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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagad-
nienia zwigzane z systemem zarzadzania kryzyso-
wego, W tym sposob informowania i reagowania w
momencie wystapienia naglego i niepozadanego
zdarzenia. Zdefiniowano pojecie oraz rodzaje sta-
néw gotowosci (gotowos¢ funkcjonalna, poczat-
kowa, operacyjna, zadaniowa, potencjalna) oraz
zaproponowano ocen¢ gotowo$ci pojazdoéw uzy-
wanych przez stuzby w sytuacjach kryzysowych.

Stowa kluczowe: sytuacje kryzysowe, eksploata-
cja, gotowos¢ pojazdu.

1. Wstep

Pafstwo w aspekcie bezpieczenstwa we-
wnetrznego musi by¢ przygotowane na zrozni-
cowane zagrozenia zar6wno pochodzenia na-
turalnego, jak rowniez wynikajgce z niepoza-
danych dziatan cztowieka, np. powodzie, epi-
demie, susze, pozary, a takze zaktocenia w
dostawach paliw ptynnych, energii elektrycz-
nej, zagrozenia terrorystyczne, wojny, itp. Za-
zwyczaj s to przypadki, ktore nie byty wcze-
$niej prognozowane oraz powoduja ogromne
straty materialne 1 finansowe, dlatego okresla
si¢ je jako kryzysowe. Pojawienie si¢ zagroze-
nia wymaga podejmowania szybkich i traf-
nych decyzji przez organy panstwowe
I stosowne stuzby. Maja one na celu ochrong
ludnosci, srodowiska oraz zapewnienie spraw-
nego funkcjonowania organdéw administracji
panstwowej.

Abstract: Some issues of a crisis manage-
ment system including ways of informing
and reacting in case of a sudden and unwant-
ed event are presented in the paper. Moreo-
ver the notion of categories of readiness sta-
tuses (initial, operational, task, potential and
functional readiness) is defined together with
a proposed evaluation of vehicles used by
services at crisis situations.

Keywords: crisis situations, exploitation, vehi-
cle readiness.

1. Introduction

The state in the aspect of internal secu-
rity has to be prepared to different threats
of both natural origin and those resulting
from the undesirable activities of people
e.g. floods, epidemics, draughts, fires and
also disturbances in supplies of liquid
fuels, electric energy, terroristic threats,
wars, etc. Such cases are usually not pre-
dictable and as they cause huge material
and financial loses they are named as cri-
sis ones. The existence of threats requires
making up rapid and appropriate decisions
by state institutions and relevant services.
They are designed to protect the popula-
tion, environment and to provide efficient
functionality of state administration insti-
tutions.

In order to react quickly and effectively
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Aby szybko i1 sprawnie zareagowaé w
chwili wystgpienia sytuacji kryzysowej, pod-
mioty uczestniczace w akcjach ratunkowych
musza by¢ w pelnej gotowos$ci operacyjnej,
ktorg tworza ludzie 1 sprzet stuzacy do wyko-
nywania zatozonych zadan. Jednym z elemen-
tow gotowosci operacyjnej sa pojazdy eksplo-
atowane przez shuzby np. policje, straz pozar-
ng, pogotowie ratunkowe, czy tez wojsko. Ich
gotowos¢ wpltywa na sprawnos$¢ przebiegu
akcji ratunkowey.

Aby oceni¢ gotowos$¢ pojazdow, nalezy
okresli¢ zbior mozliwych stanow eksploata-
cyjnych, w jakich dany pojazd przebywa i na
ich podstawie opracowa¢ model oceny goto-
wosci. Umozliwi to uniknigcie sytuacji, kiedy
wrazie potrzeby beda one niezdatne
do podjecia i realizacji zadan.

2. System zarzgdzania kryzysowego

Sytuacje kryzysowe, zgodnie z ustawa
dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzy-
sowym, okres$la si¢ jako zdarzenia wplywajace
negatywnie na poziom bezpieczenstwa ludzi
i mienia w znacznych rozmiarach lub $rodowi-
ska, wywotujace duze ograniczenia W dzia-
faniu wilasciwych organdéw administracji pu-
blicznej ze wzgledu na adekwatnos$¢ posiada-
nych sit i srodkow’.

W Polsce z najwigkszym prawdopodobien-
stwem moga wystapi¢ nastgpujace sytuacje
kryzysowe: powodz, protesty spoleczne, $nie-
zyce, huragany. Natomiast w zbiorze tych, kto-
rych skutki sg najbardziej odczuwalne znajduja
si¢: powodzie, epidemie, skazenia chemiczne
i ograniczenia dostaw gazu (rys. 1).

Powyzsze zdarzenia niosg za soba ogromne
szkody materialne i finansowe, czgsto dopro-
wadzajac do pozbawienia obywateli panstwa
dorobku catego zycia. Nie da si¢ ich uniknaé
calkowicie, ale mozna wprowadzi¢ system
dziatania, ktory okre§la sposob postepowania
przed, w trakcie i po zaistnieniu danego zda-
rzenia kryzysowego. Z tego powodu wprowa-
dzono dzialania, okreslone jako system zarza-
dzania kryzysowego, do ktorego naleza:

— zapobieganie zdarzeniom kryzysowym,
— przygotowywanie do przejmowania nad nimi

at crisis situations the subjects participat-
ing at rescue operations have to possess
full operational readiness that is created by
personnel and the equipment used to per-
form the assumed tasks. One of the com-
ponents of operational readiness consists
of the vehicles used by the police, fire res-
cue, ambulance service and also the mili-
tary. Their readiness has direct impact into
rescue operation.

