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MARKOWSKI MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
SAMOCHODOW Z OCZEKIWANIEM

Markov model of the operations & maintenance process
of vehicles scheduled to be operated

Streszczenie: Artykut dotyczy modelowania eksploatacji samochodow z oczekiwaniem na
uzytkowanie. Takq specyficzng wlasnoscig charakteryzuje sie proces eksploatacji samocho-
dow w systemie wojskowym. Przedstawiony model procesu eksploatacji samochodow
z oczekiwaniem, przy zastosowaniu teorii tancuchow Markowa zawiera istotne dla specyfiki
eksploatacji pojazdow z oczekiwaniem wskazniki i mierniki, tj. wadliwos¢ napraw, inten-
sywnos¢ napraw, intensywnosc uzytkowania oraz intensywnos¢ uszkodzen. Model ten po-
zwala na kwantyfikacje wplywu wprowadzonych zmian w praktyce eksploatacyjnej lub
wplywu zmian planowanych jako prognoza, co przedstawiono na przyktadach.

Stowa kluczowe: procesy Markowa, modelowanie, proces eksploatacji z oczekiwaniem,
samochody, gotowos¢, ocena, analiza

Abstract: The article is dedicated to the modelling of operations & maintenance of vehicles
scheduled to be operated. This specific feature is illustrative of the vehicle operation pro-
cess in the military system. The presented model of the operation process of vehicles sched-
uled to be operated, using the Markov chain theory, contains indicators and measures es-
sential for the vehicle operation, i.e. repair defectiveness, repair intensity, usage intensity
and failure intensity. This model enables to quantify the impact of the introduced changes
in operational practice or changes planned as a forecast, which is shown in the examples.
Keywords: Markov processes, modelling, operation processes, vehicles, readiness, assess-
ment, analysis
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1. Wprowadzenie

Specyficzng wlasnoscia eksploatacji samochoddéw w systemie wojskowym jest to, ze
w procesie eksploatacji oprocz stanu uzytkowania (pracy) samochodu i stanu jego obshugi-
wania (podtrzymywania lub odnawiania zdatnosci) wystepuje stan oczekiwania na prace
[6,7,11]. Czas oczekiwania jest zmienng losowg o wartosci oczekiwanej znacznie przekra-
czajacej czas pracy [6,7].

W tej sytuacji oddziatywanie czynnikow wymuszajacych procesy zuzywania si¢ ele-
mentow pojazdu w eksploatacji zwigzane jest zarowno z realizowanym procesem robo-
czym, jak rowniez z oddziatywaniem czynnikéw $rodowiskowych. Postacie uniezdatnien
wigza si¢ z dajacymi si¢ wyrdznic¢ rodzajami destrukcyjnych procesoéw, takich jak: procesy
starzeniowe, a w szczegolnosci korozja, procesy zmeczeniowe, zuzywania si¢ i inne [13].

Prowadzone badania w praktyce eksploatacyjnej [7] wykazaty, ze w rezultacie tej de-
gradacji dochodzi czesto do uszkodzenia samochodu w czasie wyczekiwania na prace
i z tego powodu wystgpienie stanu niezdatnosci. Jego ujawnienie najczesciej nastepuje przy
probie uzycia. Oznacza to, ze zdarzenia te w procesie eksploatacji samochodu z oczekiwa-
niem powodujg powstanie stanu utajonej niezdatnosci, co wptywa na gotowos¢ funkcjo-
nalng samochodow w losowej chwili. Stan ten powstaje rowniez w wyniku przekazywania
samochodow do uzytkowania (oczekiwania) w stanie niezdatnym, jako skutek bledow
w procesie odnowy zdatnosci i blgdow w organizacji odbioru z naprawy.

Kwantyfikacja wplywu tych zdarzen na gotowos$¢ samochodu wymaga w tym przy-
padku modelu gotowosci, ktory uwzglednitaby w analizie procesu eksploatacji wptyw stanu
utajonej niezdatnosci samochodow na gotowos$¢ funkcjonalng w dowolnej chwili ich
uzycia.

