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Abstract: The paper pertains to matters related to the quantification of functional
availability of military vehicles, with reference to exploitation intensity and reliability
aspects. The conducted exploitation research paved the way for elaborating methods of
determining functional availability for military vehicles, in particular focusing on
exploitation intensity and reliability. The essential research was conducted using the
developed mathematical model based on the probabilistic, stochastic Markov process,
which allowed modelling the process of changes in the exploitation states of military
vehicles. In the course of the research, which enabled the authors to estimate the functional
availability value, four-layered probes of the military vehicles were used (different types
and makes), from the second exploitation phase, with varied mileage from the beginning of
the exploitation and average mileage per year.
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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z kwantyfikacjg gotowosci
funkcjonalnej pojazdow wojskowych z uwzglednieniem intensywnosci eksploatacji i nie-
zawodnosci. Przeprowadzone badania eksploatacyjne umozliwily opracowanie metodyki
wyznaczania — gotowosci  funkcjonalnej  pojazdow  wojskowych, ze szczegolnym
uwzglednieniem intensywnosci eksploatacji i niezawodnosci. Zasadnicze badania
przeprowadzono przy wykorzystaniu opracowanego modelu matematycznego, opartego na
probabilistycznym modelu stochastycznym Markowa, za pomocgq ktorego odwzorowano
proces zmian stanow eksploatacyjnych pojazdu wojskowego. Do badan, ktore pozwolity
oszacowac¢ wartoS¢ gotowosci funkcjonalnej wykorzystano cztery proby warstwowe
pojazdow wojskowych roznych typow i marek, z drugiej fazy eksploatacji, ze zrozni-
cowanym przebiegiem od poczqtku eksploatacji oraz srednim przebiegiem w roku.

Stowa kluczowe: pojazd wojskowy, gotowos$¢ techniczna, niezawodno$é
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1. Introduction

The availability of a technical object is a fundamental feature which shapes its
operational quality. This feature is of special relevance in relation to military
vehicles that are increasingly used in combat operations during peacekeeping
missions. Military vehicles are essential military equipment used by land forces,
affecting the implementation of a primary task (combat vehicles and other
equipment mounted on platforms, i.e. military vehicles). It should also be noted that
in all types of armed forces there is logistics troops support, whose core element
relies on military vehicles. In the framework of a complex system of logistical
support, vehicles assume a number of key roles (supply of goods and services,
transport, reconnaissance, overhaul, technical evacuation and medical evaluation).
The diversity of functions performed by vehicles in the armed forces reminds us of
the importance of their availability in the functioning of each military unit.

However, the fulfilment of actual combat tasks or technical support involving
vehicles, during overseas missions, proved all vehicle users and their superiors that
the improvement in tactical and technical parameters of vehicles (fire power, speed,
range, survivability) is not the only way to successful task accomplishment. A vital
role in the execution of assigned tasks by military vehicles is their level of
functional availability. Regrettably, the modernization of military vehicles due to
technological progress does not always enhance their reliability, which translates
directly onto functional availability. Modern technologies are often more unreliable
in contact with specific operating conditions of military vehicles with regard to
older technological solutions. The implementation of tasks by vehicles, especially
in conflict areas requires maintaining high reliability equipment in order to ensure
the required level of troops safety. The above requirements are determined by the
nature of contemporary combat operations as well as demands faced by NATO
armed forces.

Taking into account the above-mentioned issues, the paper deals with the
methodology of estimating functional availability of military vehicles, using
a selected vehicle probe. The results of the research also allowed assessing the
influence of individual parameters which characterize the process of vehicle
exploitation (intensity of exploitation, reliability) upon the value of functional
availability. Based on the conducted analysis of the collected research findings, the
authors developed and adopted a specific mathematical model for determining the
functional availability of vehicles. The above model also made it possible to carry
out further simulation testing that helped to estimate the impact of parameters
which characterize the process of exploitation upon the values of functional
availability, without conducting further performance tests.
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2. Quantification of functional availability of military
vehicles using a mathematical model

Functional availability in the available literature [5+10] is defined as a set of
operational states of a technical object to enable a proper operation in relation to
beginning task implementation at any time t. Functional availability is expressed
by momentary probability of an event which means that the object will be in a state
of functional suitability. The above definition is expressed by the following the
formula, presented in this paper [2]:

Ky(t) =P(X(t) = 1) )

where X(t) denotes the stochastic process with a set of states S = {0,1}, with 1
referring to the state of functional suitability of a technical object, and 0 denoting
the opposite state.

