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MODELE PROCESU EKSPLOATACJI POJAZDOW
MECHANICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono modele matematyczne, w ktdrych kryterium
oceny efektywnos$ci funkcjonowania systemow eksploatacji jest stan techniczny obiek-
tow 1 koszty eksploatacji. Do opracowania tych modeli wykorzystano procesy Markowa.
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WPROWADZENIE

W systemie eksploatacji pojazdow mechanicznych zachodza ré6znorodne procesy, a
w tym: uzytkowania, diagnozowania, obstugiwania i zarzadzania. Narzedziem doskona-
lenia funkcjonowania tych systemoéw sa modele procesow eksploatacji, w szczego6lnosci
modele matematyczne.

I WERSJA MODELU
Graf procesu eksploatacji

Pojazdy mechaniczne, ktore zostaly poddane diagnozowaniu (stan w,) z prawdopo-
dobienstwami p;, i p;5 sa kierowane do odpowiednich standw: zdatnos$ci w! i niezdatno-
sci w’. Wszystkie obiekty techniczne — zdatne (p,4) i niezdatne (ps4) sa poddawane oce-
nie efektywnosci ich funkcjonowania (stan w,), w aspekcie ekonomicznym (koszty).
Zdatne obiekty techniczne z prawdopodobienistwem py,, ktore optaca si¢ uzytkowac sa
kierowane do podzbioru stanéw W, uzytkowania, skad po wykonaniu zadan sa kierowa-
ne do stanu diagnozowania z prawdopodobienstwem p,;. Niezdatne obiekty techniczne,
ktoére oplaca si¢ obstugiwaé (np. naprawiaé, regulowaé) z prawdopodobienstwem pg; sa
skierowane do podzbioru stanow W, obslugiwania, skad trafiaja ponownie do stanu w,
diagnozowania z prawdopodobienstwem pj; [1, 2].

* Prof. dr hab. inz. Stanistaw Nizinski, Krzysztof Ligier , Katedra Eksploatacji Pojazdow i Ma-
szyn, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
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Rys. 1. Graf procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych w ktorym wprowadzono stan oceny
efektywnosci (koszty) — wersja I: wy, W,, W,, w!, w’i w,— stany: dlagnozowanla uzytkowania,
obshugiwania, zdatnosci, niezdatnosci, oceny efektywnosci; p,”, p,”. p; — prawdopodobienstwa
graniczne przebywania obiektow w wyrdéznionych stanach; p,y, ps, ... — prawdopodobienstwa
przejs$¢ procesu migdzy wyréznionymi stanami

Fig. 1. Graph of mechanical vehicles exploitation process in which the state of effectiveness of
evaluation was introduced (costs) — Version I: w,, W,, W,, w', w’ i w,— states: of diagnosis, of use,
of servicing, of usability and unusability, of effectiveness evaluation;
pi pi’ p1—border probabilities of objects staying in the marked objects;

Pis D15 -.., — probabilities of the process passage between the marked states

Model dyskretny w stanach i czasie

Macierz prawdopodobienstw przej$¢ procesu (rys. 1) ma postac:

0 0 0 py ps O
py O 0 0 0
po_|Pn 0 0 0 0 (1)
“ 10 0 0 0 0 p,
0 0 0 0 0 pg
L0 Po P 0O 0 0]

Z macierzy (1) wynika, ze:
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Puutpis=1
Py =1
Py =1 2
Pas =1
Ps =1
P+ Pg3 =1
Rownania stanow granicznych maja postac:
Pl =PuPstPubs P = Pals
P3 = Pe3Ps Py = Pubr 3)
Ps = Pish Ps = DasPs + DseDs
Pl H Dyt Pyt Pt ps+ pg =1 )
Macierzowy uktad roéwnan:
-1 1 1 0 0o o][p] [0]
0 -1 0 0 0 pul|p 0
0 0 -1 0 0 pgl||ps| |0 (%)
pe 0 0 -1 0 0/||p| |0
ps 0 0 0 -1 0]fp; 0
11 1 11 1] |1
Ac - Pc= B¢ (6)
Rozwiazanie rownan (6) okresla wzor:
Pe=Ag -Bc 7
Prawdopodobienstwa graniczne standéw sa nastgpujace:
« 1 «  Pg
P = 3 P, = %
* _ Pe * _ P (¥
P; 3 Py 3
c_Pis _1
Ps 3 Ds 3
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Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Uktad rownan opisujacych proces eksploatacji obiektow technicznych (rys. 1), w
ktéorym ruch obiektdw migdzy stanami jest scharakteryzowany intensywno$cia przejs¢
A;(t) ma postag:

_}“14p10 _leplo +/121p§ +3~31p§) =0
_ﬁ“leg +;L62pg =0
_islpg +/163p2 =0

~ Ay Py +Ayp) =0 )
- }“sepg + ;Llspl0 =0
- ﬂ*ﬁng - ﬂ*ﬁspg + /146172 + ﬂ*sspg =0
P+ Py +py+pi+ps +pg =1
W zapisie macierzowym uktad rownan (9) ma postac:
A=A A Ay 0 0 0 ] _p10_ 0]
0 -4, 0 0 0 A, Py 0
0 0 -4, 0 0 A o 0 (10)
on 0 0 -4y 0 Ay . Pg ) 0
s 0 0 0 -4 0 P! 0
L 1 1 1 1 1 1] _pg IR

Rozwiazanie uktadu réwnan (10) okresla wartosci prawdopodobienstw granicznych
stanow:

PD:ABI'BD
Pr=A47 -Bp (11)

Model semi-Markowa

Wartosci prawdopodobienstw stanow granicznych opisuja wzory:
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E(T)
E(Tl)"'pszE(Tz)"'pssE(Ts)"' p14E(T4)+p15E(T5)+E(T6)
P(,zE(Tz)

A

a

P =

2

b

T.
Py = Ps3 3) (12)

N

a

_ puE T4)

A

_ plSE(TS)

E(r,)

a

Py

DPs

P =

gdzie:
A4, = E(Tl )+ pszE(Tz)+ pssE(T3)+ p14E(T4)+ plSE(TS)+ E(Té)
E(T;), E(T,),..., E(Ts;) — warto$ci oczekiwane czaséw przebywania obiektow w wy-
roznionych stanach.

Prawdopodobienstwa graniczne (12) maja nastepujaca interpretacje:

p1 — wspblczynnik okreslajacy zbior diagnozowanych obiektow technicznych;

p2— wspblczynnik okreslajacy zbior zdatnych obiektéw technicznych, ktore oplaca sig
uzytkowac;

p3 — wspolczynnik charakteryzujacy frakcjg niezdatnych obiektow, ktore optaca sig
obstugiwac;

p4— wspolczynnik oczekiwania uzytkowania charakteryzujacy zbior zdatnych obiektow,
oczekujacych na oceng efektywnosci funkcjonowania;

ps — wspolczynnik oczekiwania obslugiwania charakteryzujacy zbior niezdatnych
obiektow, oczekujacych na oceng efektywnosci obstugiwania;

ps — wspblczynnik charakteryzujacy zbidr ocenianych pod wzgledem efektywnosci
obiektow technicznych.

Z grafu 1 i opisu interpretacji prawdopodobienstw granicznych wynika, ze nie
uwzgledniono zdatnych obiektow technicznych i niezdatnych obiektow technicznych,
ktorych nie optaca si¢ eksploatowac i nalezy wyprowadzi¢ je z systemu eksploatacji, co
przedstawiono na rys. 2. Podkresli¢ nalezy, ze dla grafu z rys. 1, p, + p; # Ky (Wspot-
czynnik gotowosci technicznej obiektow), poniewaz nie uwzgledniono zdatnych obiek-
tow, ktorych nie optaca si¢ uzytkowa¢ w danym systemie eksploatacji.

II WERSJA MODELU
Graf procesu eksploatacji

Graf procesu eksploatacji przedstawiono na rys. 2. W grafie stan w, oceny efektyw-
nosci rozdzielono na dwa stany: w,; — stan oceny jakosci funkcjonowania zdatnych po-
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jazdéw mechanicznych i stan w,, — oceny efektywnosci obslugiwania pojazdéw niezdat-
nych.