Poniewaz brak takiego aspektu ujecia w dostepnej literaturze [2—4,6,11], w niniej-
szym opracowaniu podjeto probg budowy modelu procesu eksploatacji samochodéw
z uwzglednieniem stanu oczekiwania na uruchomienie przez samochody z nieujawnio-
nymi wadami obslugiwania (utajona niezdatno$¢) oraz uszkodzone w czasie oczekiwania
na uruchomienie.

Z przegladu modeli proceséw eksploatacji obiektow technicznych wynika, ze do mo-
delowania czegsto ma zastosowanie teoria Markowa [3,4,6-9,12]. Zaproponowany model
procesu eksploatacji z oczekiwaniem uwzglegdnia istotne dla tej specyfiki eksploatacji po-
jazdow stany procesu oraz przejscia migdzy nimi opisane nastgpujacymi parametrami: wa-
dliwo$¢ napraw, intensywno$¢ napraw, intensywno$¢ uzytkowania oraz intensywno$c¢
uszkodzen. Model w tym ujgciu moze by¢ przydatny do analizy i oceny gotowosci samo-
chodéw w systemie informacyjnym wspomagania zarzadzanie eksploatacja [1,5,14,15].
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2. Podstawowe wlasciwosci teorii dotyczacej lancuchow
i procesow Markowa

Cechg charakterystyczng tancuchow Markowa jest to, ze na stan procesu w momencie
t, bezposredni wplyw ma tylko stan, w ktérym znajdowat si¢ proces w momencie 7.1, nie
ma za$ bezposredniego wptywu stan procesu, jaki wystepowal w momentach #,., #,-3.

Wyroznia si¢ cztery klasy proceséw stochastycznych: procesy dyskretne w stanach
i czasie, dyskretne w stanach i ciagle w czasie, ciagle w stanach i dyskretne w czasie, ciagle
w stanach i czasie [10].

Proces stochastyczny Markowa dyskretny w stanach i czasie opisany jest zbiorem sta-
néw j € E oraz zbiorem parametrow czasowych 7= {¢ : ¢ > 0}. Proces stochastyczny Mar-
kowa w formie tancuchow bedzie okreslony, jezeli w momencie ¢ = 0, oraz dla dowolnych
t: 1<t e T, znany bedzie stan procesu oraz prawdopodobienstwa przejscia ze stanu i do
stanu j dla wszystkich — i orazj € E.

Przej$cia pomigdzy stanami wystepuja z okreslonym prawdopodobienstwem i okre-
$long intensywnoscia. Parametry charakterystyki tworza macierze prawdopodobienstw oraz
intensywno$ci przej$¢ miedzystanowych.

Z wlasnosci procesOw Markowa dyskretnych w stanach i ciggltych w czasie wynika, ze
znajac macierz intensywnosci przej$¢ oraz wektor rozktadu prawdopodobienstwa dla do-
wolnego momentu (f0); p(to) = [p1(to), p2(t0)....], mozna wyznaczy¢ wektor rozktadu praw-
dopodobienstwa dla dowolnego momentu czasowego ¢ > to, rozwigzujac wektorowe row-
nanie rozniczkowe (1).

Sp(o]=pOA®) 0

gdzie:
A(t) — macierz intensywnosci przejsc,
p(t) — wektor rozktadu prawdopodobienstwa.
Jezeli modelowany proces eksploatacji jest ergodyczny, to uktad rownan mozna roz-
wigzaé dla warunkéw granicznych jako rownania algebraiczne, bowiem p'(t) =0.

Po rozwigzaniu uktadu réwnan otrzymuje si¢ wowczas wzory wyrazajace prawdopo-
dobienstwa przebywania pojazdu w wyrdznionych stanach w funkcji parametréw procesu.
Wzory te mozna wykorzysta¢ do budowy wskaznikéw gotowosci i obcigzenia obshugi.
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3. Markowski model procesu eksploatacji samochodow
z oczekiwaniem

Specyfika eksploatacji samochodu z oczekiwaniem jest to, ze w dowolnej chwili moze
on znajdowac si¢ w jednym z czterech stanoéw, tj.: obstugiwania, funkcjonowania lub wy-
czekiwania na funkcjonowanie jako zdatny technicznie lub bedacy w stanie oczekiwania na
uruchomienie jako niezdatny (utajona niezdatno$¢) z nieujawnionymi wadami obstugiwa-
nia lub uszkodzony w czasie wyczekiwania na uruchomienie.