In order to assess the standby level of
vehicles the set of possible exploitation
statuses has to be specified for a vehicle
and basing on it a model evaluating the
standby level may be prepared. It can help
to avoid a situation when they are techni-
cally inefficient to undertake the perfor-
mance of tasks.

2. Systems of crisis management

According to the law from 26 April,
2007 on crisis management the crisis sit-
uations are specified as the events which
have significantly negative impact into
the safety level of people, property and
environment by causing serious re-
strictions of activities of relevant public
administration institutions because of the
adequacy of possessed assets and means®.

In Poland there are following most
possible crisis situations: flood, social
riots, heavy snow fall and cyclones. The
set of those which results are the most
perceptible includes: floods, epidemics,
chemical pollutions and limitations of gas
supplies (figure 1).

The above events bear huge material
and financial loses which often deprive
the citizens of entire life work. It is not
possible to eliminate them totally but an
operating system may be implemented
which specifies the system of actions pri-
or, during and after particular crisis
events. For this reason the following ac-
tions were implemented which are called
as crisis management system:

— Prevention of crisis events
— Preparation for taking control over

! Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym.

% The law on crisis management from 26 April, 2007.
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kontroli w drodze zaplanowanych dziatan, them in the way of planned actions

— reagowanie W przypadku wystapienia — Reaction against these situations
takich sytuacji, — Elimination of their results and re-
— usuwanie ich skutkow oraz odtwarzanie construction of resources and criti-

zasobow i infrastruktury krytycznej. cal infrastructure®.
® powoddz
# epidemia

# skazenie chemiczne

% ogr.dostaw gazu

- - ‘
epizootia pozare 0 r.dostaw paliw ptyn.
= cazenie radiacvind® awarie tacznosci ogr.dostaw energielek.
- skazenie radiacyjn ; _ = 2=
% ogr. dostaw cnep+§. epifitoza 4 $nieyce
katastrofa budowlané huragan

ogr.dostaw wody®# # gyszg

* mroz # protestspoteczny

Prawdopodobienstwo

Rys. 1. Usredniona ocena ryzyka zagrozen spowodowanych silami natury oraz awariami
technicznymi w Polsce
[http://rcb.gov.pl/wp-content/uploads/KPZK-cz.1.pdf, (stan na 10.04.2014 r.)].

Figure 1. Average evaluation of the risk of threats caused by the forces of nature and technical
failures in Poland
[http://rch.gov.pl/wp-content/uploads/KPZK-cz.1.pdf, (status on 10.04.2014)].

The use of words - znaczenie wyrazow:

prawdopodobienstwo — probability, skutek — effect, powodz - flood, epidemia - epidemic, skazenie
chemiczne - chemical pollution, ograniczenie dostaw gazu - limitations of gas supply, epizotia - epi-
zooties, pozar - fire, ogr. dostaw paliw ptynnych - limitations of liquid fuels supply, ograniczenie
dostaw energii - limitations of electric energy supply, awarie tgcznoéci - communication failures,
skazenie radiacyjne - radioactive pollution, ogr. dostaw ciepta - limitations of heat supply, epifitoza
- epifitoza, $niezyce -snow storms, huragan - cyclone, katastrofa budowlana - building construction
disasters, ogr. dostaw wody - limitations of water supply, susza - draught, mréz - freezing, protest
spoteczny - public riots.

Szczegolowa procedura postepowania sys- The detailed procedure of action of the crisis
temu zarzadzania kryzysowego zawarta jest = management system is included in the National

2 Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym.
* The law on crisis management from 26 April, 2007
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w Krajowym Planie Zarzadzania Kryzysowe-
go, ktory opracowany jest przez Rzadowe
Centrum Bezpieczenstwa (RCB). RCB zosta-
lo powotane zgodnie z ustawg z dnia 26
kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym
i jest organem podleglym pod Rade Mini-
strow, Prezesa Rady Ministrow oraz Rzado-
wy  Zespot Zarzadzania  Kryzysowego
(RZZK). Jednym z jego zadan jest zapewnie-
nie obiegu informacji pomiedzy krajowymi 1
zagranicznymi organami. Ponadto na szcze-
blu krajowym, w momencie wystgpienia zda-
rzenia kryzysowego, odpowiada ono za
sprawny przeptyw informacji miedzy wyzej
wymienionymi podmiotami oraz migdzy mi-
nistrem kierujagcym dzialem administracji
rzadowej (RZZK), wojewoda (WZZK — Wo-
jewodzki Zespdt Zarzadzania Kryzysowego),
starosta (PZZK — Powiatowy Zespot Zarza-
dzania Kryzysowego) i wojtem, badz burmi-
strzem (GZZK — Gminny Zesp6t Zarzadzania
Kryzysowego). Ponadto instytucje wspotpra-
cujace ze sobg w tym zakresie majg obOowia-
zek wskazania i utrzymywania dostgpnych
catodobowych numeréw telefonicznych i ad-
resOw poczty elektronicznej wlasnych stuzb
dyzurnych®.

System zarzadzania kryzysowego w Polsce
ma charakter wieloszczeblowy. W jego sktad
wchodza nastepujace elementy:

— organy zarzadzania kryzysowego,

— organy opiniodawczo-doradcze,

— centra  zarzadzania  kryzysowego,
utrzymujace 24-godzinng gotowos¢ do
podjecia dziatan®.

Obieg informacji w systemie zarzadzania kry-

zysowego zostal przedstawiony na rys. 2.

