowiska
zajete;

S7;  —siedem zgloszen na stanowiskach remontowych oraz jedno zgloszenie
w kolejce;

Ss — osiem zgloszen na stanowiskach remontowych i dwa zgloszenia w kolejce.

Tabela 1. Prawdopodobienstwa stanow SRTW

Stan systemu Prawdopodobienstwo stanu systemu
So Do 0,4313159
S 1 0,3626974
S, D2 0,1524978
S3 pP3 0,0427456
Sy Pa 0,0089863
Ss Ds 0,0015113
Se Ps 0,0002118
S; p7 0,0000297
Sg Ds 0,0000042

Pozostale parametry systemu remontowego przedstawiono w kolejnej tabeli.

1 (184) 2011 109



Marian Brzezinski

Tabela 2. Parametry systemu remontowego pojazdéw samochodowych bazy lotniczej

Parametry Wartosci parametru
Sredni czas pomiedzy kolejnymi zgloszeniami 2,27270
do remontu [/]
Sredni czas oczekiwania w kolejce na remont [/] 0,00011
Sredni czas remontu [/] 2,27283

Analiza systemu remontu pojazdéw samochodowych bazy lotniczej wyka-
zata, ze jest on w stanie odtwarza¢ uszkodzenia eksploatacyjne pojazdéw samocho-
dowych. Jest to jednak system kosztowny, poniewaz jego mozliwos$ci nie sa w pelni
wykorzystane. System jest stabilny p < 1, co oznacza, ze nie tworzy si¢ w nim ko-
lejka samochodow oczekujacych na remont. Czas oczekiwania na remont jest pomi-
jalnie maly. Obliczenia wskazuja, ze prawdopodobienstwo blokady systemu jest
niewielkie i wynosi: py; = ps = 0,000042, natomiast prawdopodobienstwo remontu
jest wysokie i wynosi: (p, = I— py) p, = 0,999996.

WNIOSKI

W istniejacych opracowaniach teoretycznych i zastosowaniach praktycz-
nych preferowane sa modele deterministyczne SRTW. W ocenie autora przyczyny
ich stosowania wynikaja z prostoty i powszechnej akceptacji oraz braku dostatecz-
nego zrozumienia modeli losowych. Stosowane modele deterministyczne wykorzy-
stywane sa do analizy i oceny SRTW w wymiarze dobowym, maja wigc zmienna
czasowa i s3 modelami prognostycznymi.

Procesy uszkodzen techniki wojskowej oraz realizacji remontéw maja cha-
rakter probabilistyczny, dlatego w ocenie autora do analizy i oceny SRTW nalezy
stosowa¢ modele stochastyczne. W porownaniu z modelami deterministycznymi
odwzorowuja one w wyzszym stopniu rzeczywiste SRTW. Mozna zatem przyjac, ze
modele deterministyczne sg uproszczeniem modeli stochastycznych.

Za pomoca modeli stochastycznych mozna okresli¢ zachowanie si¢ SRTW
w zalezno$ci od czasu oraz wystgpowania zjawisk losowych. Umozliwiajg one pro-
wadzenie biezacych analiz i ocen SITW, co daje podstawe do zmiany organizacji
remontu w zalezno$ci od uwarunkowan wewnetrznych i zewngtrznych, a wige
przede wszystkim zmiany strumieni uszkodzen techniki wojskowej oraz mozliwosci
remontowych.
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MODEL FOR EVALUATION
OF MILITARY EQUIPMENT REPAIR SYSTEM

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.
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