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WYKORZYSTANIE ROZKEADOW
PRAWDOPODOBIENSTWA W SYSTEMIE OCENY
MAGAZYNOWANEJ AMUNICJI

W artykule przedstawiono  propozycje  nowego
modelu  ocenowego badanej amunicji. Na przykladzie
zapalnikow artyleryjskich, dokonano krétkiej analizy wynikow
badan oraz na ich podstawie scharakteryzowano sposob
oceny oparty na rozktadach prawdopodobienstwa.

1. Proponowany model ocenowy

Badania jakosci partii zapalnikdéw artyleryjskich w proponowanym modelu ocenowym
polegaja na przeprowadzeniu badan wybranych charakterystycznych cech, ktore prowadza do
czesciowego lub cato$ciowego okreslenia rozktadu tej badanej cechy, uwzgledniajacego jej
losowy charakter. Ocena natomiast wynikow badan oparta jest na hipotezie o jednakowym
rozktadzie czasu trwalosci badanych elementéw ( moduldéw ) we wszystkich zbiorach
reprezentowanych przez badane probki losowe oraz na wykorzystaniu do tego celu rozktadow
prawdopodobienstwa.

Proponowany algorytm badawczo — ocenowy proponowanego modelu badan
przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Lp. |Rodzaj badania Liczno$¢ probki Oceny i decyzje
[szt.]
1 Badanie laboratoryjne n Bn
2 Badanie laboratoryjne n Ns
3 Badanie laboratoryjne n Nz
4 Badanie laboratoryjne n \\%

Objasnienia:

Bn - wynik badania laboratoryjnego pozytywny, partia jest zdatna do uzytkowania i
skladowania, nastgpne badanie diagnostyczne przeprowadzi¢ po n latach
sktadowania. Prognoza zdatnosci od 1 do 5 lat. Nastgpne badanie przeprowadzi¢
przy tej samej licznos$ci probki do badan.

Ns - partia przeznaczona do naprawy srednie;j.

Nz - partia przeznaczona do naprawy zaktadowe;j.

W - partia niezdatna do uzytkowania i sktadowania — wycofa¢ z uzbrojenia.

n - liczba sztuk do badan w zaleznosci od typu elementu ( rodzaju modutu ), w przypa-

dku zapalnikow wynosi ona 50 sztuk.



Klasyfikacj¢ niezgodnosci wystgpujacych podczas badania oraz ich klasa waznosci
okreslana jest w postaci tabel niezgodnosci. Na kazdy rodzaj modutu  opracowano
szczegbtowq tabel¢ niezgodnosci, w ktoérej sa klasyfikowane poszczegoélne badane cechy
podczas badan laboratoryjnych.

W  procesie badan laboratoryjnych niezgodnosci wlasciwosci diagnostycznych
kryterialnych poszczegolnych typow lub wzorow wyrobow poddaje si¢ klasyfikacji
przypisujac im odpowiednie wagi wedtug nastepujacych zasad:

e Klasa ,,A” — niezgodnosci dyskwalifikujace partic wyrobow ze wzgledu na
bezpieczenstwo w procesie eksploataciji;

e Klasa ,B” — niezgodnosci bardzo istotne, ktorych wystgpowanie decyduje o
prawidtowosci dziatania wyrobows;
e Klasa ,,C” — niezgodnosci malo istotne wskazujace na zapoczatkowany proces

naturalnego starzenia si¢ partii wyrobow.

Reasumujac mozemy stwierdzi¢, ze punktem wyjscia naszego badania jest zatem
pobranie n-elementowej probki losowej prostej, a nastgpnie wyznaczenie liczby
interesujacych zdarzen lub wartosci cech charakteryzujacych kazdy badany element probki.
W rezultacie, wyniki badan otrzymuje si¢ w postaci zbioru wartosci cech lub liczby
zaistniatych zdarzen. Na tym etapie mozna juz przystapi¢ do wnioskowania statystycznego,
na podstawie otrzymanych wynikoéw badan.

Posiadajac wyniki badan wszystkich cech, przystepujemy do ich analizy na podstawie
stosowanych w rachunku prawdopodobienstwa typowych rozktadéw prawdopodobienstwa.