Proces eksploatacji samochodow opisany wedhug teorii Markowa bedzie zbiorem sta-
noéw eksploatacyjnych E i relacji migdzy nimi. Zbiér stanéw wynika ze stanow procesu
E bedacych podzbiorem E < Q iloczynu kartezjanskiego (2),

Q=(Z’N)X(UCZ’UB’Ob) )
gdzie: Ug - stan, praca (ruch) uzytkowanie,
Up — stan, oczekiwanie (postdj, przechowywanie),
Ob - stan, obstugiwane, naprawianie;

oraz dwa stany zdatnosci samochodu, tj.:
Z — stan zdatny,
N — stan niezdatny.
Relacje (R) migdzy stanami £ opisuja elementy macierzy przejsc.
Elementy sktadowe macierzy intensywnosci przej$¢ miedzy stanami Xij (t) wyrazane

sa jako iloczyn (3)

A3)
}\'ij (t) = xii (t)pij
gdzie: Ai(t) — intensywno$¢ wyjscia ze stanu e;,
pi — prawdopodobienstwo przejscia ze stanu e; do stanu e;.

Intensywnos¢ przejscia A;j(t) procesu ze stanu i do stanu j jest odwrotnos$cia sredniego
czasu (7) trwania w tym stanie. Za§ prawdopodobienstwo przejécia ze stanu i do stanu j
bedzie wynika¢ z warto$ci parametréw, ktore identyfikujg intensywnos$¢ procesu uzytko-
wania, intensywnos$¢ uszkodzen samochodu, intensywno$¢ obstugiwania oraz jakos$ci ob-
stugiwania wyrazong prawdopodobienstwem wadliwie wykonanej odnowy zdatnosci i wa-
dliwej organizacji odbioru pojazdu po wykonanej odnowie.

W zbiorze E wystapi podzbiodr stanéw E-c E, w ktorych samochéd jest zdatny do
pracy (gotowy) i podzbior standw z Ex c E, zawierajacy samochody niezdatne.

W przyjetym uktadzie w aspekcie zdatnosci, poszczegdlne stany eksploatacyjne obej-
muja:

E.(e11e) — samochody zdatne,
En (e3, es) — samochody niezdatne,

216



Markowski model procesu eksploatacji samochodow z oczekiwaniem

gdzie: ey —  stan oczekiwania na uruchomienie przez samochody zdatne,
e —  stanruchu (pracy) samochodéw zdatnych,
e3 — stan obslugiwania samochodow niezdatnych,
es — stan oczekiwania na uruchomienie przez samochody z nieujawnionymi wa-
dami obshugiwania (utajona niezdatno$¢) oraz uszkodzone w czasie wycze-
kiwania.

Graf procesu w obszarze wyrdznionych stanoéw E i relacji R jako ergodyczny tancuch
Markowa przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Graf procesu eksploatacji pojazdu z oczekiwaniem na pracg
Struktur¢ procesu opartego na zbiorze stanéw E i relacjach migdzy nimi R bedzie opi-
sywac¢ macierz prawdopodobienstw przejsc.
Poszczegoblne przejscia na rys. 1 oznaczaja:
A (1-a)=4, — prawdopodobiefistwo przejécia ze stanu e; do stanu e, zalezne od
intensywnosci uszkodzen samochodu oraz intensywnosci jego uzytkowania,
A, (1-b) = A4,,— prawdopodobiefistwo przejécia ze stanu e; do stanu e, zalezne od
intensywno$ci uszkodzen samochodu oraz przebiegu w dniu uzytkowania,
ﬂzb = 2,23 — prawdopodobienstwo przejscia ze stanu e> do stanu es, zalezne od inten-

sywnosci uszkodzen samochodu oraz wielkosci realizowanego przebiegu w dniu uzyt-
kowania,

H Py = MUy, —prawdopodobiefistwo przejscia ze stanu es do stanu es, zalezne od
intensywnosci obstugi oraz prawdopodobienstwa wadliwie wykonanej odnowy,
aﬂ1 = /11 4 — prawdopodobiefistwo przej$cia ze stanu e; do stanu eq, zalezne od intensyw-

nosci uzytkowania samochodu oraz intensywnosci uszkodzen w czasie oczekiwania na
uzytkowanie,
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u(1=pg) = 45, — prawdopodobiefistwo przejicia ze stanu e; do stanu e, zalezne

od intensywnosci odnowy zdatnosci oraz prawdopodobienstwa prawidiowo wykonanej
odnowy,

