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MODEL MATEMATYCZNY
PROCESU EKSPLOATACJI POJAZDOW MECHANICZNYCH

Model of exploatation process of mechanical vehicles

Wstep

W fazie eksploatacji pojazdow mechanicznych zachodza réznorodne procesy,
aw szczegolnosci (rys. 1): uzytkowania, zuzycia, diagnozowania, prognozowania
1 genezowania stanow, obstugiwania, przechowywania i konserwacji, przetwarzania,
przechowywania i przedstawiania informacji, zarzadzania eksploatacja.
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Rys. 1. Koncepcja modelowania rzeczywistosci eksploatacyjnej pojazdéw mechanicznych

Niniejsza praca jest ograniczona do problematyki niektérych stochastycz-
nych modeli matematycznych proceséw eksploatacji pojazdow mechanicznych.

Graf procesu eksploatacji

Graf procesu eksploatacji pojazdow mechanicznych, w ktorym uwzgled-
niono stan w' ich zdatnosci i stan w° niezawodnosci przedstawiono na rys. 2 [4].
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Pierwsza operacja wprowadzajaca pojazdy mechanicznie do procesu eksploata-
cji jest ich diagnozowanie (stan w,). W przypadku zdatno$ci pojazdow z praw-
dopodobienstwem p14 sa one kierowane do stanu zdatnosci wh, jezeli sa niezdat-
ne, do stanu w’ niezdatnosci, z prawdopodobiefistwem p;s. Zdatne pojazdy me-
chaniczne sa nastgpnie kierowane do podzbioru stanéw W, uzytkowania, za$
niezdatne do podzbioru stanow W, obslugiwania. Po wykonaniu zadan opera-
cyjnych w podsystemie uzytkowania pojazdy mechaniczne sa kierowane po-
nownie do stanu w,, ich diagnozowania. Dotyczy to rowniez pojazdéw, w kto-

rych wykonano naprawy lub inne zabiegi obstugowe.
P

Rys. 2. Graf eksploatacji pojazdéw mechanicznych z uwzglednieniem stanu w' zdatnosci i stanu w’ niezdatno-
$ci: wg, Wy 1 W, — zbiory standéw: diagnozowania, uzytkowania i obstugiwania: pis, pis, P21, P23, P42, P53 —
prawdopodobiefistwa przejsé¢ procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych, p;”, pa’, ps » p4 » ps — prawdopo-
dobienstwa graniczne przebywania obiektow w wyro6znionych stanach

Z opisu grafu przedstawionego na rys. 2 widaé, ze do procesu eksploatacji po-
jazdéw mechanicznych wprowadzono kryterium oceny efektywnosci, ktorym jest
stan techniczny. Jest to graf podstawowy, na jego bazie beda budowane grafy i mo-
dele matematyczne innych procesow eksploatacji pojazdéw mechanicznych.

Model dyskretny w stanach i czasie

Macierz prawdopodobienstw przej$¢ standéw ma postac (1):

(00 0 py ps]
P 0 py O 0
Py=\pyy O 0 0 0 (1)
0 psr O 0 0
0 0 ps3 O 0
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Z macierzy (1) wynika, ze:

Pia+pis =1

P+ P =1
Py =1 @)
Pa =1
Ps3 =1

Biorac pod uwage wyrazenie, ze proces eksploatacji jest dyskretny w stanach
i czasie [2, 3, 5, 6, 7], uzyskujemy nastepujace rownania standw granicznych:

p; :pzl'p;+p31'p;

p; :p42'p:

Ps =Py Pyt Psy Ps 3)
P: =p14'p1*
p; = P15 'pl*

Warunek normalizacyjny na nast¢pujaca postac:

P+ Dyt P+ p,+ps=1 )

Zapis macierzowy réwnan (3) i (4) przedstawia wyrazenie:

-1 py py O 0] p;_ 0

o -1 0 p, O s 0
0 py -1 0 psi p; =10 5)

Py 0 0 -1 0 p: 0

1 1 1 1 1 _p;_ 1)
AA . PA: BA (6)

Rozwiazanie rownan (5) i (6) okresla wzor:
P,=A7 Ba (7)

Prawdopodobienstwa graniczne stan6w sa nastgpujace:
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* 1
P 3+P14(2_2P21 _P23)
p; ) 3+ Pu (2 i)124p21 - pz})
. 1-p, -
b= 3+p14(21f42p];2]_ pzs) ®
. p
Pa™ 3+p14(2—124p21 —p23)
* 1-py,

p
’ 3+P14(2_2P21 _p23)

Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Biorac pod uwagg, ze proces eksploatacji pojazdéow mechanicznych jest
dyskretny w stanach i ciagly w czasie [2, 3, 5, 6, 7], uktad rownan opisujacych
proces eksploatacji pojazdow mechanicznych (rys. 3) ma postac:

—114'}710—/115'p10+/121'p3+/131'p2 =0
_121'p3_2’23'p3+l42’pg:0
—131'p2—/123'pg+/153'p2=0 9)

