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METODA ESTYMACJI WSKA ZNIKOW STANU
TECHNICZNEGO AMUNICJI

Streszczenie:W oparciu o analig funkcjonalm zbioru amunicji potwierdzaenanaliz strukturalma
stwierdzono w artykule,ze najczsciej typowymi strukturami niezawodicowymi obiektow
technicznych jakimssrodki bojowe, g struktury szeregowe, rownolegte i mieszane. W gaawiach
niezawodnéciowych wymienionych struktur przsto jako podstaw funkcje niezawodnéci
definiowary jako prawdopodobiestwo zachowania przez amuricjstanu zdatriei, podczas
wykonywania przez ni okreslonego zadania w okiesnym czasie i w okrdonych warunkach.
Uwzgledniajac czas skladowania amunicji w magazynach oddziagmspodarczych, do oceny
poprawndci jej funkcjonowania przyfo zmodyfikowane wartei funkcji niezawodnéci w postaci
wskaznikdw niezawodngciowych okrélonych w artykule. Sposéb wyznaczania wéetotych
wskaznikow opisany zostat w literaturze artykutu, jedmalaby oszacowanie ich bylo doktadniejsze
wskazane jest wyznaczenie przedzialdw &fne@zyli zadanych z gory poziomoéw doktadnbtych
wskaznikow. Przedstawiona propozycja metody estymadfiaarikow stanu technicznego amunicji w
oparciu 0 nowy model ocenowy, jest pgdbdoktadnienia szacowania tych wgkikdéw, natomiast
granice jednostronnego i dwustronnego przedziatuosaf przy zadanym poziomie ufsd s
zobrazowaniem tej metody. Na przyktadzie praktyeanyprzedstawiona metoda obliczania
przedziatdbw ufnéci dla zwkkszonej prébki losowej badanych elementérodkéw bojowych
umazliwia okreslenie relacji pozwalagych wnioskowa o tendencjach zmian jas@owych
zachodzcych w magazynowanydmnodkach bojowych.

ESTIMATION METHOD OF INDICATORS OF AMMUNITION
TECHNICAL CONDITION

Abstract: Basing on the functional analysis of ammunitioh ganfirmed by structural analysis it is
claimed in this article that most typical reliatyilistuctures of technical objects such as ammumitio
are terrace, parallel and mixed stuctures. In bgiig considerations of the mentioned stucturés, t
reliability function defined as the probability @haintaining the ammunition fit condition, was
accepted as a basis, while performing a particislsk by this ammunition in particular time and
particular conditions. Taking into consideratiore tammunition storage time in economic units
storages were assumed for the evaluation its ddiuactioning modifed values of reliability functio

in the form of reliability indicators determined fhe article. The way of laying down the values of
these indicators was described in the sourceseotticle, however that evaluation in order to make
be more thorough, it is recommended to lay doventthst brackets, i. e. assumed precision levels of
these indicators. The presented estimation methoechnical condition of ammunition indicators on
the basis of new evaluation model, is an attempefioe these indicators estimation, but the liroits
one-side and two-side trust brackets at given teusl are the visualisation of this method. On the
practical example, the presented method of calouldtust brackets for increased random sample of
researched elements of ammunition enables to dekemalations which allow deduction about the
trends of quality changes taking place in ammunisitorages.



1. Zasada estymacji wskanikow oraz wnioskowania statystycznego

Pozyskane w wyniku przeprowadzonych hatlagnostycznych informacje badawcze,
pozwalaj wyznaczy wskaniki gotowasci technicznej amunicji W ( u, t ) w przypadku
amunicji o szeregowej strukturze niezawognowej, wskaniki zawodndci gotowdci
technicznej amunicji Z ( u, t ) w przypadku amuni@ roéwnolegtej strukturze
niezawodnéciowej oraz wskaniki gotowasci technicznej amunicji S (u, t ) w przypadku
amunicji 0 mieszanej strukturze niezawosbiowej. Zgodnie z [ 3 ] wyriniamy trzy
podstawowe struktury niezawodiciowe obiektow technicznych: szereggwdéwnolegh i
mieszan, ktore to strukturygszczegolnymi przypadkami tak zwanej struktury pregj ,k”
z,n"