In case when the time of operation of a technical object t—>oo, the value of
function Kg(t) may move to the boundary value called the stationary value [2]:

ET
ET+EU

Ky = lim[t—o] K4(t) = 2)

where:

ET — expected value of random variable of time of functional suitability of a
technical object,

EU — expected value of random variable of time of unsuitability of a technical
object.

This value is referred to as the index of stationary availability K,, which is
characteristic for systems with nonzero renewal time [2].

The core research that made it possible to estimate the value of the index of
stationary availability was conducted on four-layered probes of military vehicles,
of various types and makes, in the second phase of operation, with varied mileage
from the beginning of exploitation and average mileage per year ranging from 621
km to 22,530 km, classified in accordance with average intensity of operation per
year, determined over a period of four years for making the observations. The
attempts are composed of the following numbers of vehicles with respective
average mileage per year:

— first probe: 10 military vehicles, average mileage per year of individual

vehicles of the probe ranging from 621 to 1,262 km (average mileage per
year for the vehicle of the 891 km probe),
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— second probe: 11 military vehicles, average mileage per year of individual
vehicles of the probe ranging from 1,820 to 5,498 km (average mileage per
year for the vehicle of the 3,364 km probe),

— third probe: 9 military vehicles, average mileage per year of individual
vehicles of the probe ranging from 6,128 to 11,870 km (average mileage per
year for the vehicle of the 9,527 km probe),

— fourth probe: 16 military vehicles, average mileage per year of individual
vehicles of the probe ranging from 12,718 to 22,530 km (average mileage
per year for the vehicle of the 16,912 km probe).

When analyzing the possibilities of estimating the index of stationary
availability for a single military vehicle, it is necessary to remember that its value
shapes the state of technical suitability at a given moment, referred to as the average
availability. By referring to the operation of vehicles, it is clear that this condition
is linked to the status of the waiting time of a vehicle for an operation (waiting for
the execution of tasks which appear randomly). The state of technical efficiency
can be defined as a probability measure, as a likelihood that a vehicle is operational
to undertake an action, as illustrated in dependency (1).

Taking into account the existing operating data obtained in the course of the
conducted investigation and assuming the availability of a military vehicle as a
criterion of distinguishing states of exploitation to undertake tasks, it was found
that the examined vehicle may occur in the following operational states [3]:

1. Work-s;, in which a vehicle should remain in full or partial technical
efficiency for the execution of performing the assigned tasks;

2. Waiting for work - s2, in which it should maintain full or partial technical
efficiency;

3. Maintenance-ss, during which a vehicle changes from the waiting state or
work state, or a state of repair or a downtime state during repair, due to a
partial loss of technical efficiency;

4. Repair-ss, to which the vehicle moves as a result of a partial or full loss of
technical suitability, which prevents beginning or an execution of an
undertaken task;

5. Downtime during repair - ss, to which the vehicle may pass from a state of
operation and waiting for an operation (hidden incapacity), before and after
maintenance or repair.

With the assumptions that
— these operational states of a vehicle, i.e. work and waiting for work as well
as states of repair, maintenance and downtime during repair (in case of a

408



An analysis and testing of functional availability military vehicles, in the aspect of reliability

loss of technical suitability) are mutually independent (i.e. they cannot
occur simultaneously),

— all transitions from state ieS to state jeS, where S denotes a set of
highlighted states of vehicle exploitation, are leap in their nature (described
by leap random variable displacement),

— mean times of an object remaining in the highlighted state "and" before
moving on to status "j" are described by a number or a random function,

— all possible transitions between highlighted states can be described with a

graph of exploitation.