W momencie, kiedy zaistnieje zdarzenie kry-
zysowe, instytucja, ktoéra je  wykryla,
ma obowigzek poinformowaé o tym wyzsze
1 nizsze szczeble zarzadzania kryzysowego oraz
przekaza¢ informacj¢ o dzialaniach, jakie zostaty
podjete, w celu zniwelowania jego skutkow.

Na kazdym szczeblu administracji panstwo-
wej znajduje si¢ podmiot monitorujacy infra-
strukture krytyczna, ktory obejmuje dany teren,
tj.:

% http://rcb.gov.pl, (stan na 10.04.2014 r.).
® Ibidem.
® http://rcb.gov.pl, (status on 10.04.2014).
® Ibidem.

Crisis management Schedule that is developed by
the Government Security Centre (Rzadowe Cen-
trum Bezpieczenstwa - RCB). RCB was created
according to the law from 26 April, 2007 on crisis
management and is an agency subjected to the
Board of Ministers, the Prime Minister and the
Govemment Crisis Management Board (Rza-
dowy Zespol Zarzadzania Kryzysowego -
RZZK). Securing the data run between the nation-
al and foreign agencies is one of its tasks. Moreo-
ver in the level of the state when the crisis situation
occurs it is responsible for the efficient exchange
of information between the above mentioned bod-
ies and between the minister who controls the
govemment administrative department (RZZK),
the governor of province (WZZK — Wojewodzki
Zespot Zarzadzania Kryzysowe-go — Province
Crisis Management Board), the chief official of a
district (PZZK — Powiatowy Zespot Zarzadzania
Kryzysowego — District Crisis Management
Board) and the chief officer of a group of villages
or the mayor (GZZK — Gminny Zespot Zarzadza-
nia Kryzysowego — Community Crisis Manage-
ment Board). Moreover the institutions working
together in this domain are obliged to indicate and
maintain a system of telephone numbers and
emails for own accessible round-the-clock duty
system®.

The crisis management system has a multilayer
character in Poland. It comprises following com-
ponents:

—  Crisis management institutions

—  Opinion and advisory institutions

— Crisis management centres operating in 24
hours standby for actions”.

The circulation of information in the crisis
management system is presented in figure 2.

At the moment of any crisis event happening
the institution that detects it will be obliged to in-
form higher and lower levels of crisis management
about it with the information about the steps which
were undertaken to liquidate its consequences.

At each level of state administration there is a
subject monitoring the critical infrastructure within
aspecificareai.e.:

— The government - Government Security Centre

(RCB)
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— rzad — Rzadowe Centrum Bezpieczen- — The govemor — Province Crisis Management
stwa (RCB), Centre (Wojewoddzkie Centrum Zarzadzania

— wojewoda — Wojewodzkie Centrum Za- Kryzysowego - WCZK) S
rzadzania Kryzysowego (WCZK), — The chief official of a district — District Crisis

Management Centre (Powiatowe Centrum
Zarzadzania Kryzysowego - PCZK)
— The chief officer of a group of villages/ the

— starosta — Powiatowe Centrum Zarzadza-
nia Kryzysowego (PCZK),

— wojt/burmistrz — Gminne Centrum Zarza- mayor — Community Crisis Management Cen-
dzania Kryzysowego (GCZK). e (Gminne Centrum  Zarzadzania
Bez wzgledu na to, na jakim terenie kra- Kryzysowego - GCZK).

ju zostanie wykryte zagrozenie, wszystkie Regardless where any threat is detected in the
raporty sptywaja do Rzadowego Centrum country all reports go to the Government Security

Bezpieczenstwa'. Centre™.
RZZ 4=mm) RCB

WOJEWODZTWO

WZZK 4mmmp WCZK

_rown T
PZZK 4umm) PCZK

GMIN WOJT / BURMISTRZ

Zdarzenie powiatowe /
Zdarzenie wojewodzkie
Zdarzenie krajowe

Rys. 2. Model organizacji powiadamiania i reagowania kryzysowego
Zrédto: http://rcb.gov.pl/?page 1d=489, (stan na 10.04.2014 r.)

Figure 2. Model of crisis information circulation and reaction
Source: http://rch.gov.pl/?page_id=489, (status on 10.04.2014)

The use of words - znaczenie wyrazow:

Kraj — Rada Ministréw / State — Board of Ministers/ Minister of Internal Affairs

Wojewoddztwo — wojewoda - kryzys w wojewodztwach / Province — Governor — Crisis in Provinces
Powiat- starosta — kryzys w powiatach / District — the Chief Official of District — Crisis in Districts
Gmina — wojt/burmistrz — kryzys w gminach / Community — the Chief Officer of Group of Villages /
Mayor — Crisis in Communities

Zdarzenie gminne / Community event

Zdarzenie powiatowe / District event

Zdarzenie wojewodzkie / Province event

Zdarzenie krajowe / State event

" http://rcb.gov.pl, (stan na 10.04.2014 r.).
19 http://rch.gov.pl, (status on 10.04.2014).
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3. Pojecie i rodzaje gotowosci

Gotowos$¢, w odniesieniu do pojazdow
wykorzystywanych przez stuzby w sytuacjach
kryzysowych, definiuje si¢ jako zdolno$¢ do
wykonania danego zadania w czasie losowym.
Gotowo$¢ ta jest tym wigksza, im krotszy jest
czas przystagpienia do realizacji zadania.
W kontekscie ilo§ciowym gotowo$¢ pojazdow
wyznacza si¢ w oparciu o odpowiednie miary,
pozwalajace przeprowadzi¢ jej oceng do reali-
zacji danego zadania™.

