Prof. dr hab. in z. Jerzy Girtler, prof. zw. PG
Katedra Sitowni Morskich i Lgdowych

Politechnika Gdanska

Ul. G. Narutowicza nr 11/12, 80-233 Gdansk, Polska
E-mail: jgirtl@pg.gda.pl

Mgr in z. Marek Slezak

Przemystowy Instytut Motoryzacji

Ul. Jagiellohska nr 55, 03-301 Warszawa, Polska
E-mail: m.slezak@pimot.org.pl

Model stochastyczny czterostanowy zmian stanéw niez awodno sciowych
samochodu

Stowa kluczowe : niezawodnos¢, proces semi-Markowa, samochod

Streszczenie: W  artykule scharakteryzowano ogOlnie wiasno procesow
semimarkowskich i uzasadniono #iwosci ich zastosowania do okienia niezawodnzi
samochodow i innych pojazdéw drogowych. Przedstawimrmalny opis procesu zmian stanéw
technicznych samochoddéw uznanych za stany niezawoidwe oraz model tego procesu w
postaci jednowymiarowego procesu stochastycznegotdiiami tego proceswasvystpujace w
czasie eksploatacji stany techniczne samochodoyacmastotne znaczenie praktyczne. Pgtryj
czterostanowy zbior standéw o ngsijacej interpretacji: stan zdatéw petnej (catkowitej), stan
zdatndci czesciowej (niepetnej, niecatkowitej), stan niepelngjlainaci zadaniowej i stan
niezdatneéci petnej (catkowite]). Na podstawie prziggo rozktadu poctkowego i opracowanej
macierzy funkcyjnej zostat okileny rozkiad graniczny procesu zmian stanéw techmich
(niezawodnéciowych) samochodu. Prawdopodaisevo istnienia stanu zdatfw peinej
(catkowitej) samochodu zostatlo uznane za enjago niezawodriwi w dhlugim okresie czasu
eksploatacji. Wskazano #Zena maliwos¢ okreslenia niezawodniei samochodu w formie
prawdopodobigstwa, w ktorym uwzgldniony zostat przypadek wykonania zadania przez
samochad tate wtedy, gdy znajdujeesbn w stanie zdatroi czesciowe;.

1. Wprowadzenie

W artykule [12] przedstawiony zostat jedenastostanenodel niezawodri@giowy
samochodu osobowego, w ktorym wim@dno stan zdatrsei samochodu i dziesi standw
niezdatnéci, ktore pojawiaj si¢ wtedy, gdy zostanie uszkodzony ktdrgy zespotdéw
funkcjonalnych samochodu. W tych rozwaiach ustalonoze beda to nastpujace zespoty
funkcjonale: 1) silnik z ukladami zasilania czyremki energetycznymi (paliwem, olejem
smarowym i ciecz chtodzca), 2) spregto, 3) skrzynia biegow, 4) wat negiowy, 5) most
napdowy, 6) zespot kierowniczy z zawieszeniem, 7) pesiamulcowy, 8) zespot udzen
elektrycznych, 9) nadwozigraz z podwoziem, 10) zespét adzer kontrolno-pomiarowych.
Istotnym walorem tego modelu jest t@e odzwierciedla on szeregawstruktug
niezawodnéciowa wspomnianego rodzaju samochodu i jest rezultateastogowania
alternatywnej klasyfikacji jego standw niezawosriowych na stan zdatdo s oraz stany
niezdatnéci s(i = 1, 2, 3, ..., 10) tworgce zbidr standw niezdatém S, czyli S, = {s1, S, Ss,
..., S10f- W praktyce eksploatacyjnej samochodow zaréwnmbosvych jak rownig
dostawczych mag by¢ jednak istotne tatle stany czsciowej zdatnéci, a wkc stany o
witasnagciach pdrednich m¢dzy stanem zdatioi i niezdatnéci a nawet mge by¢ istotna
informacja, czy samochdd jest w stanie petnej azgainW takim przypadku niezawodfo
moze by rozpatrywana podobnie jak w publikacji [11], w ¥gp podgto zagadnienie