Rys. 2. Graf II wersji procesu eksploatacji pojazdow mechanicznych, (oznaczenia w tekscie)

Fig. 2. Graph of mechanical vehicles exploitation process Version II (symbols as in Fig. 1.)

Obiekty techniczne, ktore zostaly poddane diagnozowaniu (stan w,) z prawdopodo-
bienstwem p,, i p;5 sa kierowane do stanu w! zdatnosci i stanu w” niezdatnosci. Jest to
pierwsza selekcja obiektow, w ktorej kryterium oceny efektywnos$ci funkcjonowania jest
ich stan techniczny.

Zdatne pojazdy mechaniczne ze stanu w' przechodza do stanu w,;, w ktorym podle-
gaja drugiej selekcji, ktorej kryterium jest efektywnos$¢ (koszty) ich funkcjonowania.
Obiekty te dzielone sa na dwa strumienie. Pierwszy strumien z prawdopodobienstwem
Ps2 jest kierowany do zbioru stanow W, uzytkowania. Zatem sa to zdatne obiekty tech-
niczne, ktore optaca si¢ uzytkowaé. Po zrealizowaniu zadan obiekty z prawdopodobien-
stwem p,; sa kierowane do stanu w, ich diagnozowania. Drugi strumien obiektow z
podobienstwem py; ptynie do stanu w, W strumieniu tym znajduja si¢ zdatne obiekty
techniczne, ktdre nie optaca si¢ uzytkowac i nalezy wyprowadzi¢ je z podsystemu eks-
ploatacji w danym systemie gospodarczym.

Niezdatne obiekty techniczne z prawdopodobienstwem ps; sa kierowane do stanu
w,, oceny efektywnosci ich obstugiwania (np. naprawy), w ktorym rowniez sa rozdzie-
lone na dwa strumienie.

Pierwszy strumien obiektow z prawdopodobienstwem p; jest kierowany do stanow
W, obslugiwania. W strumieniu tym znajduja si¢ niezdatne obiekty techniczne, ktore
optaca si¢ obshugiwac¢. Drugi strumien dotyczy obiektow niezdatnych, ktdrych nie optaca
si¢ obstugiwac. Obiekty te z prawdopodobienstwem p;; sa kierowane do stanu w,, skad
sa odprowadzone poza system eksploatacji obiektow.

Z przedstawionego opisu wynika jednoznaczno$¢ ruchu obiektéw technicznych w
grafie, na podstawie ktérego powinien funkcjonowac system ich eksploatacji. Z liczby
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N = ngy + ng; + nz; + ny; obicktdow znajdujacych si¢ w systemie, ng4; jest zdatnych i uzyt-
kowanych, ng; zdatnych urzadzen nie optaca si¢ uzytkowaé, n,, niezdatnych urzadzen
podlega obslugiwaniu, natomiast n,; niezdatnych urzadzen nie optaca si¢ obstugiwac.
Poza system eksploatacji nalezy wyprowadzi¢ n,, = ng; + n;; obiektdéw technicznych i
uzupetni¢ nowymi obiektami [1, 2].

Model dyskretny w stanach i czasie

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ procesu eksploatacji obiektow technicznych
ma postac (rys. 2):

0 0 0 py ps O 0
Py O 0 0 0 0 0
py, O O O O 0 O (13)
P={0 0 0 0 0 p, O
0 0 0 0 0 0 ps5
Do Pe O 0 0 0 0
pn 0 py 0 0 0 0 |
Z macierzy (13) wynika, ze:
Pt pis=0
P =1
Py =1 (14)
Di =1
ps; =1
Do+ Pgy =1
Pt Py =1
Graf (rys. 2) mozna opisa¢ uktadem rownan:
Py = PouPs+ PyPs + Ps P+ Pri P
P; = P62p;
p;; = pupz 15)
Py = DiuDy
p; =p15pl*
P; =p46p:
p; =p57p;

Pyt Pyt Dy Py Ps Dot Dy =1
Macierzowy uktad rownan:
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Pst Pu || P