Niski poziom gotowos$ci to skutek m.in.
wystepowania réznego typu uszkodzen oraz
zwigzana z tym potrzeba wykonywania na-
praw, co wptywa negatywnie na przebieg rea-
lizacji zadania, poprzez nieterminowe wyko-
nanie, az do catkowitego jego niezrealizowa-
nia. Tym samym przektada si¢ to na straty
(czesto nieodwracalne) ludzkie, materialne,
badz finansowe. Dlatego tak wazne jest, aby
utrzymac¢ gotowo$¢ mozliwie na najwyzszym
poziomie, nawet kosztem trwatosci czy nie-
zawodnosci.

Miary gotowosci umozliwiajg oceng stop-
nia przebywania pojazdu w stanie zdatnosci
funkcjonalnej, dzigki ktérej pojazd jest w sta-
nie wykona¢ powierzone mu zadanie w 10s0-
wej chwili. W tym celu wyodrebnia si¢ szereg
réznych standw eks;aloatacyjnych, w ktorych
znajduje si¢ pojazd1 . Jednakze nalezy pamie-
ta¢, iz w danym czasie moze on przebywac
tylko w jednym z wyr6znionych stanow.

Stany eksploatacyjne umownie dzieli si¢ na
dwie podstawowe grupy, tj.:

— stany gotowos$ci — zbidr standow, w kto-
rych pojazd jest zdolny do podjecia zle-
conego mu zadania w ustalonym czasie,

— stany niegotowo$ci — zbidr standw,
w ktorych dany pojazd jest niezdolny do
rozpoczecia powierzonego mu zadania
w $cisle okreslonym czasie.

Analizujac pojecie gotowosci mozna wyrdz-

ni¢ nastepujace jej rodzaje, takie jak:

3. The notion and types of the standby

The standby that concerns the vehicles
used at crisis situations by the services is
defines as the ability for performing a spe-
cific task in the random time. The standby
level is higher when the time of undertak-
ing the action is shorter. In the quantitative
context the standby of vehicles is deter-
mined on the base of relevant measures
which enable its assessment for the per-
formance of a particular task**.

The low level of the standby may result
of different defects which have to be re-
paired what has a negative impact to the
fulfilment of the task by causing the delays
and even complete failures. Finally it is
transformed into the losses (often irreversi-
ble) of personnel, material or financial
character. This is why the maintenance of
the possibly high level of the standby is
important even at the cost of durability or
reliability.

The measures of the readiness provide
the assessment of the vehicle’s functional
efficiency status needed for the vehicle to
perform a designated task at the random
moment of time. For this reason a number
of different exploitation statuses are dis-
cerned for the vehicle™. It has to be kept in
mind that it can possess only one discerned
status in the moment.

The exploitation statuses are usually di-
vided on two main groups i.e.:

— Standby statuses — the set of statuses
for which the vehicle is able to under-
take the commissioned task within the
established time

— Off standby statuses — the set of status-
es for which the vehicle is unable to
start the execution of any assigned task
within the strictly specified time.

Analysing the notion of the standby the
following ins types may be discerned:

M., Woropay, J., Zurek, K., Migawa, Model oceny i ksztaltowania gotowosci operacyjnej podsystemu utrzy-
mania ruchu w systemie transportowym, Wydawnictwo i Zaktad Poligrafii Instytutu Technologii Eksploatacji,

Bydgoszcz — Radom 2003, s. 11.
2 Ibidem, s.11-12.

M., Woropay, J., Zurek, K., Migawa, Model of evaluation and forming the operational standby for traffic
maintenance subsystem in the transport system Wydawnictwo i Zaktad Poligrafii Instytutu Technologii Ek-

sploatacji, Bydgoszcz — Radom 2003, s. 11.
' Ibidem, s.11-12.
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— gotowos¢ poczatkowa,

— gotowos¢ funkcjonalna,

— gotowos¢ zadaniowa,

— gotowos¢ potencjalna,

— gotowos¢ operacyjna.

Wymienione powyzej rodzaje gotowosci
sktadaja si¢ na model oceny gotowosci ope-
racyjnej systemu transportowego. Jednakze,
aby go doktadnie zdefiniowa¢ nalezy wcze-
$niej wyjasnic¢ co to jest gotowos¢ operacyj-
na, ktora opiera si¢ na gotowosci zadaniowe;j
| poten-cjalnej, a te z kolei na gotowosci
funkcjonalnej i poczatkowej. Charakterysty-
ka poszczegdlnych stanOw oraz miar goto-
wosci zostata przedstawiona ponizej*®.

Gotowos¢ poczatkowa Gp po_]azdow jest
to jego zdolno$¢ do natychmiastowego przy-
stagpienia do realizacji zadania w losowym
czasie T, (nie dluzszym niz rezerwa czasowa
ty) 1 w losowym punkcie, bedacym w zasiggu
jego dziatania. Przej$cie z dowolnego stanu
eksploatacyjnego pojazdu na stan funkcjo-
nalno$ci mozliwe jest jedynie po procesie
uzdatniania pojazdu, tj. rozruch, naprawa,
obstuga czy zaopatrywanie. Miarg gotowosci
poczatkowej jest prawdopodobienstwo zaj-
$cia sytuacji polegajacej na tym, iz system
techniczny po otrzymaniu zadania przystapi
do jego realizacji we wlasciwym czasie T, <
ty 1w odpowiednim miejscu (przestrzeni),
zgodnie z zaleznoscig (1):

— Initial standby

— Functional standby

— Assignment standby

— Potential standby

Operational standby.