W celu podjecia doktadnej prognozy ( oceny ), dotyczacej zbadanej partii zapalnikow,
ustalono sciste wartosci progowe funkcji niezawodno$ci, ktore klasyfikuja w sposob
jednoznaczny 1 bardzo doktadny, parti¢ naboi ukompletowana w badany zapalnik do
okreslonego rodzaju naprawy lub do wycofania z wojsk.

Jezeli rozpatrywany nabdj posiada szeregowgq struktur¢ niezawodnosciowa to wartos¢
funkcji niezawodnosci dla catego naboju okreslamy ze wzoru:

R(u)=Rp(u)*Rz(u)*Rm(u)*Rc(u)*Rn(u)*Rs(u) (1)

gdzie indeksy dolne oznaczaja:
P — zapalnik; Z — zaptonnik; M — tadunek prochowy: C — material kruszacy;
N —nabdj jako element; S — smugacz.

Jezeli rozpatrywany nabdj posiada rownolegla struktur¢ niezawodnosciowa to
postgpujemy nieco inaczej, a mianowicie okreslamy warto$¢ funkcji zawodnosci dla catego
naboju ze wzoru:

Q(u)=Qp(u)*Qz(u)*Qm(u)*Qc(u)*Qn(u)*Qs(u) (2)

Wiasnosci obliczonych wskaZznikéw niezawodnosci zaleza silnie od typu rozktadu
czasu zdatnosci badanego elementu. Znajomos$¢ typu rozktadu czasu zdatnosci umozliwia
wykorzystanie w trakcie badan niezawodnosciowych efektywnych metod estymacji
parametrycznej. Chodzi o to, ze rozktad danego typu jest okreslony jednoznacznie za pomoca
kilku parametrow. W zwiazku z tym wszystkie wskazniki niezawodnos$ci badanego obiektu sg
odpowiednimi funkcjami tych parametréw. W skrajnym przypadku, gdy rozktad jest
jednoparametrowy, to do okreslenia wszystkich wskaznikow niezawodno$ci wystarczy
odpowiednio doktadne okreslenie tego jednego parametru. Umozliwia to znaczne utatwienie
przeprowadzenia niezb¢dnych badan niezawodnosciowych.



Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mozliwych rozkladéw prawdopodobienistwa czasu
zdatnosci jest nieskonczenie duzo. Najczesciej spotykane sq w zastosowaniach praktycznych
trzy podstawowe a mianowicie wyktadniczy, gamma i normalny. Sposob obliczenia funkcji
niezawodnos$ci lub zawodnosci przy stosowaniu rozktadu wyktadniczego przedstawiono w
»Problemach techniki uzbrojenia” w roku 2005, natomiast ponizej przedstawiony zostanie
sposob okreslenia tej funkcji za pomoca rozktadu normalnego i gamma.

2. Rozklad normalny

Rozktad normalny jest jednomodalny i symetryczny wzglegdem wartosci $redniej, a
wigc warto$¢ oczekiwana, mediana 1 warto$¢ modalna sa sobie rowne, a wszystkie momenty
centralne rze¢du nieparzystego sa rowne 0. Dystrybuanta zmiennej losowej o rozktadzie
normalnym jest nazywana catkq Laplace’a, a jej wartosci podane sa w tablicach w literaturze.

Metod¢ oszacowania parametrow rozkladu normalnego przedstawiono nize;j.
Przyjmujac, ze czas poprawnej pracy badanego elementu amunicji mozna w przyblizeniu
opisa¢ rozktadem normalnym, poszukiwa¢ bedziemy okreslonego prawdopodobienstwa, ze
warto$¢ okreslonej zmiennej losowej przyjmie wielkos¢ z danego przedzialu wielkosci
dopuszczalnych. Podobnie jak w przypadku rozktadu wykladniczego, rozpatrywac si¢ bedzie
tylko niezgodnosci klasy ,,B” czyli niezgodnosci dopuszczalne, jakie zostana ujawnione
podczas badan diagnostycznych. Niezgodnosci krytyczne klasy ,,A”, w przypadku gdy
zostana ujawnione podczas badan, dyskwalifikuja dany element amunicji.