-1 1 1 0 0 0

0 -1.0 0 0 p, O/[p:| |0
0 0 -1 0 0 0 pyf||ps| |O (16)

pe 0 0 -1 0 0 0 |p.|=]0

ps 0 0 0 -1 0 0 ||p:| |0

0o 0 0 0o -1 0 p; 0

11 1 1 1 11 p] [
Ap-Pr=Br (17)

Rozwiazanie rownan (17) okresla wzor (18), z ktorego uzyskuje sig¢ warto§¢ praw-
dopodobienstw p;, p;,..., p; granicznych wyréznionych stanow:

Pr=A7 -Bp (18)

Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Uktad rownan stanowiacych model, w ktéorym przejscia obiektow charakteryzuja
intensywnosci przej$¢ A;(t) ma postac:

_/1141710 _ﬂ’lsplo +121p§ +ﬂ31p2 +/161p2 +ﬂ71p$ =0
_121173 +ﬂ“62p2 =0
_/13117;) +ﬂ73p$ =0

_ﬂ4sp2 +ﬂ’l4p10 =0 (4
- 257p;) + ﬂ’lsplo =0
- ﬂﬁng + /146P4? =0
—/173p3 + /157172 =0
P+ Py 3+ py+ s+ pg + py =1
W zapisie macierzowym uktad rownan (19) ma postac:
- Aa—hs Ay Ay, 0 0 A /171_ _p1 1 [0]
0 -4 0 0 0 Ao O || p? 0
0 0 -1, 0 0 0 As||ps 0 (20)
A 0 0 -4, O 0 0 |-|py|=]0
Ay 0 0 0 -4, 0 0 ||p? 0
0 0 0 Ay 0 -4, O [|p! 0
i 1 1 1 1 1 1 I _p;’_ 1]
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Rozwiazanie uktadu rownan (20) okresla warto§¢ prawdopodobienstw
D, Py, py granicznych wyréznionych stanow:
P, G = A G - B G (2 1)

Model semi-Markowa

Wartosci prawdopodobienstw standw granicznych wynosza:

= m , = p;E(T 2)
) i)
P;ET; PiET,
= = 22
3 *Aﬂ 4 *Aﬂ (22)
ps = psE(Ts) Pe = péE(Té)
A A
_ PiE(T)
7 Aﬂ
gdzie:
E(T)), E(T>),... — warto$ci oczekiwane czasOw przebywania obiektow w wyrdz-

nionych stanach;
Ay = p E(T)+ p,E(T, )+ p E(T)+ piE(T, )+ piE(TS )+ pyE(T )+ prE(T;).

Prawdopodobienstwa graniczne (22) maja interpretacjg:

p1 — wspblczynnik okreslajacy zbior diagnozowanych obiektow technicznych;

p2— wspblczynnik okreslajacy zbior zdatnych obiektoéw technicznych, ktore optaca si¢
uzytkowac;

p3 — wspolczynnik charakteryzujacy frakcjg niezdatnych obiektow technicznych, ktore
oplaca si¢ obstugiwac;

p4— wspolczynnik oczekiwania uzytkowania charakteryzujacy zbior zdatnych obiektow
technicznych, oczekujacych na oceng efektywnosci funkcjonowania;

ps — wspdlczynnik oczekiwania obstugiwania, charakteryzujacy zbidr niezdatnych
obiektow technicznych, oczekujacych na oceng efektywnosci obstugiwania;

ps — wspblczynnik charakteryzujacy zbidr zdatnych obiektow technicznych ocenianych
pod wzgledem optacalnos$ci uzytkowania;

p7— wspblczynnik charakteryzujacy zbidr niezdatnych obiektéw technicznych
ocenianych w aspekcie optacalnosci obstugiwania.