Types of the standby listed above create
the model of transport system operational
standby assessment. In order to define it
more precisely earlier a bit more clarification
has to be provided for the operational
standby which is based on the assignment
and potential standbys and they for the turn
on the functional and initial standbys. The
characteristics of particular statuses and
measures of the standby are presented be-
low?™.

The initial standby G, of vehicles is the
ability of immediate start to perform the as-
signment at the random time T, (not longer
than the time reserve ty) and in a random site
that is within its operational range. The transi-
tion from any exploitation status of the vehi-
cle to the status of functionality is only possi-
ble after the process of vehicle activation i.e.
starting-up, repairing, maintenance servicing
or filling. The measure of initial standby is
the probability of the situation when the tech-
nical system after receiving the assignment
starts to the performance of it within the rele-
vant time T, < t3 and in the relevant site
(space) according to the dependence (1):

Gy(ty) = P(T, < t,) )
gdzie: where:
Gp (t) — gotowos¢ poczatkowa, Gp (tg) — initial standby,
ty — okre$lona rezerwa czasowa, tg — specified time reserve,
Tp — czas realizacji zadania. Tp — assignment performance time.

Gotowos¢ funkcjonalna (techniczna) pojaz-
du jest to stan, kiedy pojazd jest zdatny, zao-
patrzony i moze realizowa¢ powierzone mu
zadanie, bez wcze$niejszej prognozy dotycza-
cej dostatecznie wysokiego poziomu zasobow
oraz zachowania zdatnos$ci do chwili ukoncze-

Functional (technical) standby of the ve-
hicle is the status when the vehicle is effi-
cient, filled and it can perform the assign-
ment without any prior prognosis concern-
ing a suitable level of resources and pre-
serving the efficiency to the moment of

3 M., Woropay, M., Szubartowski, K., Migawa, Model oceny i ksztattowania gotowosci operacyjnej podsystemu
wykonawczego w systemie transportowym, Wydawnictwo i Zaktad Poligrafii Instytutu Technologii Eksploatacji,

Bydgoszcz — Radom 2003, s. 9-16.

6'M., Woropay, M., Szubartowski, K., Migawa, Model of evaluation and forming the operational standby for
executive subsystem in the transport system, Wydawnictwo i Zaktad Poligrafii Instytutu Technologii Eksploat-

acji, Bydgoszcz — Radom 2003, s. 9-16.
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nia zadania. Oblicza si¢ ja na podstawie wspot-
czynnika gotowosci technicznej, ktory wyzna-
cza si¢ wykorzystujac ponizszy wzor (2):

Tq(t)

task fulfilment. It is calculated on the base
of the technical standby rate by using the
below formulae (2):

Kot = Tg()+Xi=E, Tn (1)

gdzie:
Kg  —wspolczynnik gotowosci technicznej,
Ty(t) — sumaryczny czas uzytkowania pojaz-

du w przedziale czasu t,

Tn(t) — czasy zaopatrywania, obstugiwania,
napraw oraz przestojow organizacyjnych po-
jazdu w przedziale czasu t,

E, — podzbidr stanéw eksploatacyjnych zao-
patrywania, obstugiwania, napraw oraz prze-
stojow organizacyjnych pojazdu.

Gotowos¢ zadaniowa pojazdu jest to zdol-
no$¢ do zrealizowania zadania lub utrzymania
stanu zdatno$ci pojazdu, w danym przedziale
czasu. Okresla si¢ ja za pomocg prawdopodo-
bienstwa, ze pojazd begdzie zdatny do wykona-
nia zadania w dowolnej chwili oraz posiada
potencjat umozliwiajacy jego wykonanie. Po-
wyzsze zatozenie mozna obliczy¢ dzigki na-
stepujacemu wzorowi (3):

G,(t,) =P(T=t,)

gdzie:
G,(t;) — gotowos¢ zadaniowa pojazdu,

T — czas zdatnosci pojazdu,
t; — prognozowany czas zrealizowania
zadania

Gotowo$¢ potencjalna Gpu(ty) pojazdu
jest uzalezniona od wielu jego cech, takich jak
np.: nieuszkadzalno$¢, trwato§é, naprawial-
nos¢ czy podatnos¢ obstugowa. Oblicza si¢ ja
na podstawie iloczynu gotowosci funkcjonal-
nej Gi(t) i gotowosci poczatkowej Gp(ty),
przy zatozeniu, ze t — oo, zgodnie z zalezno-
scig (4):

Gpot(tg) = Gf(t)

gdzie:

Gpot(tg)— gotowos¢ potencjalna pojazdu,
tg — okreslona rezerwa czasowa,

Gt (t) — gotowos¢ funkcjonalna,

Gy (tg) — gotowos¢ poczatkowa.

(2)
where:
Kg  —coefficient of technical standby,
Ty(t) —aggregated time of using the vehi-

cle within the time period t,

Ta(t) — times of supplying (filling), main-
tenance, repairs, and organisational pauses
for the vehicle within the period of time t,
E, — the subset of exploitation statuses for
supplying, maintenance, repairs, and organ-
isational pauses of the vehicle.