Rozktad normalny, jest calkowicie okreslony przez podstawowe dwa parametry czyli
warto$¢ srednia 1 odchylenie standardowe. W celu przyblizenia sposobu okreslania wartosci
sredniej oraz odchylenia standardowego, nizej przedstawiono metod¢ okreslania tych
wielkosci dla przyktadowego badanego zapalnika, w ktérym podstawowym parametrem
mierzonym podczas badan jest czas dzialania opdZniacza prochowego. Wyniki
przyktadowych pomiar6w podano w tabeli 2.

Obliczamy wartos¢ $rednig 1 warto§¢ odchylenia standardowego dla tego badania
liczonego jako pierwiastek kwadratowy ze sredniego kwadratu odchylen wielkosci
mierzonych od ich $redniej. Wartos¢ srednia wyniosta 4,1566 natomiast wartos¢ odchylenia
standardowego w tym przypadku wynosi 6= 0,1199.

Tabela 2
Numer
zapalnika 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas
dziatania ( | 4,108 | 4,216 | 4,225 | 4,188 | 4,079 | 4,174 | 4,227 | 3,919 | 4,180 | 4,315
sek. )
Numer

zapalnika 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Czas
dziatania ( | 4,109 | 4,361 | 4,148 | 4,070 | 4,212 | 4,392 | 4,031 | 4,065 | 3,973 | 4,141
sek. )

Interpretacj¢ graficzng tabeli wynikdw 2 przedstawia rysunek 1. Majac obliczone
podstawowe parametry dla rozktadu normalnego, nastepnie nalezy przeliczy¢ je na jednostki
standardowego rozktadu normalnego, dla ktérego sa opracowane gotowe tablice do okreslenia
prawdopodobienstwa zdatnosci badanego elementu ze wzgledu na badang ceche. W
przypadku rozpatrywanego zapalnika przyjmijmy, ze badany czas dziatania opdzniacza musi




zawiera¢ si¢ w przedziale od 2,9 sekundy do 4,4 sekundy. Po przeliczeniu tych czaséw na
jednostki standardowe otrzymujemy punkty standardowe z; = 2,03 1 z, = -10,48. Po
odczytaniu odpowiadajacych im wielkosci z gotowych tablic standardowego rozktadu
normalnego otrzymuje si¢ wartosci pola obszaru pod krzywa normalng wynoszace 0,48 1 0,5.
Funkcja niezawodnosci czy tez prawdopodobienstwo zdatnosci badanej cechy elementu jest
wigc na poziomie 98 %, co oznacza, ze badany element jest niezawodny w eksploatacji ze
wzgledu na rozpatrywang cechg¢ charakterystyczna dla tego rodzaju elementu amunicji w
obliczonej wielkosci.

Histogram (NORMALNY.STA 3v*40c)
y=20*0,1* normal (x; 4,15665; 0,119901)
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Rys. 1 Rozklad normalny badanego parametru zapalnika przy trzecim badaniu po 30
latach magazynowania

Dla poréwnania otrzymywanych wynikéw, na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
interpretacje graficzng rozktadu normalnego wynikéw badan, dla tej samej partii zapalnikdw,
jednakze badanej we wezesniejszych cyklach badawczych tzn. w pierwszym i drugim cyklu
wedtug dotychczasowej metody badan.

Przy pierwszym cyklu badan, warto$ci punktéw standardowych wyniosty z,=3,23 i
7,=-7,53, co dalo nam prawdopodobienstwo zdatnosci badanej cechy elementu na poziomie
100 %, natomiast przy drugim cyklu badan, w ktérym licznos¢ probki do badan wynosita 40
sztuk, wartosci punktow standardowych wyniosty z,=3,94 1 z,=-10,47, co dalo nam takze
prawdopodobienstwo na poziomie 100 %.

W ten sam sposob rozpatruje si¢ wszystkie pozostate mierzalne cechy dopuszczalne w
kazdym rodzaju badanego elementu amunicji. Wartosci te sa prawdopodobienstwem
zdatnosci tego elementu jakie nalezy przyja¢ do dalszych obliczen w celu wyznaczenia
catkowitej funkcji niezawodnosci rozpatrywanego srodka bojowego.
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Sposdb oraz metode¢ obliczenia catkowitej funkcji niezawodnosci dla badanego $rodka
bojowego w zaleznosci od struktury niezawodnosciowej amunicji, nalezy okresli¢ podobnie
jak przy rozkladzie wykladniczym czasu zdatnosci badanych elementéw. Sposdb ten zostat
opisany w Problemach Techniki Uzbrojenia nr 2 z 2005 roku.