It can be assumed that the proper research model in this case will be the
stochastic Markov model, which is discrete-states and continuous-time [11].

Bearing in mind the limitations of registered operational data during the
conducted investigations and taking into account the specific nature of military
vehicles service, it was adopted that the five-state model is burdened with minor
estimation errors than more complex models, which was also confirmed in this
article [1]. The transition between the highlighted states constitute a reductible,
uniform and ergodic Markov chain, as shown in fig. 1 and they occur with a specific
transition of probability p;;.

Fig. 1. Graph of vehicle operation

Using the above model of changes in vehicle operational states, it is possible
to calculate the boundary probability p; of a vehicle in operational states, as
thoroughly described in study [3].

The index of stationary availability, expressed by momentary probability of an
event, which means that a vehicle at any time t is ready to undertake work, which
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is equivalent to the fact that at any time t it will be in a state of functional suitability,
as expressed by the following formula:

_ p1(®)+p2(t)
Ko = HIIG) )

The relevant states in the presented model will be states s; and s,, therefore for
the sake of computations of the stationary availability indicator, the authors take
into account the probabilities of remaining in these states, i.e. pi(t) and pa(t).

The results of boundary calculations of a vehicle remaining in the highlighted
operational states and the index of stationary availability, for example for the first
and fourth probe of vehicles, i.e. groups of vehicles with the most varied levels of
intensity of operation per year, have been depicted in tables 1 and 2.

Table 1

Results of calculations of the stationary availability index K, for the second phase of
the vehicle operation - first probe

Values of boundary probabilities
Vellll(i)cle Ke
P1 P2 P3+ P4+ Ps
1 0.442 0.439 0.119 0.881
2 0.487 0.487 0.027 0.973
3 0.496 0.496 0.008 0.992
4 0.473 0.472 0.055 0.945
5 0.479 0.479 0.041 0.959
6 0.496 0.496 0.008 0.992
7 0.493 0.493 0.014 0.986
8 0.496 0.496 0.008 0.992
9 0.487 0.487 0.026 0.974
10 0.496 0.496 0.009 0.991
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Table 2

Results of calculations of stationary availability index K, for the second phase of the
operation vehicles - fourth probe

Values of boundary probabilities
Vehicle K,

no P1 P2 P3+ P4+ Ps

1. 0.458 0.456 0.086 0.914
2. 0.495 0.495 0.010 0.990
3. 0.494 0.494 0.012 0.988
4. 0.494 0.494 0.012 0.988
5. 0.492 0.492 0.015 0.985
6. 0.493 0.493 0.013 0.987
7. 0.497 0.497 0.007 0.993
8. 0.497 0.497 0.007 0.993
9. 0.495 0.495 0.010 0.990
10. 0.496 0.496 0.007 0.993
11. 0.492 0.492 0.016 0.984
12. 0.495 0.495 0.010 0.990
13. 0.495 0.495 0.010 0.990
14. 0.494 0.493 0.013 0.987
15. 0.488 0.488 0.023 0.977
16. 0.492 0.492 0.016 0.984

By analysing the mean values of the index of stationary availability Kg, see
tables 1 and 2, it can be noticed that the values of the index in question are similar
despite the fact that the vehicle probes, specified in the tables, represent the most
extreme intensities of the examined vehicles, per year.

The examined values of the stationary availability index K,, in the function of
the number of trips made by the, are as below in fig. 2. For example, for one of the
tested vehicle probes, one can see that the value of the index above increases along
with the greater number of trips. It remains at a certain level and slightly changes
despite increasing the intensity of exploitation, i.e. along with the increase in the
number of trips.
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Fig. 2. Course of stationary availability index K, - fourth probe

Similarly, when assessing the course of the numbers of all repairs in the
function of trips made, for the same fourth probe of vehicles, see fig. 3 below, it
can be observed that contrary to the expectations, increasing the intensity of use
does not entail the growth in the number of repairs. Only a considerable increase in
the number of trips to over 800, in a four-year period of research, leads to an
increase in the number of repairs.
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Fig. 3. Course of the number of repairs - fourth probe
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3. Conclusion

The conducted research shows that it is possible to designate the functional
availability of vehicles in terms of operational intensity, which can be taken into
account by an appropriate selection of the examined layered probes, classified in
accordance with mean intensity of use and by observation of changes in the
stationary availability index along with an increase in the number of trips, reflecting
the intensity of use. The stationary availability index can be determined in a number
of ways, by using analytical dependencies, probability stochastic Markov models,
as illustrated in this paper. Applying Markov models provides us with a great deal
of additional options such as the possibility of simulation of a modification of
exploitation states and making observations as well as their effects upon calculated
availability indexes.