The assignment standby of the vehicle is
the ability for performing the task or main-
taining vehicle’s efficiency status within
the specific time. It is determined by the
probability that the vehicle is able to per-
form the assignment at any moment of time
and has a potential for its performance. The
above assumption may be calculated by the
following formulae (3):

©)

where:
G,(t;) — vehicle assignment standby,

T — vehicle efficiency time,
t; — prognostic assignment perfor-
mance time

The potential standby Gp(ty) of the ve-
hicle depends on many its characteristics
such as e.qg.: failure resistance, durability,
reparability or maintenance susceptibility.
It is calculated on the base of the product of
the functional standby G¢(t) and the initial
standby Gp(tg), assuming that t — oo, accor-
ding to expression (4):

* Gy (ty)

where:

Gpot(tg)— vehicle potential standby,
ty — specific time reserve,

Gt (t) — functional standby,

Gy (ty) — initial standby.

(4)
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Gotowos¢ operacyjna pojazdu okresla jego
zdolnos¢ do podjecia wykonania zadania
w losowej chwili t oraz dysponuje zasobami
niezb¢dnymi do jego zakonczenia w okreslo-
nym przedziale czasu t. Wyznacza si¢ ja w
oparciu o iloczyn gotowosci funkcjonalnej Gt
oraz gotowosci zadaniowej G,. Nalezy row-
niez wzig¢ pod uwage, iz gotowos¢ zadaniowa
w niektorych przypadkach jest réwna nieza-
wodnosci pojazdu w czasie realizacji zadania
(G; = R(t,), zgodnie ze wzorem (5):

Go(t) = G¢(t) * G,(t) lub

gdzie:

Go(t) - gotowos¢ operacyjna w dowolnej chwili t,
G(t) - gotowos¢ funkcjonalna w dowolnej chwili t,
G(t) - gotowos¢ zadaniowa w przedziale czasu t,
R(t) - niezawodno$¢ pojazdu w przedziale czasu t.

4. Matematyczny model oceny gotowo-
Sci pojazdow

Model opisu eksploatacji pojazdow wyko-
rzystywanych w sytuacjach kryzysowych, mo-
ze by¢ zbudowany w oparciu o analiz¢ prze-
strzeni stano6w eksploatacyjnych. Stany S,
w ktérych w danym czasie znajduje si¢ pojazd,
tworzg zbioér skonczony. Nalezy jednak pamig-
ta¢, iz W danej chwili pojazd moze znajdowac
si¢ tylko w jednym stanie eksploatacyjnym S;.
Model ten jest procesem losowym X(t),
w zwigzku z tym, jezeli X(t) = S;, to badany
pojazd w czasie t znajduje si¢ w stanie S;.
Przykladowe stany eksploatacyjne przedsta-
wiono ponizej w formie grafu procesu eksplo-
atacji pojazdu (rys. 3), ktéry obrazuje ruch
pojazdu po wyrdznionych stanach'’.

Podczas tworzenia grafu procesu eksploat-
acji pojazdu nalezy okresli¢:

— liczbe stanow eksploatacyjnych (S;),

— empiryczng liczbe przejs¢ pomiedzy po-
szczegllnymi stanami eksploatacyjnymi
(dyskretny model Markowa), tj. pij,

— $rednie czasy przebywania w poszczegol-
nych stanach, tj. §redni czas przebywania
w stanie S; przed przejsciem do stanu S; lub

The operational standby of the vehicle
describes its ability to start up the perfor-
mance of the assignment at the random time
t at the resources for its completing within a
specific period of time t. It is determined by
the product of the functional standby G; and
the assignment standby G,. Moreover it has
to be noticed that the assignment standby in
some cases is equal to the reliability of the
vehicle during the performance of the task
(G; = R(t,)) according to expression (5):

Go(t) = Gp(t) - R(L) (5)

where:

Go(t) — operational standby at random moment ,
G(t) — functional standby at random moment t,
G,(t) — assignment standby within time period t,
R(t) — vehicle reliability within time period t.

4. Mathematical model of vehicle
standby evaluation

Model describing the use of vehicles at
crisis situations may be created on the base
of analysis of exploitation statuses space.
The statuses S which describe the condition
of the vehicle at the moment create a finite
set. It has to be noted that at the moment
the vehicle may be only in one status of
exploitation S;. This model is a random
process X(t) and if X(t) = S; then the tested
vehicle is in status S; in time t. Some ex-
emplary exploitation statuses are presented
below in the form of the graph of vehicle
exploitation process (figure 3) that shows
the move of the vehicle through the speci-
fied statuses™.

During preparation of the vehicle ex-
ploitation process the following matters
have to be specified:

— Number of exploitation statuses (S;)

— Empirical number of transitions between
particular exploitation statuses (discrete
Markow model) i.e. pj;,

— Average times of staying in particular
statuses i.e. the average time of staying

7’3, Nizinski, B., Zottowski, Modelowanie proceséw eksploatacji maszyn, MAKAR BZ., Bydgoszcz-Sulejowek

2002, s. 140-143.

185, Nizinski, B., Zétowski, Modelling equipment exploitation processes, MAKAR BZ., Bydgoszcz-Sulejowek

2002, s. 140-143.
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intensywnosci przejsé Ajj.

Do przyktadowego zbioru stanéw opisuja-
cych proces eksploatacji pojazdu mozna zali-
czy¢ nastepujace rodzaje:

S; — wykonywanie zadania,
Sy — dyzurowanie,

S3 — naprawa,

S4 — obstugiwanie,

Ss — zaopatrywanie,

Sg — diagnozowanie.

in status S; prior passing to status S; or

the intensity of transitions Zj;.

The exemplary set of statuses describing
the vehicle exploitation process may be
built from following types:

S; — performance of assignment,
S, — standby,

S3 — repair,

S, — servicing,

Ss — supplying (filling),

Sg — diagnostics.