Za miag gotowaci technicznej ( w odniesieniu do typu amunicji trukturze
szeregowej] ) przyjmuje ¢iwskanik gotowaci technicznej W (u, t ). Okéa on
prawdopodobigstwo niezawodnego dziatania w chwili uruchamiamdziprzechowywania
amunicji. Za mia¢ zawodn@ci gotowdaci technicznej populacji typu amunicji o strukturze
niezawodnéciowej rownolegtej przyjmuje siwskanik zawodngéci gotowaci technicznej
Z (u, t). Wskanik ten stky za miag jakosci dziatania amunicji w aspekcie oceny
zawodndci jej dziatania w okrdonej chwili czasu. Za miargotowaci technicznej typu
amunicji o strukturze niezawodsmowej mieszanej przyjmujegwskanik S (u, t). Okréa
on prawdopodobiestwo niezawodnego dziatania tego typu amunicji iczhny kedzie w
zalenosci od szczegbGlowego rodzaju  mieszanej  struktury zavi@dndgciowej
rozpatrywanego rodzaju amunicji. Sposéb wyznaczam@easci tych wskanikow opisany
zostat w pracy [ 1 ], jednak aby oszacowanie ich bylo doktadniejsze wskazase |
wyznaczenie przedziatéw uféa.

Wskaniki wyznaczone w wyniku badasa estymatorami ( statystykami ) wgkakow
rzeczywistych. Jako przyktad estymacji wahkikéw poshie sie wskanikiem gotowdci
technicznej W (u, t ) = W. Dla pozostatych wahkikéw zasada estymacji wskaka jest
podobna.

Jako oszacowanie wshkika W ze zbioru danych o liczém prébki ,n” przyjmuje s¢
zaobserwowanw tym zbiorze wart& u, odpowiedniej statystyki }J, ktorej rozktad zaley
od wartégci wskanika W. Tal statystyl U, nazywamy estymatorem wshaka W.

Zrozumiate jestze chcemy, aby wraz ze wzrostem licgcioprobki n, dokladng:
oszacowania wskaika W rosta, co prowadzi daadania spetnienia dla kdegoe > 0
warunku:

lim PIU,—-W0O>¢)=0 (1)
o

oznaczacego zbienos¢ stochastyczan estymatora Jdo wartgci wskanika W. Estymator
U, spetniajcy ten warunek nazywamy estymatorem zgodnym swska W. Wartd¢ €
oznacza ustalanstah wartas¢. Ze zgodnécia estymatora Jzwiazane jest:

* zbieznos¢ wartasci oczekiwanej E [ Y] do wartgci W przy n- oo;

* zblizenie wariancji V (i} ) do wartdci O przy n- co.

Jezeli estymator | jest estymatorem zgodnym wskiéka W, to przy dostatecznie
dwzym n mana korzysta z przyblizenia,ze v, = W, przy czym y jest wart@cia estymatora
zgodnego i stanowi oszacowanie wskaka W.

Btad wskanika maleje wraz ze wzrostem zgodcicestymatora ). Moéwimy tylko o
wiasciwosciach granicznych tego estymatora przys . Nie moéwimy nic o wiéciwosciach
tego estymatora przy skozonych wartéciach n. Podstawawinformach o estymatorze U,
dla skaiczonej wartéci n, jest warté¢ oczekiwana E[4). Jezeli zachodzi zwgzek:



E[M=W dlan=12,...., (2)

to estymator nazywamy estymatorem niegbmnym wskanika W, w przeciwnym
przypadku nazywamy estymatorem agonym. Obcizenie estymatora nalg interpretowa
jako systematyczny fp#l oszacowania wskaika W.