The conducted research and characteristics of functional availability, made on
their basis, indicate that the intensity of using military vehicles does not
significantly differentiate the level of availability and reliability. Only very low or
very high intensity of operation results in a significant growth in the number of
repairs, thereby reducing the value of the mileage in-between failures and a drop in
the level of functional availability. However, it should be remembered that the
mechanism of the emergence of damage is completely different for very low
intensity of operation (predominant aging processes) and for very high intensity of
use (predominant tribological processes).

In the analysis of functional availability of military vehicles, the computed
values must not be referred to civil vehicles, e.g. buses owned by a civil transport
company. One should bear in mind the fact that military vehicles are characterized
by different qualities of exploitation, due to the fact that they have a much lower
intensity of operation. The range of factors affecting a military vehicle in terms of
availability is much wider than in case of a civil vehicle.
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BADANIA GOTOWOSCI FUNKCJONALNEJ
POJAZDOW WOJSKOWYCH
W ASPEKCIE NIEZAWODNOSCI

1. Wprowadzenie

Gotowos¢ obiektu technicznego stanowi podstawowa ceche ksztaltujaca jego
jakos$¢ eksploatacyjna. Cecha ta nabiera szczegdlnego znaczenia w odniesieniu do
pojazdéw wojskowych, ktore sa coraz czesciej eksploatowane w warunkach
bojowych, w ramach misji stabilizacyjnych. Pojazdy wojskowe stanowia
zasadniczy sprzet wojskowy wykorzystywany w wojskach ladowych, ktory
warunkuje wykonanie zadania gtownego (wozy bojowe, inny sprzgt zamontowany
na platformach, ktore stanowia pojazdy wojskowe). Nalezy takze zauwazyc¢, ze we
wszystkich rodzajach sit zbrojnych funkcjonuje zabezpieczenie logistyczne wojsk,
ktérego gtdwnym elementem sa pojazdy wojskowe. W ramach ztozonego systemu
zabezpieczenia logistycznego pojazdy petnia wiele kluczowych funkcji
(dostarczanie towarow i ustug, realizacja przewozOw, rozpoznanie, remont
i ewakuacja techniczna, przedsigwzigcia leczniczo-ewakuacyjne). Roznorodnosé
petionych funkcji przez pojazdy w sitach zbrojnych uswiadamia nam znaczenie
ich gotowos$ci w funkcjonowaniu kazdej jednostki wojskowej.

Dopiero jednak realizacja rzeczywistych zadan bojowych czy zabezpieczenia
technicznego z udziatem pojazdow, w trakcie misji poza granicami kraju, pokazata
wszystkim uzytkownikom pojazdow oraz ich przetozonym, ze poprawa
parametréw taktyczno-technicznych pojazdow (sity ognia, predkosci, zasiggu,
odpornosci na $rodki razenia przeciwnika) nie stanowi jedynej drogi do pomysine;j
realizacji zadan. Istotna role¢ w podejmowaniu przydzielonych zadan przez pojazdy
wojskowe odgrywa poziom ich gotowosci funkcjonalnej. Niestety modernizacja
pojazdoéw wojskowych napgdzana postgpem technologicznym nie zawsze podnosi
ich niezawodnos$¢, co bezposrednio przektada si¢ na gotowos¢ funkcjonalna.
Nowoczesne technologie sa czgsto bardziej zawodne w zetknigciu ze specy-
ficznymi warunkami uzytkowania pojazdow wojskowych, w odniesieniu do
starszych technologicznie rozwiazan. Realizacja zadan przez pojazdy zwlaszcza
w rejonach konfliktow wymaga utrzymania wysokiej niezawodno$ci sprzetu
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w celu zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa zotnierzy. Powyzsze
wymagania sa zdeterminowane przez charakter wspotczesnych dziatan bojowych
oraz wymagania stawiane sitom zbrojnym przez NATO.