opracowania modelu procesu eksploatacji silnikéalispwych no zaptonie samoczynnym.
Do opracowania tego modelu zostataztakastosowana teoria proceséw semimarkowskich
jak w publikacji [12]. Jest to o tyle wae a zarazem istotnge silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym g stosowane w niektorych rodzajach samochodéw zavéegobowych jak
tez dostawczych i innych pojazdach (np. autobusagh), itstosowanych w transporcie
drogowym. Proces pojawianieeg0szczegoélnych stanéw niezawoéitiowych samochodow
jest scisle zwiazany z ich stanem technicznym i ngledo najwaniejszych procesow
zachodzacych w fazie eksploatacji samochoddw. Proces tarziwkolejno nasipujace po
sobie i powazane przyczynowo w czasie stany techniczne wspamcia samochodéw.
Oczywiste jestze przebieg tego procesu powiniert lsgcjonalny, czyli taki, ktéry powinien
wynikaé z przygtego kryterium optymalizacyjnego, np. wakb oczekiwanej kosztow
eksploatacji danego rodzaju samochodéw (co jestnavaw przypadku samochodow
osobowych i dostawczychatlz wspoétczynnika ich gotowsei do uruchomienia w dowolne;j
chwili (co ma szczegdlne znaczenie w przypadkutkarpogotowia, wozow strackich, czy
tez radiowozow policyjnych). W przypadku karetek pammia, wozow straackich, jak
rowniez radiowozéw policyjnych, w kadej takiej chwili mae by nagle zlecone zadanie, do
ktorego wykonania niezidne jest natychmiastowe uruchomienie silnikbw i nagme
(niezawodne) dziatanie tai wszystkich innych usdzen tych samochodéw [8, 10]. Istotne
znaczenie dla realizacji racjonalnej eksploataginych rodzajéw samochodéw maj
informacje dotycace ich niezawodrimi. Jednym z najwaniejszych wskanikow
charakteryzujcych niezawodn@& samochodéw jest prawdopodoisénvo poprawnego ich
dziatania. Do rozwizywania wielu problemow z dotygzych niezawodngi réznych
urzadzen, stosowana jest coraz ¢deiej i z powodzeniem teoria procesow semi-Markowa.
Teoria ta mee mie€ rowniez zastosowanie w przypadku rozgywania podobnych
problemow zwiazanych z niezawodsoia samochodow [2, 12]. Z tegozt@owodu w tym
artykule zostat zaproponowany semimarkowski modeézawodnéciowy dowolnego
samochodu o czterostanowym zbiorze stanOw niezamssorwvych, ktorych interpretacja
zostata przedstawiona w punkcje 2 niniejszegokatty

Procesy semi-Markowa as procesami stochastycznymi o0 szczegolnych
wiasciwosciach. W publikacjach dotyazych proceséw semimarkowskich gzne definicje
procesu semi-Markowa, ktére cechujdmienne zakresy ogolém i scistosci. Dla potrzeb
modelowania procesu pojawianiae setandw technicznych jako niezawodoiowych
samochodéw, proces semimarkowski (rodzina zmienfggbwych) fMt): t > 0}, moze by
definiowany za pomagctak zwanego jednorodnego markowskiego procesuvegib, 3, 13,
14, 17].

Z definicji procesu semimarkowskiego wynika, jest on procesem stochastycznym o
dyskretnym zbiorze stan6w, a jego realizacje fenkcjami statymi w poszczegdlnych
przedziatach (funkcje te o jednakowych waciach w przedziatach czasu eksploatagji s
zmiennymi losowymi), prawostronnieagtymi. Z definicji tej wynika réwnie to, ze proces
ten jest okrdlony wtedy, gdy znany jest jego rozktad pgtébwy P,= HY(0)=s} oOraz
macierz funkcyjnaQ(t) = [Qj;], ktérej elementamisgsprawdopodobigstwa przejcia procesu
ze stanu §” do stanu §”, w czasie nie wgkszym nz t (i # J; i, ] = 1, 2,...,k), bedac
niemalegcymi funkcjami zmiennej, oznaczanymi symboler, (t) [4, 10].