_142'172"'2’14'1710:0
—/153'p2+/115'p10=0

Roéwnanie piate zastgpujemy warunkiem normalizujacym:

pl+py+ps+pi+ps =1, (10)
otrzymujac:
(_ Ay _le)plo + 4 'pg +ﬂ31p£ =0
(_121 _/123)]72 + A4y 03 =0
Aoy Dy = Ay Py + A5y - ps =0 (11)
Ay 'plo — Ay 'pé(t) =0
P +py+ps+pi+ps =1
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Rys. 3. Graf procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych, w ktorym wyrézniono stan zdatnosci w' i stan
niezdatnosci w’: w,, W, i W, — stany: diagnozowania, uzytkowania i obstugiwania; A4, Ais, Aa, sz, Aat, A1 —
intensywnosc¢ przej$¢ obiektow migdzy wyrdznionymi stanami

W zapisie macierzowym uklad roéwnan (11) ma postac:

[~ Ay = s Ay, Ay, 0 0 ] p 0
0 — Ay = Ay 0 Ay 0 P’ 0
0 A — Ay 0 As |*| ps |=|0] (2
Ay 0 0 -4, 0 Py 0
i 1 1 1 1 1| _pg_ 1]
Ap-Py=Bg (13)

Rozwiazanie uktadu rownan (13) okresla warto$¢ prawdopodobienstwa
granicznych wyroznionych stanow:

PB:A;'BB (14)

Model semi-Markowa

Biorac pod uwagg proces eksploatacji pojazdow mechanicznych jako pro-
ces semi-Markowa [2, 4, 7], rozktad graniczny procesu eksploatacji pojazdow
mechanicznych (rys. 2) okreslaja wzory:
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P = pi: Rk * X =
P:E(T1)+P;E(Tz)+P3E(T3)+P4E(T4)+PSE(Tl)
_ ET,
E(T])+p14E(T2)+ (1—p14 'pzl)E(T3)+p14 'E(T4)+(1_P14)E(T5)
Pr== * p;*- E(TZ) ¥ * =
P E(Tl)+l72E(T2)+P3E(T3)+P4E(T4)+P5E(Tl)
_ pE(T)
E(T)+ pyE(T>)+ (1= prg - po)- E(T3)+ pra - E(Ty)+ (1= g JE(T)
ps= (1_1714 'le)_E(T3) (15)
E(T1)+P14E(T2)+(1_P14 'le)'E(T3)+P14 'E(T4)+(1_P14)E(Ts)
pu = PE(T,)
E(Tl)+P14E(T2)+(1_P14 - pa1)- E(T3)+ prg - E(Ty)+ (1— pys )E(T5)
ps = (1- p1y JE(T5)
E(T|)+P14E(T2)+(1—P14 'le)‘E(T3)+P|4 'E(T4)+(1—P14)E(T5)
gdzie:
pl* , p; R p; , p: , p; — prawdopodobienstwa graniczne (8) wltozonego tancucha

Markowa;
E(T)), E(T»), E(Ts), E(Ty), E(Ts) — wartosci oczekiwane czas6w przebywania pojazdoéw
mechanicznych w wyrdéznionych stanach.

Prawdopodobienstwa graniczne (15) mozna interpretowac nastgpujaco:

— prawdopodobiefistwo p; jest wspotczynnikiem, ktory charakteryzuje pro-
ces diagnozowania pojazdow (K4 — wspotczynnik diagnozowania);

— prawdopodobienstwo p, to wspotczynnik okreslajacy zbidr zdatnych
pojazdow oczekujacych na uzytkowanie (K,, — wspotczynnik oczekiwania
uzytkowania);

— prawdopodobienstwo p; jest wspotczynnikiem, ktory charakteryzuje nie-
zdatne pojazdy oczekujace na obstugiwanie (K,, — oczekiwanie obstugiwania);

— prawdopodobienstwo p, to wspdtczynnik, ktdry okresla zbidr zdatnych
i uzytkowanych pojazdéow mechanicznych (K, — wspotczynnik uzytkowania);

— P> + ps = Ky — wspoOtczynnik gotowosci technicznej obiektow;

— prawdopodobienstwo ps to wspoétczynnik, ktory wskazuje frakcje nie-
zdatnych pojazdéw mechanicznych, ktora jest obstugiwana (K, — wspotczynnik
obslugiwania).

Nalezy zaznaczy¢, ze zachodzi nastgpujaca relacja:

K,+K,+K, +K, +K,=K,+K_, +K, +K,6 =1 (16)
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Whioski

Reasumujac rozpatrzone zagadnienia dotyczace wybranych modeli stocha-
stycznych do opisu zmian procesow eksploatacji pojazdow mechanicznych
mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

— proces eksploatacji pojazdow mechanicznych mozna traktowa¢ jako tan-
cuchy Markowa, tzn. dyskretne w stanach i czasie,

— pelniejsza informacjg o procesach eksploatacji pojazdéw mechanicznych
mozna uzyskac traktujac je jako procesy dyskretne w stanach i ciagle w czasie,

— proces semi-Markowa lepiej opisuje procesy eksploatacji pojazdow me-
chanicznych niz proces Markowa, poniewaz czasy przebywania procesu w stanach
jako zmienne losowe moga mie¢ rozktady dowolne, a nie tylko wyktadnicze.
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Streszczenie

The works is dedicated to models of exploitation process of mechanical vehicles which is treated as:
Markow chain, process in states and time, semi-Markow process. The exploitation process of mechanical
vehicles is described by: diagnosing, operational, non-operational, use and service.

Summary

The works is dedicated to models of exploitation process of mechanical vehicles which is treated as:
Markow chain, process in states and time, semi-Markow process. The exploitation process of mechanical
vehicles is described by: diagnosing, operational, non-operational, use and service.
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