Biorac pod uwage powyzsze, w niniejszej pracy opisano metodyke szacowania
gotowosci funkcjonalnej pojazdow wojskowych z wykorzystaniem wybranej proby
pojazdow. Wyniki badan pozwolily rowniez na oceng wplywu poszczegdlnych
parametroéw, ktore charakteryzuja proces eksploatacji pojazdu (intensywno$c¢
uzytkowania, niezawodno$¢), na warto$¢ gotowosci funkcjonalnej. Na podstawie
dokonanej analizy zebranych wynikéw badan opracowano i przyjeto okreslony
model matematyczny okreslania gotowosci funkcjonalnej pojazdow. Powyzszy
model umozliwil rowniez przeprowadzenie dodatkowych badan symulacyjnych,
ktoére umozliwity oszacowanie wpltywu wspomnianych parametrow charakte-
ryzujacych proces eksploatacji na warto$¢ gotowosci funkcjonalnej, bez przepro-
wadzania dodatkowych badan eksploatacyjnych.

2. Kwantyfikacja gotowosci funkcjonalnej pojazdow
wojskowych z wykorzystaniem modelu matematycznego

Gotowos¢ funkcjonalna w literaturze [5+10] definiowana jest jako zbior
stanow eksploatacyjnych obiektu technicznego, umozliwiajacych poprawne
dzialanie w odniesieniu do rozpoczecia realizacji zadania w dowolnej chwili 7.
Gotowos$¢ funkcjonalna jest wyrazana prawdopodobienstwem chwilowym
zdarzenia polegajacego na tym, ze obiekt bedzie si¢ znajdowac w stanie zdatnos$ci
funkcjonalnej. Powyzsza definicja zostala wyrazona nastgpujacym wzorem
przedstawionym w pracy [2]:

Ko = P(X() = 1) e

gdzie X(f) oznacza proces stochastyczny o zbiorze stanow S = {0,1}, przy czym
1 oznacza stan zdatno$ci funkcjonalnej obiektu technicznego, natomiast O stan
przeciwny.

W przypadku gdy czas eksploatacji obiektu technicznego t—»oo, warto$é
funkcji K, (£) moze dazy¢ do warto$ci granicznej zwanej wartoscia stacjonarna [2]:

ET
ET+EU (2)

Ky = lim[t—o] K4(t) =
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gdzie:

ET — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatnosci funkcjonalnej obiektu
technicznego,

EU — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci obiektu
technicznego.

Wielko$¢ ta nazywana jest wspotczynnikiem gotowos$ci stacjonarnej K,
charakteryzujacym systemy z niezerowym czasem odnowy [2].

Zasadnicze badania, ktore pozwolily oszacowaé warto$¢ wspotczynnika
gotowosSci stacjonarnej, przeprowadzono na czterech probach warstwowych
pojazdow wojskowych roéznych typéw i marek, z drugiej fazy eksploatacji, ze
zrdznicowanym przebiegiem od poczatku eksploatacji oraz srednim przebiegiem
w roku od 621 km do 22 530 km, sklasyfikowanych wedtug $redniej intensywnosci
uzytkowania w roku, ustalonej w czasie czterech lat obserwacji. Przedmiotowe
proby tworza nastgpujace liczby pojazdéw z odpowiednio $rednim przebiegiem
w roku:

— pierwsza proba: 10 pojazdéw wojskowych, Sredni przebieg w roku
poszczegdlnych pojazddw proby 621-1262 km ($redni przebieg w roku dla
pojazdu proby 891 km),

— druga préba: 11 pojazdow wojskowych, $redni przebieg w roku
poszczegdlnych pojazdow proby 1820-5498 km ($redni przebieg w roku
dla pojazdu proby 3364 km),

— trzecia proba: 9 pojazdow wojskowych, $redni przebieg w roku
poszczegdlnych pojazdow proby 6128—11870 km (Sredni przebieg w roku
dla pojazdu proby 9527 km),

— czwarta proba: 16 pojazdéw wojskowych, Sredni przebieg w roku
poszczegdlnych pojazdow proby 12718-22530 km ($redni przebieg w roku
dla pojazdu proby 16 912 km).