Dla tak otrzymanych rozktaddw normalnych badanego parametru mozna sporzadzié
zestawienie zbiorcze tych rozktadéw, ktére zostalo przedstawione na rysunku 4. Z
zestawienia tego wynika, ze badany parametr zapalnika tzn. opdzniacz prochowy zapalnika
UZRGM, po 30 latach magazynowania wykazuje bardzo dobre wtasnosci eksploatacyjne i
moze by¢ sktadowany przez nastgpne 5 lat. Po tym okresie magazynowania powinien by¢
badany ponownie w kolejnym cyklu badawczym.

Badany parametr
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Rys.4 Zestawienie rozkladéw normalnych badanego parametru zapalnika
3. Rozklad gamma.

Wyniki badan elementéw $rodkéw bojowych mozna oszacowywac takze za pomoca
najprostszego z rozkladdw gamma a mianowicie dwuparametrowego rozkladu gamma,
poniewaz jest to rozktad bardzo przydatny w statystycznym badaniu wyrobdw. Parametrami
tego rozktadu sa parametr skali i ksztaltu.

Na rysunkach od 5 do 7 przedstawione zostaty interpretacje graficzne badanego
parametru zapalnika WP-9, a tym parametrem byly wyniki badan bezpiecznika torowego
zastosowanego w tym zapalniku.



Histogram (WP-9.STA 3v*20c)
y =18 * gamma (x/0,013686; 223,875)/0,013686
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Rys. 5 Rozklad gamma badanego parametru zapalnika po 14 latach magazynowania

Podobnie jak dla rozktadu normalnego sporzadzono takie samo zestawienie zbiorcze
dla rozkltadu gamma, dla rozpatrywanego badanego parametru zapalnika. Zestawienie to
przedstawia rysunek 8, z ktérego wynika, ze badany parametr zapalnika czyli wtasnosci
bezpiecznika torowego zapalnika WP-9 juz w wieku 14 magazynowania wykazuja
odstgpstwa od normy, jednakze mieszcza si¢ one w dopuszczalnych granicach. W wieku 17
lat parametr ten praktycznie jest na granicy dopuszczalnej, natomiast w wieku 21 lat
wlasnosci jego wracaja do wartosci nominalnych. Jest to troch¢ dziwna sytuacja, gdyz
zgodnie z tymi wynikami badan okazuje si¢, ze im dtuzej element ten jest magazynowany,
tym jego stan techniczny jest lepszy. W praktyce taka sytuacja moze si¢ zdarzy¢, poniewaz
wynik badania jest uzyskiwany na podstawie przebadanej probki badawczej, natomiast skad
ona jest wzigta 1 jak byla do tej pory sktadowana zalezy przede wszystkim od uzytkownika tej
amunicji. Duzy wptyw w tym przypadku na stan jakosciowy badanego elementu w chwili
badania moze mie¢ takze jako$¢ produkcji tego elementu.
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Rys. 8 Zestawienie rozkladéw gamma badanego parametru zapalnika

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan wszystkich badanych parametrow elementéow, pozwalaja na
sporzadzenie wykresow rozkladow prawdopodobienstwa badanych cech oraz pozwalaja na
sporzadzenie zestawdw rozkladow prawdopodobienstwa, ktore to zestawy uwidaczniaja nam
obraz jakosci lub obraz starzenia si¢ danego badanego rozpatrywanego elementu na
przestrzeni czasu magazynowania. Przyktady takich zestawien dla rozkladu normalnego
przedstawia rysunek 4 natomiast dla dwuparametrowego rozkladu gamma przedstawia
rysunek 8. Zestawienia te daja obraz zuzycia parametrow w czasie czyli pozwalaja wyznaczy¢
trajektori¢ stanu jakosci wybranych parametréw badanych blokow amunicji.
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