Wspotczynnik gotowosci technicznej obiektow jest opisany wyrazeniem:
Kyt = P2 + pa +pe.
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IIT WERSJA MODELU
Graf procesu eksploatacji

Do grafu procesu eksploatacji pojazddw mechanicznych przedstawionego na rys. 2
wprowadzono dwie zmiany — rys. 3. Pierwsza zmiana dotyczy przejscia obiektow ze
stanu 4 do stanu 2 z prawdopodobienstwem p.,. Uzasadnienie czgéciowego ruchu obiek-
tow technicznych ta droga jest nastgpujace. Efektywnos¢ ekonomiczna systemu eksplo-
atacji obiektow technicznych zalezy od jakosci funkcjonowania wszystkich urzadzen
technicznych. Niektore obiekty techniczne nie moga funkcjonowa¢ ekonomicznie, tzn.
przynosi¢ dochodu, jednak ich obecnos$¢ jest niezb¢dna do zapewnienia prawidtowego
dziatania systemu eksploatacji jako catosci. W zwiazku z tym czg$¢ zdatnych obiektow
pomija stan 6 oceny oplacalnosci ich uzytkowania i bezposrednio przechodzi do realiza-
cji zadan w stanie 2.

Druga zmiana dotyczy przejécia obiektow ze stanu 5 do stanu 3, z pominigciem sta-
nu 7 oceny optacalnosci obstugiwania, z prawdopodobienstwem ps;. Jest to uzasadnione
tym, ze niektore urzadzenia techniczne, ktorych nie optaca si¢ obstugiwaé, musza by¢
obshuzone, poniewaz ich obecno$¢ gwarantuje ciaglosci funkcjonowania systemu. Pod-
kresli¢ nalezy, ze system eksploatacji pojazddow mechanicznych jako cato$¢ nie moze
generowac strat [1, 2].

Rys. 3. Graf III wersji procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych [1]

Fig. 2. Graph of mechanical vehicles exploitation process Version III (symbols as in Fig. 1.)

Model dyskretny w stanach i czasie
Macierz prawdopodobienstwa przej§¢ procesu eksploatacji obiektow technicznych
ma postac (rys. 3):
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0 0 0 p, ps 0O O
py, 0 O O O 0 O
py, O O O O 0 O (23)
P,=10 p, O 0 0 ps O
0 0 p; 0 0 0 pgy
Ps Pe 0 0 0 0 0
'l pn 0 p; 0 0 0 0 |
Z macierzy (23) wynika, ze:
Pyt Pis =1
Py =1
Py =1 (24)
Pur+ Das =1
Psy+ D5y =1
Pot P =1
DPnt Dy =1
Roéwnania standw granicznych maja postaé:
pf :p21p; +p31p; +p61p; +p71p;
p; = p42p: +P62PZ
Ps = PssPs + Prsr 25)
Py = Db
p;:p15pl*
p;zp%p:
p::p57p;
Pyt Pyt Pyt Pyt D5+ P+ py =1
Macierzowy uktad rownan:
-1 1 1 0 0 py pullp] [0]
0 -1 0 pp, 0 pyp O P 0
0 0 -1 0 p; 0 pulip 0 (26)
ps, 0 0 -1 0 0 0 ||p;|=]0
ps 0 0 0 -1 0 0/||p; 0
0 0 0 ps, 0O -1 0]]|p; 0
IR S T R TR S B A B
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Ay Py =By (27)
Ze wzoru

-1

PH:AH 'BH (28)

. P * * * .o, . ,
otrzymujemy warto$ci p, , P, ,..., P, prawdopodobiefistw granicznych stanow.

Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Uktad rownan (rys. 3) ma postac:

- /1141710 - ﬂqsplo + /121173 + )i?lpg + ﬂ’()lp(()) + ﬂ’ﬂpg =0
- 121172 + /142P2 + ﬂ’sng =0
- ’131p;) + 153p2 + ﬂ“np;) =0

(29)
- 142172 - /146172 + 1141710 =0
~ Ay ps — A5 S + Ayspy =0
- ﬂ*mpg - /162172 + /146172 =0
~ 2y P57 = Ay 7 + Ay ps =0
P+ Dy + D+ Pyt ps + g+ p7 =1
W zapisie macierzowym uktad rownan (29) ma postac:
A= ds Ao Ay 0 0 Agi Ao | pl 0]
0 Ay 0 Ay 0 Ae 0 1|p; 0
0 0 -4, 0 Ass 0 An | | Ps 0 (30)
Qs 0 0 Ay = Ao 0 0 0 || pJ|=|0
Ay 0 0 0 — Ay — Ay 0 0 ||p? 0
0 0 0 s 0 Ao —2s 0 || pe 0
1 1 1 1 1 1 1]p] L1]

Prawdopodobienstwa graniczne wyroznionych standéw obliczamy ze wzoru:

P=4, B
P=4, B (31)
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Model semi-Markowa

Model ten jest opisany uktadem rownan (22), z tym, ze wartosci prawdopodo-
biefistw granicznych wlozonego procesu Markowa obliczamy z wzoru (28).