Semimarkowski model dowolnego procesu rzeczywistagana skonstruowatylko wtedy,
gdy da st okresli¢ stany tego procesu w taki sposéb, aby czas trwataiau istnigjcego w
chwili 7, oraz stan mdiwy do uzyskania w chwilir ,, nie zaleat stochastycznie od
standw, ktére zaszty wcadej i przedziatbw czasu trwania tych standw.

Skonstruowanie semimarkowskiego modeM/#): t > 0} rzeczywistego procesu
zmian stanow technicznych jako niezawagnowych dowolnego samochodu jest warunkiem



koniecznym zastosowania teorii procesow semimarkmivs Modele te cechuje tae [5, 7,
8, 13, 14]:

1) spetniony jest warunek Markowa, aby ewolucja w petgci stanu dowolnego
samochodu jako obiektu bad§rocesu zmian stanéw niezawodciowych w fazie
eksploatacji samochodu), dla ktérego zostat zbudgwaemimarkowski model,
zalezata tylko od jego stanu w danej chwili a nie odKcjonowania tegb samochodu
w przeszidci, a wic abyprzyszigé tego samochodu nie zadda od jegqorzeszisci
tylko odterazniejszaci;

2) zmienne losowd; (oznaczajce czas trwania starsiniezalenie jaki stan nagpi po
nim) oraz T; (oznaczajce czas trwania stanws’, pod warunkiem,ze nasgpnym
stanem tego procesgdrie stan ") maja rozktady inne ni wyktadnicze.

Zatem w modelowaniu, ktére ma doprowaddb opracowania semimarkowskiego modelu
procesu zmian standéw technicznych jako niezawédawych samochodéw powinna dy
uwzgkdniona analiza zmian standéw rzeczywistego procesmyli zmian standw
niezawodnéciowych zachodgych w fazie eksploatacji wspomnianych samochodow.

2. Sformutowanie problemu niezawodnéci samochodu

Samochod osobowy, podobnie jakz#g inny wspotczesny pojazd drogowy jest
ztozonym systemem technicznym (rys. 1), sktadg@in st z wielu elementéw o okéknej
trwatosci oraz niezawodrimi, z ktorych utworzono wspomniane we gsé zespoty
funkcjonalne [18].

silnik spalinowy

zespot hamulcowy

zespot kierowniczy i zawieszenie

Rys. 1. Ogélny widok samochodu osobowego z wyszdnegniem przyktadowych jego zespotow
funkcjonalnych, najistotniejszych dla bezpietstava jego ruchu

Samochod mie dziald poprawnie (niezawodnie), Feli wszystkie elementy
samochodu i tym samym jego zespoty funkcjonalnetdai niezawodnie podczas jazdy.
Jednak dziatanie takie, w czasie eksploatacji saohe nie jest zdarzeniem pewnym, lecz
prawdopodobnym. Prawdopodofiséwo poprawnego dzialania samochodu ulega
zmniejszeniu z uptywem czasu. Znajaididego prawdopodobistwa jest istotna zwlaszcza
po uptywie diiszego czasu jego eksploatacji. Utiwia to racjonalne planowanie obstug
profilaktycznych samochodow. Znaj bowiem prawdopodohistwo poprawnego dziatania
samochodu i koszty wynikgje z jego uszkodzenia mma okrgli¢ ryzyko nie wykonania
zadania transportowego. Prawdopodabi@o poprawnego (niezawodnego) dziatania
samochodu w diiszym okresie jego eksploatacji (teoretycznie ptzy—»> ) mazna
wyznaczy stosunkowo tatwo w przypadku opracowania semimaskeego modelu
niezawodnéciowego tego samochodu [5, 6, 9, 12, 13, 14]. Md¢alel odzwierciedla zmiany
stanéw technicznych samochodu, ktérgarazem jego stanami niezawogtiowymi.