2,4 = A,;  — prawdopodobiefistwo przejicia ze stanu es do stanu e3, zalezne od praw-

dopodobienstwa niepoprawnego obstugiwania lub/i uszkodzenia w czasie oczekiwania
na pracg.
Dla wyr6znionego zbioru standw i relacji migdzy nimi, uktad rownan rézniczkowych Kot-
mogorowa przyjmuje nastepujacg postac (4).

pi(t)==2p, (t)+4,p, (t) (1-b) + p (1-py ) s (t)

p'z (t): —\,p, (t)+}\‘lpl(t)(l_a) (4)

p;(t) =~Hp; (t)+ 7\.4p4(t)+ A,bp, (t)

p:l(t) = —X4p4(t)+ HPs (t)pB +\ap, (t)

Woéweczas dla procesu w dowolnej chwili (,), opisanego wektorem rozktadu poczatko-
wego P(0), po wstawieniu do wzorow konkretnych wartosci parametrow, mozna skwanty-
fikowa¢ prawdopodobienstwa stanow dla dowolnej chwili czasu ¢ > fo.

Prawdopodobienstwo stanu p; moze stanowi¢ wskaznik obcigzenia systemu obstug.
Suma prawdopodobienstw stanow, w ktorych pojazd jest zdatny, okre§la gotowos¢ tech-
niczng. W tym przypadku beda to stany p; i p2. Ich suma wyznacza prawdopodobienstwo
tego, ze samochdd jest w stanie podjac i realizowac dziatanie w danych warunkach, w danej
chwili przy zatozeniu, ze zostaly dostarczone wymagane ,,Srodki obstugi” dostarczane przez
organizacje utrzymujaca samochody w gotowosci.

4. Przyklady modelowania w analizie i ocenie utrzymania

4.1. Model gotowosci pojazdu dla warunkéw granicznych

Jezeli modelowany proces ma charakter ergodyczny, to wprowadzajac warunek nor-
mujacy, ze Z p =1, uktad réwnan mozna rozwigza¢ dla warunkéw granicznych [9] jako

roOwnania algebraiczne.
Po rozwigzaniu uktadu réwnan, otrzymuje si¢ wzory wyrazajace prawdopodobienstwa
przebywania pojazdu w wyr6znionych stanach w funkcji parametréw procesu. Suma praw-
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dopodobienstw stanow, w ktorych samochdd znajduje si¢ w stanie zdatnym, okresla goto-
wos¢ funkcjonalng. W tym przypadku beda to stany (e i e2), a zatem wskaznik gotowosci
jako suma prawdopodobienstw (pi 1 p2), przyjmuje nastepujaca postac (5),

A(1-a)d,
A

K, =A,u(1-py) ©)

Wskaznik obcigzenia systemu obstug, ktéry wynika ze wzoru na prawdopodobienstwo
stanu p3 wyraza si¢ zaleznoscia (6)

A, A,a
p, =K, :% (6)
- Zp. =1
Uwzgledniajac (7) ! )

w sytuacji gdy p, > 0, prawdopodobiefistwo zaistnienia stanu ps wyraza zaleznos¢ (8)

. A 1apy >0 (8)
A

gdzie: A=(A, u(1-py) A (1-a)d,) (44, 42) (4 A, napy)
Przedstawione wzory wskaznikow Ky Kos Py pozwalaja na badania wptywu poszcze-

g6Inych parametréw procesu eksploatacji dla pojazdu, w tym réwniez wptyw wadliwos$ci
napraw.

Przyktad wykorzystania otrzymanych wzoréw do analizy wplywu zmian wartos$ci pa-
rametrow (7, i pp) w funkcji czestosci uzytkowania samochodu (g) zaleznej od $redniego
czasu oczekiwania (7)) na:

= wskaznik gotowosci funkcjonalnej (Kg),

= obcigzenie podsystemu obstugi (K ),

= wielko$¢ prawdopodobienstwa stanu ps, w ktorym samochod, bedac w stanie uta-
jonej niezdatnosci, oczekuje na uzytkowanie, przedstawiaja rys. 21 3.