P1

Dsa As3

Sy
Pa Da

Pa1 Aa

P4

Rys. 3. Graf procesu eksploatacji pojazdu (opracowanie wiasne)
Figure 3. Graph of the vehicle exploitation process (own proposal)

Powyzszy graf (rys. 3), w ktorym przed-
stawiony jest proces eksploatacji pojazdu wy-
korzystywanego w sytuacjach kryzysowych,
nalezy interpretowac nastgpujaco:

— ze stanu wykonywania zadania (S;) pojazd
przechodzi do stanu zaopatrywania (Ss)
z prawdopodobienstwem pjs,

— pojazd, znajdujacy si¢ w stanie dyzurowa-
nia (Sy), trafia bezposrednio do stanu wy-
konywania zadania (S;)

z prawdopodobienstwem pa1,

— pojazd, bedacy w stanie naprawy (Ss),
przechodzi do stanu diagnozowania (Se)
z prawdopodobienstwem pgg,

— ze stanu obstlugiwania (S4) pojazd dostaje
si¢ do stanu wykonywania zadania (S;)
z prawdopodobienstwem pa,

— ze stanu Ss pojazd trafia do nastepujacych
stanOw:

The above graph (figure 3) presenting the
process of exploitation of the vehicle used at
crisis situations has to be interpreted in the
following way:

— the vehicle passes from the status of as-
signment performance (S;) to the supply-
ing status (Ss) at the probability p1s,

— the vehicle staying in the standby status
(S2) passes directly to the assignment per-
formance status (S;) at the probability pas,

— the vehicle staying in the repair status (Ss)
passes to the diagnostic status (Sg) at the
probability pss,

— from the status of servicing (S4) the vehi-
cle gets to the status of assignment per-
formance (S) at the probability pa;,

— from the status Ss the vehicle gets to fol-
lowing statuses:
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— S; z prawdopodobienstwem ps;,
— S, z prawdopodobienstwem psp,
— Sz z prawdopodobienstwem psg,
— S4 z prawdopodobienstwem psg,
— Sg z prawdopodobienstwem psg,
— pojazd znajdujacy sie w stanie Sg, trafia do: — the vehicle staying in the status Sg gets to:
— S; z prawdopodobienstwem Pey,
— S z prawdopodobienstwem pPegp,
— Sz z prawdopodobienstwem pPeg3,

— S at the probability ps;,
— S, at the probability psy,
— S at the probability ps3,
— S, at the probability psg,
— Sg at the probability psg,

— S, at the probability pe1,
— S, at the probability peo,
— Sz at the probability pes,

— p1, p2, p1 oznaczaja prawdopodobien- — pi, pi° p1 describe the extreme
stwa graniczne przebywania obiektow probabilities for objects staying in the
W pierwszym stanie, first status,

— Jjj oznacza intensywnos$¢ przej$¢ migdzy — Zij means the intensity of transitions
stanami®®. between the statuses?’.

Wykorzystujac tancuch Markowa tworzy The discrete model of statuses and times
si¢ model dyskretny w stanach i czasie. Ma- is created by using Markow’s chain. The
cierz prawdopodobienstwa przejs¢ procesu  matrix of transitions in the process of vehi-

eksploatacji pojazdu przyjmuje postac:

r

0

P21
0

Pa1
Ps1

Ps1
g

Z macierzy (6) wynika, ze:

[eoNeNeNe]

Ps2
Ps2

cle exploitation takes a shape:

~
0 0 P15 0
0 0 0 0
0 0 0 P3s
0O 0 0 0 (6)
Ps3 Psa O Ps6

Ps3 0 0 0

/
It results from the matrix (6) that:
pis =1
P21 =1
P36 =1 (7)
Py =1

Ps1+ Ps2 + Ps3 + Psa +Pse =1
Pe1 + Doz + Doz = 1

Na podstawie grafu (rys. 3), rownania stanow  Basing on the graph (figure 3) the equa-

granicznych maja postac:

tions of border statuses take the shape:

P1 = D21+ Par + P51+ Per

D3 = Ps2 t+ Pez

D3 = Ps3 + Pe3 (8)
Pi = Dsa
Ds = P15

Dé = P36 + Pse

p?+p3+p+pl+pd+pd=1

9., Nizinski, K., Ligier, Model procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych, Motoryzacja i Energetyka Rol-

nictwa nr 6/2004, PAN, Lublin 2004,

s. 209.

203, Nizinski, K., Ligier, Model of exploitation process for mechanical vehicles, Motoryzacja i Energetyka
Rolnictwa nr 6/2004, PAN, Lublin 2004, s. 209.
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Rownania stanéw granicznych w uktadzie ma-  The equations of border statuses in the ma-

cierzowym majg postac: trix approach have the form:

e N %]
-1 1 0 1 1 1 P1 0
0 -1 0 0 1 1 Py 0
0 0 -1 0 1 1 p3: _| 0 )
0 0 0 -1 Ps4 0 Pa 0
ps O 0 o -1 0 Ps 0

1 1 1 1 1 1 Ps I

Powyzszy uktad macierzowy mozna zapisa¢  The above system of matrixes may be rec-

W postaci: orded in form:
A-B=C (10)
Rozwigzanie rownan (10) okresla wzor: The solution of equations (10) is expressed
by:
B=A"1-C (11)
Na podstawie powyzszych rownan i wzo- Basing on the above equations and ex-

row oblicza si¢ prawdopodobienstwo granicz-  pressions the border probability is calculat-
ne, tj. prawdopodobienstwo wejs¢ do poszcze-  ed i.e. the probability of getting into partic-
golnych stanow eksploatacyjnych pojazdu  ular statuses of exploitation of the vehicle
wykorzystywanego w sytuacjach Kkryzyso-  used at crisis situations. The received prob-
wych. Otrzymane prawdopodobienstwo okre-  ability describes the limit (e.g. 0.2) of oc-
$la granice liczby (np. 0,2) wystgpienia stanu  curring status S; for analysed vehicle within
Si w danym roku badanego pojazdu. a given year.