3. Semimarkowski model zmian stanéw technicznych sambodow
jako stanéw niezawodnéciowych

W przypadku kadego samochodu, podobnie jak dowolnego silnika ptorge
samoczynnym, jego proces zmian stanow techniczjasthprocesem, w ktorym przedziaty
czasu trwania kalego jego stanuaszmiennymi losowymi. Poszczegdlne realizacje tych
zmiennych losowych zate od wielu czynnikéw, midzy innymi od zuaycia elementow
zespotow funkcjonalnych wspomnianych samochodowpiypadku wszystkich rodzajow
samochoddéw ziycie ich elementéw jest stabo skorelowane z czaBenv, 11, 16, 19].
Spostrzeenie to umeliwita prognozowanie stanu technicznego wspomniarseamochoddéw
Z uwzgkdnieniem jedynie ich aktualnego stanu z porui@m standw, ktOre zaistniaty
wczesniej. Oznacza taze do opracowania modelu niezawoslriowego samochodéw moa
zastosowa teori procesow semi-Markowa i tym samym uzyskbardziej adekwatny
probabilistyczny model matematyczny potrzebny do redé&nia  wskanikdw
niezawodnéciowych samochoddéw, w tym przede wszystkim prawdaobomstwa ich
poprawnego dziatania.

Z rozwaan przedstawionych we wgiie artykutu wynika,ze modelami procesu
zmian stanéw niezawodfmowych samochoddéw W(t): t = 0} moga by¢ procesy
stochastyczne o dyskretnym zbiorze standwaglgm czasie trwania wytdmionych standw
technicznych samochodow. Rozpatrywane modele pwoasian stanow technicznych
samochoddéw, podobnie jak i innych anlzex (obiektow technicznych), w ¢giu
matematycznymasfunkcjami odwzorowujcymi zbior chwil T w zbiér standéw technicznych
S Zatem opracowanie takiego modelu wymaga ustalgkdaczonego zbioru zmian stanéw
niezawodnéciowych (technicznych) tych samochodow. Przyjmuj za kryterium
wyodrebniania stanéw, przydati® samochoddéw do wykonywania zagdanazna wyr&nié
nastpujacy zbior klas (podzbiorow) standéw technicznych,ywegjac te klasy wprost stanami
(majacy istotne znaczenie w praktyce eksploatacyjnefirek & jednoczénie stanami
niezawodnéciowymi samochodu [5, 7, 14]:

S={s;i=1,2,3,4} (1)

Poszczegolne stagy(i = 1, 2, 3, 4) nalece do zbiorl5 map nastpujaca interpretagi:

» 5 — stan zdatn@i petnej (catkowitej), czyli taki stan technicznyowolnego
samochodu, przy ktorym samochdéd zady¢ uzytkowany w catym zakresie jego
moazliwosci, do ktorego zostat przysposobiony w fazie prtmelania i wytwarzania,

* 5 — stan zdatniwi czesciowej (niepetnej, niecatkowitej), czyli taki staachniczny
samochodu, ktory me by uzytkowany w catym zakresie jego miiwvosci, jak w
stanies;, ale przy znacznym zwekszeniu zuycia paliwa wskutek nadmiernego
zwzycia silnika ladz przy zwkkszonej drodze hamowania wskutekytia zespotu
(uktadu) hamulcowego (rys. 1),

» 53— stan niepetnej zdatéw zadaniowej, czyli taki stan techniczny samochaddary
umazliwia wykonanie tylko niektérych zadana przyktad taki stan, ktory wynika z
takiego zuycia silnika spalinowego, ktore uniedliovia uzyskanie wkszych
predkosci samochodu (rys. 1),

* 5, — stan niezdatrdoi petnej (catkowitej), czyli taki stan techniczsamochodu,
ktory uniemaliwia jego wytkowanie wskutek uszkodzenia silnika, zespotuddid
hamulcowego, zespotu (uktadu) kierowniczego, zar@es, itd. (rys. 1).