Analizujac mozliwo$ci oszacowania wspotczynnika gotowos$ci stacjonarnej
dla pojedynczego pojazdu wojskowego, nalezy sobie us§wiadomié, ze jego wartos¢
ksztaltuje stan zdatnosci technicznej na dowolna chwilg, okreslany jako przecigtna
dostepnosc/gotowose techniczna (ang. availability). Odnoszac si¢ do eksploatacji
pojazdéw, tatwo jest zauwazy¢, ze stan ten zwigzany jest ze stanem wyczekiwania
pojazdu na pracg (oczekiwanie na realizacj¢ zadan, ktore pojawiaja si¢ w losowych
chwilach czasu. Stan zdatnos$ci technicznej mozemy okresla¢ miara probabili-
styczna jako prawdopodobienstwo, ze pojazd jest zdatny technicznie do podjecia
dzialania, jak przedstawiono w zaleznosci (1).

Biorac pod uwage posiadane dane eksploatacyjne pozyskane w trakcie
prowadzonych badan oraz przyjmujac za kryterium wyr6znienia stanow
eksploatacyjnych ustalenie zdolnos$ci pojazdu wojskowego do podejmowania
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zadan, ustalono, ze badany pojazd moze wystgpowa¢ w nastepujacych stanach
eksploatacyjnych [3]:

1.

pracy — si, w ktorym powinien by¢ w stanie peilnej lub czgsciowej zdatnosci

technicznej umozliwiajacej wykonanie przydzielonych zadan,

wyczekiwania na pracg — sp, w ktérym powinien podobnie jak w stanie s; utrzymywac

peina lub czgsciowa zdatnos¢ techniczna,

obstugi — s3, do ktorego przechodzi ze stanu wyczekiwania lub pracy, badz ze stanu

naprawy oraz postoju w naprawie, w wyniku cze§ciowej utraty zdatnosci technicznej,

naprawy — s4, do ktorego przechodzi w wyniku utraty czg¢sciowej lub pelnej utraty
zdatno$ci technicznej, ktéra uniemozliwia podjgcie lub wykonanie podjgtego zadania,
postoju w naprawie — ss, do ktorego moze przechodzi¢ zaro6wno ze stanu pracy, jak

i wyczekiwania na prace (niezdatno$¢ utajniona) oraz przed i po obsludze lub

naprawie.

Przy zalozeniach, ze:

— wymienione stany eksploatacyjne pojazdu, tj. pracy i wyczekiwania na
prace, oraz stany: naprawy, obstugi i postoju w naprawie (w przypadku
utraty zdatno$ci technicznej) sa wzajemnie niezalezne (tzn. nie moga
zachodzi¢ réwnoczesénie),

— wszystkie przejécia ze stanu i € S do stanu j € S, gdzie S oznacza zbior
wyrdznionych standw eksploatacyjnych pojazdow, maja charakter
skokowy (opisywane zmienng losowa skokowa),

— $rednie czasy przebywania obiektu w wyrdznionym stanie i przed
przej$ciem do stanu j sa opisane liczba lub funkcja losowa,

— wszystkie mozliwe przej$cia migdzy wyrdznionymi stanami mozna opisac
za pomocg grafu eksploatacyjnego,

mozna przyjac, ze wlasciwym modelem badawczym w tym przypadku bedzie
model stochastyczny procesu Markowa, dyskretny w stanach i ciagly w czasie [11].