Jeeli zachodzi zwjzek:

lim E [ =W (3)
g %)

to taki wské&nik nazywamy estymatorem asymptotycznie nieptmziym.
Dla dwoch estymatorow,U U, ten jest efektywniejszy ( lepszy ), ktory posiada
mniejsza wariancg:

V(Y<V (U)) j4

Zaobserwowana wastou, estymatora k) wskanika W, stanowi oszacowanie tego
wskaznika. Jest to oszacowanie punktowe, gdgzacowanie yest liczka i moze w wyniku
losowania osigna¢ rozne wartdci. Znapc jednak rozktad estymatora, Wskanika W oraz
oszacowasn z bada wartag¢ u, , mazna wyznacz§ przedziat obejmuacy z okrglonym
prawdopodobigstwem [ wartags¢ wskanika W. Przedziat taki nazywamy przedzialem
ufnosci, a prawdopodobiestwo 3 poziomem ufnéci. Przedziat ten ma by¢:

» ograniczony tylko od dotu wartoia W 4 . Wowczas okrdony jest wzorem:

P(X¢Wq) =P (5)
« ograniczony od gory wargoia W 4 . Wowczas mamy:

P ($Wg4) =P (6)
e ograniczony dwustronnie:

P(MeW=sWg4)=p (7)
przy czym przyjmuje giwowczas:

P(WWq)=P(W>Wgq)=(1-p)/2 (8)

Poziom ufrgei 3 przyjmuje st blisko 1, najczsciej 0,95 lub 0,98. Wartai granic

przedziatu ufnéci zaleza od :
e rozkladu estymatoraivskanika W;
* od otrzymanego z probki oszacowanig u
e przyjetego poziomu ufnei (3.

Przy ustalonym poziomie ufoo diugas¢ przedziatu ufnéci [ W ¢ , W 4 ] jest
wskaznikiem dokfadnéci oszacowania nieznanej wastowskanika W.

Znajc liczbe sztuk niezdatnych w badanej probce losowefmaovyznaczy przedziat
ufnosci dla nieznanej niezgodéa zbioru reprezentowanego przezprobke. Przedziat ten
maoze by wyznaczony jako jednostronny alba ko dwustronny. Jednostronny przedziat
ufnasci jest okrélony wzorami:



P(Wi;n z)=h (9)
P(é/\Yde;n,z):B
gdzie: n - liczné& probki,
z — ilé¢ sztuk niezdatnych,
za$ dwustronny przedziat ufoi jest okrgélony wzorem:

P(WsW<sWygyg;n,z)=p (10)
przy zat@eniu:

P(WWgya;n,z)=P(WWgyy;n,z)=(14)/2 (11)
granice przedziatow ufioi sa funkcjami wartdci n, z i3, przy czym zachodgznieréwndgci:

W(n,zp)< Wi (n,zp) (12)
W(n,zp)> Wi (n,zp)

a z zalaenia ( 11 ) wynikaj réwnasci:

Wi(n, zB)=Wij[n,z,(14)/2] (13)
W (n,zB)=Wjg[n,z (14)/2]

Po przeksztatceniach dla granic jednostego przedziatu ufgoi W g i W jg na
poziomie ufnéci 3 sa spetnione rowngi:

[(n-z+1) W]/ [z (1- Wig)] = f 22, 2n-2+1), 18 (14)
[(n-z)WI/[(z+1) (1- Wig )] = f2(z+1), 2(n2)p

przy czym fi1, k2 o Jjest kwantylem rgdu a statystyki Snedecora k. k.. Uwzgkdniajc
zaleno$é f k1 k2 16 =1/ fk1 k2.0 , PO rozwizaniu rowna ( 14 ) otrzymujemy:

W = fa(ze1), 2nz)p! [ (0-2) 1 (z+1) + foze), 2 g ]

wustronnego przedziatu §moN qq i W 49 Wyznacza si z tych samych
wzorow zasfpujac w nich kwantyle statystyki F Snedecoradwz  kwantylami rzdu
( 143 ) / 2. Dla zazwyczaj stosowanego poziomu &fng=0,95 kwantyle oraz granice
dwustronnego przedziatu ufém dla r&nych wartéci n podano w tablicach [ 2 ]. Warto
zwrdocic uwag;, ze przy wzrdcie liczngci prébki przedziat ufnéci maleje, dzac do zera
przy n- o, a zatem wraz ze wzrostem licZooprobki doktadné¢ oceny reprezentowanego
przez ni zbioru wyrobow wzrasta.

Granice przedzialu uffm dla nieznanej niezgodéd parti mazna wyznaczy
korzystajc z aproksymacji rozktadu dwumianowego przez raxKPoissona, jeli n>20
oraz x0,2n, albo te z aproksymacji rozktadu dwumianowego przez rozkiadnalny, jeel
z (1-z/ n)> 4. Aproksymujc rozktad dwumianowy przez rozktad Poissona i uadigiajac
powiazanie rozktadu Poissona z rozkladem Erlanga, omiaganie rozktadu Erlanga z
rozkladem chi kwadrat, otrzymamy wzory na granenpstronnych przedziatow uffu:

i W=1/{1+[(n-z+1)/ 2] bnzs1) 28 } (15)
Granice

ME (172n) X2z, 18 (16)
ME(172n) X% (2418
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Granice dwustronnego przedziatu @éhowyznacza s z tych samych wzoréw
zastpujac kwantyl x2 2. 1 kwantylem x> 27, (18)/2, a kwantyl X22(Z+1 g kwantylem
X22( z+1), (1B )/2 -

Z kolei jeeli spetniona jest nierowdéz ( 1-z / n > 4, to rozktad dwumianowy nioa
aproksymowa przez rozktad normalny i wyznagzygranice jednostronnego przedziatu
ufnosci z przyblizonych wzordéw:

MEL/(N+ys2){z+(yp%/2)-yplz(1-z/n)+ w2417} (17)
MEL/(N+ye2){z+(y2/2)+yplz(1-z/n)+ w2412}

przy czym y jest kwantylem standaryzowanego ( standardowye&gektadu normalnego N
(0,2).

Granice dwustronnego przedziatu @bhowyznacza s zastpujac kwantyl y g
kwantylem y 1+ ) /2 . Kwantyle te dla zazwyczaj stosowanego poziormodai 3=0,95
podano w tablicach [ 2 ].

2. Praktyczny przyktad obliczania przedziatow ufndci

Metod obliczenia przedziatow ufsoi zilustrowano praktycznym przyktadem.zég
zbadano probklosows o liczndci zgodnej z proponowanmetod, oceny wynosaca n=50
sztuk i stwierdzono z=5 sztuk niezdatnych to praypo poziom ufnéci =0,95 naley
wyznaczy dwustronny przedziat ufsoi [ Wyq , Wy ] dla nieznanej niezgodsa zbioru
partii reprezentowanego przezaroble.

Zgodnie z zak@niami mamy n =56 20,z /n =0,k 0,2 oraz
z(1-z/n)=5(1-0,1) =44,
mozna wic korzysté zaréwno z aproksymaciji przez rozktad Poissona mlaproksymaciji
przez rozktad normalny.
Stosujc aproksymagj rozktadu dwumianowego przez rozktad Poissasayzorow
( 16 ) po zaspieniu wartdci (3 wartascia ( 143 ) / 2 = 0,975 i korzystag z tablic [ 2 ]
otrzymujemy:

Wa = ( 1/ Z50) X*100,0250,013,25=0,0325=3,2%  (18)
W, = ( 1/ 250) X?12.0,676°0,0123,3=0,233=23,3%

Z kolei, stosaf aproksymaej przez rozktad normalny, ze wzoréw ( 17 ) po
zasppieniu wartdci yg wartecia Y (14 )2 = Yo,075= 1,96 otrzymujemy:

W=4,4%i Wag=21,4 % (19)

Mana réwnie wykorzystg nieco dokladniejsze wzory na obliczenie granic
przedziatbw ufnéci, jednake wyniki otrzymane z tych wzorow niewielezrda si¢ od
wynikéw z wzorow przyblionych.