Stan niezdatri@i petnej, inaczej catkowitejsf), jest rezultatem zaistnienia zdarzenia
losowego, ktore nazywane jest uszkodzeniem calkowitDo takich zdarze mazna



przyktadowo zalicz§ [10, 18]: zatarcie tlokdbw w cylindrach silnika podujace
unieruchomienie ttokow i watu korbowegagkmiccie przewodu powodagego wyciek ptynu
hamulcowego, odksztatcenie zwrotnicy lub wahaczegniego zawieszenia, wskutek czego
nie mazna utrzyma kierunku ruchu samochodégiecie klina na steku pétosi powodujce
brak nagdu na kota, itp. Natomiast stany zdairioczesciowe] (s) oraz stan niepeinegj
zdatngci zadaniowej %) Sa rezultatami zaistnienia zdarzelosowych, nazywanych
uszkodzeniami cgciowymi. Takie uszkodzeniaasczsto nazywane usterkami,ady
niesprawnéciami. Mazna do nich zaliczy takie zdarzenia jak [10, 15, 18]: znaczneynie
ukltadu wtryskowego, ttokdw z pig@rieniami, krzywek watu rozedu, uszkodzenie
termostatu, dziura w tlumiku, ¢knigcie spezyn tlumika drga skrtnych powodujce
hataliwa prag wlaczonego sprgta, znaczne ziycie przektadni kierowniczej powodige
nadmierny ruch jatowy kota kierownicy, itd.

Elementy zbioruS = {s; i = 1, 2, 3, 4} § wartagsciami procesu W(t): t = 0}, ktory
stanowj kolejno po sobie nagiujace stanys [0 S, pozostajce (jak wiadomo) meidzy sola w
zwiazku przyczynowym. Przyktadowa realizacja takiegocpsu zostata przedstawiona na
rys. 2.

A
w(t)
S r—
S | —

Rys. 2. Przyktadowa realizacja proceS({): t = 0}, obrazuacego zmiany stanéw
niezawodnéciowych samochodu

Rozr&nianie standbws 0O S (i = 1, 2, 3, 4), w przypadku samochodow jest o tyle
istotne, ze niezwykle wane jest ich aytkowanie wtedy, gdy znajdwjsic one w stanies;
ewentualnie, jdi sa w stanies,. W tym drugim przypadku samochody te powinny fgdnak
uzytkowane w maliwie najkrétszym czasie, po ktérym najepoddd je odnowie.

Proces ten jest w peini okteny, jezeli jest znana jego macierz funkcyjna [6, 9, 13]

Q) = [Qy(] 2)
przy czym niezerowe jej elementy majastpujaca interpretagi:
Qi()=P{W(tn+1) = §, Te1-mn<tOMW(7) =s}; s, §OS i, =1, 2, 3, 4j #]
oraz gdy dany jest rozktad patkzowy tego procesu
pi=P{W0) =s}, s0Si=1,2, 3,4 (3)

W zaleznosci od strategii utrzymywania samochodéw w  stanieotliwiajacym
wykonanie zada do ktorych zostaly one przysposobione w fazie jgktowania i
wytwarzania, mog by¢ brane pod uwagrézne warianty realizacji procesW\{t): t = 0} [11].
W przypadku samochodow zwlaszcza osobowych, zetakw innych pojazdach
przysposobionych do przewozu ludzi najistotniejgzst, ze wzgldu na bezpieczstwo ich
ruchu, wariant, w ktérym rozktad pagkowy procesu Y\(t): t = 0} jest nastpujacy:



p1=P{W(0) =s}=1, p=P{W(0)=s}=0 dlai=2,3,4 (4)
natomiast jego macierz funkcyjna madagostd:

0 Qu() O 0
QZl(t) 0 Q23(t) 0 (5)
Qu() 0 0 Qu®)
Qut 0O 0 0

Q(t) =

W tym wariancie przyjmuje §j ze wytkowanie samochodu rozpoczynane jest wtedy,
gdy znajduje s on w stanie petnej zdatfm (s;). W przypadku, gdy znajdziegson w stanie
zdatndci czesciowej () jest wytkowany przez taki czas, ktory umlivia wykonanie
wczelniej pogtego zadania transportowego. Pézej samochodu ze stasuydo stanus, jest
zdarzeniem losowym, ktore zachodzi z prawdopodsitveem p;o, po uptywie czasuliy,
ktory jest zmiena losows. Stans, trwa przez cza3,, ktory jest take zmienn losows. Po
wykonaniu tego zadania samochod powiniert poddany odnowie przez wykonanie
odpowiedniej obstugi technicznej. W przeciwnym eazigdy samochdd edzie nadal
uzytkowany pojawi si stan niepeinej zdatsa zadaniowej $3), ktory maze uniemaliwi ¢
wykonanie zadania. Samochoethcy w stanies; powinien zosta odnowiony tak, aby zostat
mu przywrocony stag. Wynika to z tegoze w eksploatacji samochodow istotna jest zasada,
ze ich odnowa powinna by petna a nie cgciowa. Z tego powodu zerowea s
prawdopodobigstwa przejcia psz, Paz 1 Paz (Czyli ps2 = 0, pa2 = 0 i ps3 = 0), co zostato
uwzgkdnione w macierzy funkcyjnej (5) [11].