Majac na uwadze ograniczenia wynikajace z rejestrowanych danych

eksploatacyjnych w czasie prowadzonych badan oraz uwzgledniajac specyfike
eksploatacji pojazdow wojskowych, przyjeto, ze model 5-stanowy obarczony jest
mniejszymi blgdami estymacji niz modele bardziej rozbudowane, co potwierdzono
takze w pracy [1]. Przejscia pomigdzy wyrdéznionymi stanami stanowia
przywiedlny, jednorodny i ergodyczny tancuch Markowa, jak przedstawiono na
rys. 1 i wystgpuja z okreslonym prawdopodobienstwem przejscia pj;.
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Rys. 1. Graf eksploatacji pojazdu

Wykorzystujac przedstawiony powyzej model zmian stanow eksploatacyjnych
pojazdu, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa graniczne p; przebywania pojazdu
w wyroznionych stanach eksploatacyjnych, co szeroko opisano w pracy [3].

Wskaznik gotowosci stacjonarnej wyrazony prawdopodobienstwem chwilowym
zdarzenia polegajacego na tym, ze pojazd w dowolnej chwili ¢ jest gotowy do podjecia
zadania, co jest rownoznaczne z tym, ze w dowolnej chwili # bedzie znajdowat si¢
w stanie zdatnosci funkcjonalnej, mozna wyrazi¢ nast¢pujacym wzorem:

_ p1(®)+p2(t)
Ko = HRIIG) )

Istotnymi stanami w prezentowanym modelu beda stany s; oraz s», dlatego tez
do obliczen wskaznika gotowosci stacjonarnej uwzgledniamy prawdopodobien-
stwa przebywania wtasnie w tych stanach, czyli pi(¢) oraz p(?).

Wyniki obliczen prawdopodobienstw granicznych przebywania pojazdu
w wyroznionych stanach eksploatacyjnych oraz wskaznika gotowosci stacjonarne;j,
na przykltad dla pierwszej iczwartej proby pojazddéw, czyli grup pojazdoéw
o najbardziej zrdéznicowanym poziomie intensywnosci uzytkowania w roku,
przedstawiono odpowiednio w tabelach 11 2.

419



Kamil Przybysz

Tabela 1

Wyniki obliczen wskaznika gotowosci stacjonarnej K, dla pojazdéw z drugiej fazy

eksploatacji — pierwsza proba

Wartos$ci prawdopodobienstw granicznych
Nr K,
pojazdu P, P2 P3+ P4+ Ps
1 0,442 0,439 0,119 0,881
2 0,487 0,487 0,027 0,973
3 0,496 0,496 0,008 0,992
4 0,473 0,472 0,055 0,945
5 0,479 0,479 0,041 0,959
6 0,496 0,496 0,008 0,992
7 0,493 0,493 0,014 0,986
8 0,496 0,496 0,008 0,992
9 0,487 0,487 0,026 0,974
10 0,496 0,496 0,009 0,991
Tabela 2

Wyniki obliczen wskaznika gotowosci stacjonarnej K, dla pojazdéw z drugiej fazy

eksploatacji — czwarta préba

Wartos$ci prawdopodobienstw granicznych
Nr K,
pojazdu P, P2 P3+ P4+ Ps
1 0,458 0,456 0,086 0,914
2 0,495 0,495 0,010 0,990
3 0,494 0,494 0,012 0,988
4 0,494 0,494 0,012 0,988
5 0,492 0,492 0,015 0,985
6 0,493 0,493 0,013 0,987
7 0,497 0,497 0,007 0,993
8 0,497 0,497 0,007 0,993
9 0,495 0,495 0,010 0,990
10 0,496 0,496 0,007 0,993
11 0,492 0,492 0,016 0,984
12 0,495 0,495 0,010 0,990
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cd tabeli 2
13 0,495 0,495 0,010 0,990
14 0,494 0,493 0,013 0,987
15 0,488 0,488 0,023 0,977
16 0,492 0,492 0,016 0,984

Analizujac  $rednie wartosci  wskaznika gotowosci stacjonarnej K,
przedstawione w tabelach 1 i 2, mozna zauwazy¢, ze sa zblizone, pomimo Ze
wyszczegolnione w prezentowanych tabelach proby pojazdéw reprezentuja
najbardziej skrajne intensywnos$ci uzytkowania w roku z badanych pojazdow.