Zastosowane wskaki mozna podziek na wskaniki pozytywne ,im wgcej tym
lepiej”, np. wskaniki gotowdasci technicznej amunicji, oraz wskaki negatywne ,im wicej
tym gorzej”, np. wskanik zawodnéci gotowaci technicznej amunicji. Zeli oznaczymy
wskaznik gotowaci technicznej amunicji W przez:
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{ W), Wa(t),Wg(t),B;i=1,2,...m } (20)

gdzie: W (t), Wq (t), Wy (t) — odpowiednio wskaik punktowy oraz dolny igérny
przedziat ufrici wskanika w i-tym przedziale czasu t;
B - poziom ufnéci;
m — liczba przedziatébw czasowych, wkéh wyznaczony jest wskaik.
Znajc oszacowanie wskaikow punktowych i przedzialowych, moa poda
nastpujacy algorytm wnioskowania:
- dla danych wskaikow znajdugcych s¢ w réaznych przedziatach czasowych ama
sformutowa nastpujace relacje:

W (I<W (1) gdy W (1)<[Wa(t1);B] (21)
W (it) =W (t1) gdy W(t)O[ Wa(ta), Wg(ta);B] (22)
W (X>W (1) gdy W (1)>[Wg(t1);B] (23)

Przedstawione relacje pozwalajnioskow& o tendencjach zmian zachadych w
magazynowanyckrodkach bojowych. 3& obliczony wskanik spetnia relacje:

W (1) < W(%1) (24)
to posiada on tendercpozytywny. Relacja:

W(t) = W(t1) (25)
wskazuje na brak tendencji zmian wsklia, a z kolei relacja:

W(1)>W (t1) (26)

wskazuje na tendencje negatywne wskica.

3. Whnioski

Analiza funkcjonalna zbioru amunicji paéwdzona analig strukturala wykazata,ze
najczsciej typowymi strukturami niezawodsgiowymi obiektéw technicznych jakimas
srodki bojowe, § struktury szeregowe, réwnolegte i mieszane. W @awiach
niezawodnéciowych wymienionych struktur przyo jako podstaw funkcje niezawodnéci
definiowary jako prawdopodobiestwo zachowania przez amurigtanu zdatniei, podczas
wykonywania przez ni okreslonego zadania w okflenym czasie i w okridonych
warunkach. Uwzgldniajpjc czas skladowania amunicji w magazynach oddziatéw
gospodarczych, do oceny popraweigej funkcjonowania przyto zmodyfikowane warkei
funkcji niezawodnéci w postaci wskanikéw: W (u. t), Z (u, t) i S (u, t). Sposob
wyznaczania warkei tych wskanikbw opisany zostat w pracy [ 1 ], jedrnak aby
oszacowanie ich byto dokladniejsze wskazane jestnewyzenie przedziatow ufem czyli
zadanych z géry pozioméw doktadieotych wskanikow. Przedstawiona propozycja metody
estymacji wskanikow stanu technicznego amunicji w oparciu o nawydel ocenowy, jest
prols udokitadnienia szacowania tych wsgki&ow, natomiast granice jednostronnego i
dwustronnego przedziatu ufém przy zadanym poziomie ufécd s3 zobrazowaniem tej
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metody. Na przykitadzie praktycznym przedstawionaoatee obliczania przedziatéw ufém
dla zwkkszonej prébki losowej badanych element@nodkéw bojowych umdiwia
okreslenie relacji pozwalagych wnioskowa o tendencjach zmian jas@owych
zachodzcych w magazynowanychodkach bojowych.
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