Macierz (5) odzwierciedla zmiany stan®v] i = 1, 2, 3, 4) procesu(t): t = 0}.
Zgodnie z 4 maciera zmiany tych standw zachogavedtug grafu przég, ktory zostat
przedstawiony na rys. 3.

P12, T12 ,
St > P21, T21 ( =2

P31, T31

Pa1, Tay P23, Tag

P34, T34

Rys.3. Graf zmian stanésvy (i = 1, 2, 3, 4) procesuN(t): t = 0}.

Z teorii procesow semimarkowskich wynika [10, 13],1ze prawdopodobiestwa
zmian stanéw dowolnego obiektu technicznegacwiakze samochodu, okéne s przez
prawdopodobigstwa p; wiozonego tacucha Markowa YW(z7): n = 0, 1, 2, ...} w proces
{W(t): t = 0}. Prawdopodobigstwa te tworz nastpujaca macierz prawdopodohistw
przegcia:

P= [pl]: I!J =123, 4] (6)

przy czym: pj = P{W(z1) = §0Wm@) = S}= lim Q,(1)



Macierz (6) umaliwia wyznaczenie rozktadu granicznego proceSM(tf: t = 0},
ktGrego ogllna interpretacja jest rgstjaca.

R=ImAW)=¢ =im PWt=f VP =}s (7)

Macierz ta, jak wynika z macierzy (5), ma pdésta

0O 1 0 O
p= Py O py O (8)
Py 0 0 py
1 0 0 O

Z twierdzenia zamieszczonego w pracy [14] na s.4Mike, ze istnieje rozkiad
graniczny (7) rozpatrywanego procesu ,ktory jesegdény wzorem [10, 12, 13]

nET)

P = 1i=1234
ZﬂkE(Tk) ©

J

przy czym rozktad graniczny(j = 1, 2, 3, 4) tacucha Markowa WM(7,): n = 0, 1, 2, ...},

witozonego w proces\(t): t = 0}, spetnia nagpujace rownania:
\

01 0 0
[To, To, Te, W] P O P O |=[my, 11, 5, U | (10)
p3l 0 O p34
100 0

TE+TL+HTEHTY = 1

Po rozwizaniu uktadu rownma (10) i korzystaic z zalenosci (9) uzyskuje s
nastpujace wzory:

P1= E(TOM™Y, Po= E(To)M™?, P3= posE(Ta)M ™, Py = pogpasE(To)M ™ (11)

przy czym: M =E(T1) + E(T2) + p23E(T3) + p2apssE(Tas),
gdzie:
E(T;) — warté¢ oczekiwana czasu trwania stasll §j = 1, 2, 3, 4);
pj — prawdopodobigestwo przejcia procesu\(t): t = 0} ze stants do
stans (s ,sUS;i,j=1,2,3,4]%)),
P; — prawdopodobigstwa przebywania procesW\{t): t > 0} w stanies(j = 1,2,3,4).