O wielko$ciach parametrow procesu w systemie eksploatacji, a wigc i rozkladzie
prawdopodobienstw standw w stanie oczekiwania, decydowaé bedzie przebieg samo-
chodu miedzy uszkodzeniami Su [km], jego intensywno$¢ uzytkowania (q) oraz oczeki-
wany czas odnowy zdatnosci (7,), a takze jako$¢ (skuteczno$¢) wykonanej odnowy zdat-
nosci (ps), zaleznej od organizacji procesu odnowy i organizacji odbioru pojazdu po wy-
konanej odnowie.
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo stanu pa,
w ktorym samochod, bedac w sta-
nie utajonej niezdatnosci, oczekuje
na uzytkowanie, dla danych:
Su=1000, pp=0,To=3

Rys. 3. Prawdopodobienstwo stanu ps, w ktorym
samochod, bedac w stanie utajonej nie-
zdatnosci, oczekuje na uzytkowanie, dla
danych: Su=1000, ps=0,2, To=5

Przyjety w tym przypadku model procesu, stuzacy do analizy wptywu na gotowos¢
funkcjonalng stanu ps, uwzglednia wplyw jakosci napraw i umozliwia ocen¢ tego wplywu
dla warunkéw granicznych. Model ten nie pozwala jednak na badania funkcji przejscia.

W chwili przejscia pojazdu ze stanu oczekiwania w stan pelnego funkcjonowania wy-
stepuje zjawisko skokowej zmiany parametrow intensywnos$ci uzytkowania. Wowczas ob-
cigzenie stanowisk obstugi bedzie wynika¢ z intensywnos$ci uszkodzen samochodow uzyt-
kowanych w stanie pelnego funkcjonowania oraz dodatkowo strumienia zgloszen samo-
chodow bedacych w stanie utajonej niezdatno$ci, ktore oczekiwaty na uruchomienie. Ba-
dajac funkcje przejscia, mozna uzyskac informacje, jak zmieniajg si¢ parametry strumienia
potrzeb naprawczych w czasie, az do osiagnigcia stanu stabilnego w nowych warunkach.

4.2. Model funkcji przejscia dla samochodow eksploatowanych
akcyjnie

Z whasnosci procesow Markowa dyskretnych w stanach i ciagltych w czasie wynika, ze
znajac macierz intensywnosci przejsé A(t) oraz wektor rozktadu prawdopodobienstwa (9)

dla momentu (%),

P(to) = [pl(to), p2(to)) .......... ] 9
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mozemy wyznaczy¢ wektor rozktadu prawdopodobienstwa dla dowolnego momentu cza-
sowego ¢ > t, [9], rozwigzujac wektorowe réwnanie rézniczkowe (10).

o= (A (10)

Znajomo$¢ wektora rozktadu po = [pl(%), p2(%)....] 1 parametréw procesu w czasie
t, + dt, pozwala wyznaczy¢ wektor rozktadu prawdopodobienistwa dla dowolnej chwili
t,<t<t. Jezeli znany jest wektor rozktadu prawdopodobienstwa dla ¢ — ¢, >= ¢ stabilizacji,
woOwczas znany jest czas stabilizacji procesu w danym stanie oraz parametry funkcji przej-
$cia, w przedziale czasu od stanu poczatkowego do stanu stabilnego.

Wiasnie czas stabilizacji i parametry przebiegu funkcji przejscia podlegaja badaniu —
jako rezultaty zmian warto$ci parametrow procesu eksploatacyjnego.

Dla eksploatacji akcyjnej pojazdow w dowolnej chwili (¢ < ¢,), kazdy
n, € N, i=1,2,...N znajduje si¢ w jednym ze stanoéw (rys. 1).

Ilosciowo okresla to rozktad prawdopodobienstw pei = (pel,pez,pe3,pe 4) przebywania

samochodu w wyrdznionych stanach (E). Rozktad ten dla dowolnej chwili zalezy od para-
metrow procesu (/1u , 1,5 ps, q).