W celu wyznaczenia czasu rzeczywistego In order to determine the real time the
stosuje si¢ intensywnosci przejs¢ Aij, czyli mo-  intensities of transitions ;; are used i.e. the
del dyskretny w stanach i ciggly w czasie = model discrete in statuses and continuous
(procesy Markowa). in time (Markow’s processes).

Przejscie z czasu dyskretnego na czas rze- The transition from the discrete time to
czywisty jest mozliwe za pomoca uktadu row-  the real time is possible through the system
nan opisujacych proces eksploatacji pojazdu  of equations describing the process of vehi-
(rys. 3). cle exploitation (figure 3).

~AisP? + Az1p3 + A48 + 515 + Ae1pe = 0
~A21P3 + As2p8 + Ag2pg = 0
—A36P3 + As3ps + Agzpg = 0 (12)
~A41P8 + Asaps = 0
~A51P8 — AsaPs — Assps — Asaps — Aseps + Aysp? = 0
~A61Pe — A62P — Ag3De + A36P3 + Aseps = 0
PP +p3+p3+pl+ps+pe=1

W zapisie macierzowym uktad réwnan (12)  In the matrix recording the system of equa-
przyjmuje postac: tions (12) has a form:



Model oceny gotowosci pojazdow specjalnych w sytuacjach kryzysowych

Special Vehicles Readiness Evaluation Model at Crisis Situations 115
~ N T e
M5 A 0 A1 As1 Ae1 ps° 0
0 A O 0 As2 -A62 P2’ 0
0 0 ds O ~As3 ~he3 p’| | O (13)
0 0 0 s 0| | pl| | O
-Ms 0 0 0  -As1—As2-Asz-Asa-hsg O ps’ 0
1 1 1 1 1 1) | p6°‘ 1]

Uktad macierzowy (13) mozna zapisa¢ w po-
staci:

A1'31=C1

Prawdopodobienstwa graniczne wyrdznionych
stanow oblicza si¢ ze wzoru:

Bl :AI1 :

Po obliczeniu prawdopodobienstw granicz-
nych przebywania pojazdu w danych stanach,
mozna przeprowadzi¢ symulacj¢ komputero-
wa, w celu uzyskania przyblizonych wartos$ci
prawdopodobienstw oraz sprawdzenia stopnia
stabilnos$ci/niestabilno$ci badanego procesu.

5. WhioskKi

W sytuacji naglego 1 niepozadanego zda-
rzenia (np. powodz, pozar), stuzby odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo musza by¢ w pelnej
gotowosci do podjecia akcji ratunkowej. Aby
wszystko przebiegato sprawnie stworzono sys-
tem zarzadzania kryzysowego, ktory okresla
sposob postepowania w celu zapobiegania,
przygotowania, reagowania i usuwania skut-
kow takiego wydarzenia.

Sprawny przebieg akcji w duzym stopniu
jest uzalezniony od gotowosci technicznej po-
jazdow wykorzystywanych przez shluzby.
Z tego powodu dazy si¢ do utrzymania jej na
jak najwyzszym poziomie, co pozwoli ograni-
czy¢ ryzyko niezrealizowania danego zadania
w chwili losowej, a tym samym zmniejszy¢
straty powstate w wyniku sytuacji kryzysowej.

Przydatnym narzedziem do okreslenia go-
towosci technicznej pojazdow sag stochastycz-
ne procesy Markowa, ktore umozliwiajg stwo-
rzenie modelu matematycznego stosowanego
do oceny gotowosci pojazdéw. W tym celu
nalezy okresli¢ liczbg stanow eksploatacyj-

The matrix system (13) may be recorded in
the form:

(14)
The border probabilities are calculated
from the expression:
Cy (15)

After calculating the border probabilities
for vehicle staying in particular statuses the
computer simulation may be carried out in
order to get the approximate values of
probabilities and to examine the level of
stability/instability of analysed process.

5. Conclusions

In the case of a sudden and unexpected
event (e.g. flood, fire) the services respon-
sible for security have to be in full standby
to undertake the rescue operations. In order
to secure the efficient environment the cri-
sis management system has been created
that describes the procedures for prevent-
ing, preparing, reacting and liquidating the
consequences of such event.

The efficient course of the action de-
pends in significant degree on technical
readiness of vehicles used by services. For
this reason there is a tendency to keep it on
the highest possible level what eliminates
the risk of assignment failure at any ran-
dom moment and to reduce the losses oc-
curring at the crisis situation.

The stochastic Markow’s processes are
the usable tools for determination the vehi-
cle technical standby as they permit to cre-
ate a mathematical model used for vehicle
standby evaluation. For this reason the
number of exploitation statuses has to be
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nych, empiryczng liczbe przejs¢ pomigdzy
poszczegdlnymi  stanami  eksploatacyjnymi
(dyskretny model Markowa) oraz $rednie cza-
sy przebywania w poszczegdlnych stanach, tj.
sredni czas przebywania w Stanie S; przed
przejsciem do stanu S; lub intensywnosci
przejs',c' ﬂij.
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determined with the empirical number of
transitions between particular exploitation
statuses (discrete Markow’s model) and
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