Poszczegolne prawdopodolséwa Pi(j = 1, 2, 3, 4), okrdone wzorami (11), maj
nastpujaca interpretacj:

PL= lim P{W(Y) =S}, P2= lim P{W(D) =2}, Ps= lim PPW(D) = g}, P = fim POW() = 1)



W przedstawionym wariancie zmian wyrdonych standéw niezawodggiowych
dowolnego rodzaju samochodow przewidziamesgtuacje, w ktorych aytkownik maze
zaryzykow& podgcie st wykonania zadania przy stangg (stan zdatn&ci czgsciowe))
danego samochodu a nawet zaryzykowakaczenie podjtego wczéniej zadania wtedy,
gdy znajduje € on juz w stanies; (stan niepetnej zdatdo zadaniowej). Za miar
niezawodnéci samochodu maa przypé prawdopodobigstwo P;, poniewa okrela ono
mozliwos¢ przebywania samochodu w stasjev diuzszym okresie jego eksploatacji, agwi
w stanie, ktory umdiwia uzytkowanie samochodu w catym zakresie jegozlimmsci. W
przypadku, gdy mdiwe jest wykonanie zadania przez samochoéd wtedy,zpajduje si on
w stanies,, to jego niezawodrsd mozna okréli¢ prawdopodobigstwem P = P; + P..
Prawdopodobigstwa P; oraz P, mazna i naley interpretowd jako prawdopodobiestwa
zdarzenia,ze samochdd nie wykona zadaniazeje wczesnej byt w stanie dtugotrwatej
eksploataciji.

4. Podsumowanie

Z przedstawionych rozwan wynika, ze proces zmian standéw technicznych
(niezawodnéciowych) samochoddéw ntaa modelowa jako proces stochastyczny dyskretny
w stanach i eigty w czasie, czterostanowy o ngsijacej ich interpretacjis; — stan zdatriei
petnej (catkowitej),s, — stan zdatni@i czgsciowej (niepetnej, niecatkowitej)s; — stan
niezdatnéci zadaniowejs, — stan niezdatr§ai petnej (catkowitej).

Stan techniczny kalego samochodu zmieniagsiv sposéb cigly i z tego powodu mma
rozpatrywa zbiory przeliczalne ich standw, a uizbiory skladajce s¢ z nieskaczonej
liczby elementarnych stanéw technicznych. Rozpoamavwszystkich standéw technicznych
samochoddw nie jest mlwe ani celowe, zarbwno ze wzgldbw technicznych, jak i
ekonomicznych. Zachodzi zatem potrzeba podziaho t#gioru ich stanow na niewialk
liczbe klas (podzbiorow) stanéw technicznych. Przyjmujza kryterium podziatu
wspomnianego zbioru standéw przydaiho samochodow do wykonywania za&da
transportowych, mma wyr&ni¢, jak juz wspomniano klasy (podzbiory) stanow
technicznych tworgcych zbidr stanows = {s;, &, S, 4}, ktore mana uwaaé za zbidr
wartasci procesu stochastycznegt): t O T} o realizacjach, ktoreasprzedziatami state i
prawostronnie agte. Proces ten jest gd w ujgciu matematycznym funkgjodwzorowugca
zbior chwil T w zbidr stanéw techniczny

Procesy semimarkowskiea swygodnymi w badaniach modelami rzeczywistych
procesow eksploatacji zdych obiektéw technicznych. Magviec by przydatne do analizy
niezawodnéci samochodow. Wynika to z tegage skonstruowanie semimarkowskiego
modelu procesu eksploatacji dowolnego rodzaju dbiglechnicznego unitiwia tatwe
(dzieki istniejacej teorii procesow semimarkowskich) wyznaczeniearakterystyk
probabilistycznych samochodow.

Procesy semimarkowskie jako modele rzeczywistyclocggdw zmian stanéw
obiektow technicznychasbardziej przydatnymi w praktyce modelami procesy Markowa.
Wynika to z tegoze procesy semimarkowskie cagiym parametrze czasu i skazonym
zbiorze standéw cechwjsie tym, ze przedzialy czasu przebywania tych proceséw w
poszczegoblnych stanach amiennymi losowymi o dowolnych rozktadach skonoawanych
w zbiorze R,=[0,). To odr@nia je od proceséw Markowa, ktérych przedzialy s

zmiennymi losowymi o rozktadach wyktadniczych.
Dodatkowy korzyscia ze stosowania procesOw semimarkowskich (podoladiew
przypadku stosowania procesow Markowa) jestzéomazna skorzyst& z profesjonalnych



narzdzi komputerowych, umidiwiajacych rozwiazywanie rgnych uktadow rowna stanow
dla tego rodzaju modeli proceséw rzeczywistych.
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