W sytuacji wystgpienia potrzeby przejscia systemu ze stanu P w stan W skokowo zmie-
nia si¢ warto$¢ parametru intensywnosci pracy (g).
W takiej sytuacji mozna zbadac:
a) przebieg zmian prawdopodobienstw w czasie (¢ > t,), przy skokowej zmianie
parametru g (¢, na gy w chwili to.
b) czas (czas przej$cia) do ustabilizowania si¢ wartosci poszczegdlnych stanéw
procesu w nowej sytuacji eksploatacyjne;j.
Zatézmy, ze struktura analizowanego procesu, oparta na zbiorze stanow (E) i relacjach
miedzy nimi (R), przyjmuje posta¢ przedstawiong macierza przej$¢ (A).
Ten model macierzowy procesu daje wektorowe rownanie rézniczkowe (11).

Sp(O]=pOAR) (i

Rozwiazanie tego uktadu rownan stwarza mozliwo$ci badania funkcji przejscia dla po-
szczegolnych stanow.

Znajomo$¢ wektora rozktadu poczatkowego p() = [pi(2,), p2(%)..] 1 parametrow pro-
cesu w czasie ¢t > t, pozwala wyznaczy¢ wektor rozktadu prawdopodobienstwa dla dowolnej
chwili t> ¢,.

Zbadanie parametrow charakterystyki przejscia, tj. monotonicznej zmiany prawdopo-
dobienstw stanéw eksploatacyjnych oraz czasu trwania tych zmian do chwili uzyskania roz-
ktadu granicznego w nowej sytuacji eksploatacyjnej, stanowi¢ bedzie podstawe do progno-
zowania gotowosci oraz potrzeb na srodki obstugi w czasie przejscia oraz czas do osiagnig-
cia stanu stabilnego w nowej sytuacji.
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Przyktadowe funkcje przejscia przedstawiajg charakterystyki na rys. 4a i 4b dla da-
nych:

- przebieg samochodu migdzy uszkodzeniami S, = 600 km,

- intensywno$¢ uzytkowania samochodu w stanie oczekiwania g, = 5 km/dobe,

- intensywno$¢ uzytkowania samochodu po przejSciu w stan realizowanej misji,

qr= 160 km/dobeg,

- czas odnowy zdatnosci: a) 7, =5h,b) 7, =1 h.

Z przebiegu charakterystyk gotowosci samochodow w czasie przejscia w stan petnego
funkcjonowania wynika, ze znaczny wplyw na gotowos¢ ma niezawodno$¢.

a) , Vigkres b) , wykes

!

!

|

|
prawdopodobiefistwo

Rys. 4. Funkcje przejscia dla: a) S, = 600 km, 7,=5 h; b) S, =600 km, 7o, =1h

Szczegodlnie jednak ilosciowy wpltyw na ksztattowanie gotowosci eksploatowanych
samochodow w czasie przejscia oraz na okres stabilizacji gotowosci w stanie petnego funk-
cjonowania ma czas odnowy ich zdatnosci. Czas ten jest sktadowa czasow czastkowych,
tj. czasu oczekiwania na stanowisko odnowy zdatnosci, czasu roboczego trwania naprawy,
w tym czasu diagnozowania oraz czasu dostarczenia potrzebnych technicznych srodkow
materiatowych.

5. Podsumowanie i wnioski

1. Opracowany model procesu eksploatacji samochodéw z oczekiwaniem pozwala na ana-
lizg 1 oceng ilosciowa wptywu na gotowo$¢ funkcjonalng samochodow wielu czynni-
kow, w tym stanu utajonej niezdatnosci. Na przyktadach wskazano, ze ilosciowo goto-
wos¢ funkcjonalna samochodu zalezy od intensywnosci jego uzytkowania. W praktyce
eksploatacyjnej z oczekiwaniem samochody uzytkowane sg ze zréznicowang intensyw-
noscia, co wskazuje, ze gotowos¢ funkcjonalna w danej chwili powinna by¢ w praktyce
monitorowana dla kazdego pojazdu indywidualnie.

2. Przedstawiony model moze by¢ wykorzystany w systemie informacyjnym wspomagania
zarzadzania eksploatacja do analizy i oceny aktualnej gotowosci pojazdow, ale tez do
opracowania koncepcji zmian parametrycznych lub/i strukturalnych korygujacych proces
eksploatacji stanowiacych podstawe wyboru odpowiedniego wariantu do wdrozenia.
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