Natomiast wartosci wskaznika gotowosci stacjonarnej K, w funkcji liczby
wyjazdow badanych pojazdow, przyktadowo przedstawione na rys. 2, wzrastaja ze
zwigkszaniem si¢ liczby wyjazdow, po czym ustalaja si¢ na okreslonym poziomie
1 nieznacznie zmieniaja pomimo zwigkszania intensywno$ci uzytkowania, czyli ze
wzrostem liczby wyjazdow.

Ke

1,000
0,990
0,980
0,970
0,960
0,950
0,940
0,930
0,920
0,910
0,900

Vs P O DO N AN QDD O
liczba wyjazdow
Rys. 2. Przebieg wskaznika gotowosci stacjonarnej K, — czwarta proba

Podobnie oceniajac przebieg liczebnosci wszystkich napraw w funkcji liczby
wyjazdow dla tej samej, czwartej proby pojazdow, co przedstawiono ponizej na
rys. 3, mozna zauwazy¢, ze wbrew oczekiwaniom zwigkszanie intensywnosci
uzytkowania nie pociaga ze soba wzrostu liczby napraw. Dopiero znaczne
zwigkszenie liczby wyjazdow do ponad 800, w czteroletnim okresie badawczym,
powoduje zwigkszenie liczby napraw.
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liczba wyjazdow

Rys. 3. Przebieg liczby napraw — czwarta proba

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazuja, ze mozna wyznaczy¢ gotowo$¢ funkcjo-
nalng pojazdow w aspekcie intensywnosci uzytkowania, ktéra mozna uwzglednia¢
poprzez odpowiedni dobdr badanych prob warstwowych, sklasyfikowanych
wedlug $redniej intensywnos$ci uzytkowania oraz poprzez obserwacj¢ zmian
wskaznika gotowosci stacjonarnej ze zwigkszaniem liczby wyjazdow, ktore
odwzorowuja intensywno$¢ uzytkowania. Przedmiotowy wskaznik gotowosci
stacjonarnej mozemy wyznacza¢ roéznymi sposobami, stosujac zaleznosci
analityczne badz wykorzystujac probabilistyczne modele stochastyczne Markowa,
jak w niniejszej pracy. Zastosowanie modeli markowskich dostarcza wielu
dodatkowych opcji, jak np. mozliwo$¢ symulacji zmian stanéw eksploatacyjnych
pojazdu i prowadzenia obserwacji ich wplywu na obliczane wskazniki gotowosci.

Zrealizowane badania i sporzadzone na ich podstawie charakterystyki
gotowosci funkcjonalnej pokazuja, ze intensywno$¢ uzytkowania pojazdow
wojskowych nie réznicuje znaczaco poziomu gotowosci i niezawodno$ci. Tylko
bardzo niska lub bardzo wysoka intensywnos¢ uzytkowania powoduje znaczny
wzrost liczby napraw, co powoduje zmniejszenie wartosci przebiegu migdzy
uszkodzeniami i spadek poziomu gotowosci funkcjonalnej. Nalezy jednak sobie
uswiadomi¢, ze mechanizm powstawania tych uszkodzen jest zupelnie odmienny
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dla bardzo niskiej intensywno$ci uzytkowania (przewaga proceséw starzenia) oraz
dla bardzo wysokiej intensywnos$ci uzytkowania (przewaga procesOw tribolo-
gicznych).

Analizujac gotowos¢ funkcjonalna pojazdow wojskowych, nie mozna odnosié¢
obliczanych warto$ci do pojazdow cywilnych, np. autobuséw cywilnej firmy
transportowej. Nalezy pamigta¢ o tym, ze pojazdy wojskowe maja inna
charakterystyke eksploatacji, a szczegdlnie duzo nizsza $rednig intensywno$¢
uzytkowania. Wachlarz czynnikow oddziatujacych na pojazd wojskowy
w aspekcie gotowosci jest duzo szerszy niz dla pojazdu cywilnego.
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