Prawdopodobienstwa graniczne wyréznionych standw maja taka sama interpretacje
jak w wersji Il modelu, z tym ze przyjmuja inne wartosci.

MODEL Z ZAKEOCENIAMI

Graf procesu

W przypadkach szczegdlnych istnieje koniecznos¢ wykorzystania czgSciowo nie-
zdatnych obiektow technicznych do realizacji zadan. Dotyczy¢ to moze sytuacji, w kto-
rych zagrozone jest bezpieczenstwo ludzi, na przyktad w czasie klesk zywiotlowych
(powodz, wichury, opady $niezne). W zwiazku z tym do grafu procesu eksploatacji
obiektow technicznych przedstawionym na rys. 3 wprowadzono nastgpujace zmiany —
rys. 4. Istnieje mozliwos$¢ przejscia obiektow technicznych ze stanu 1 bezposrednio do
stanu 2, a takze czg¢§ciowo niezdatnych obiektow technicznych ze stanu 3 do stanu 2 [1,
2].

P2, An

Rys. 4. Graf procesu eksploatacji obiektow technicznych z zaktdceniami

Fig. 4. Graph of exploitation process of technical objects with interferences

Model dyskretny w stanach i czasie

Macierz prawdopodobienstw przej$¢ procesu eksploatacji obiektow technicznych
ma postac (rys. 4):
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0 p, 0 p, ps O 0
Py 0 0 0 0 0 0
p}l p32 0 0 0 0 0 (32)
Py,=|0 p, O 0 0 py O
0 0 ps O 0 0 py
Ps Pe O 0 0 0 0
| P71 0 p; O 0 0 i
Z macierzy (32) wynika, ze:
Pt putps=1
Py =1
Pyt Py =1 (33)
Payt Py =1
DPs3 +Ps; =1
Poi tPp=1
Pntpn=1
Biorac pod uwagg graf (rys. 4), rownania stanéw granicznych maja postaé:
P; = p21p; + p31p; + p()lp; + p71p;
P> = PPy T PP T PpDst PerDs
P = 1353p5 +IZ73P7 (34)
Py = DD
Ps = PisP,
Ps = PPy
P7 = Ps7Ds

Pl P+ D+ Dy +ps+pe+py =1

Rownania standw granicznych w uktadzie macierzowym maja postac:
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(-1 1 py, O 0 Py Pl _pl*_ 0]
P 1 py Py 0 py O p; 0
0 0 -1 0 py 0 pul|ps 0
ps, 0 0 -1 0 0 0 |p,|=l0
ps 0 0 0 -1 0 0]fp; 0
0 0 0 ps, O -1 0]]|ps 0

11 1 1 1 1 1 _p;_ 1]

AJ:PJ'B_]

. ., * * * . , .
Warto$ci prawdopodobienstw p, , p,,..., P, otrzymujemy z rOwnania:

Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Uktad rownan (rys. 4) ma postac:

(_ A=Ay — Ay )plo + ;Lzlpg + 13117;) + ;lepg + ;Lﬂpg =0
- 221pg + /1121710 + ﬂ3zp§ + /142]72 + ﬂsng =0

(_ Ay —132)]72 + ;Lsng + 173173 =0
(_ Ay = Aus )1?2 + ﬂmplo =0
(_ Asy _157)172 + ﬂ'lsplo =0
(_ A — A )1?2 + /146p2 =0
(_ Ay = Ao )P;) + 157172 =0

PPy py+pi+ps+pg+py =1

W zapisie macierzowym uktad rownan (38) ma postac:

[~ A=Ay = Ais A Ay 0 0 A 171_ P
A =4y A A 0 A2 0 Pg
0 A=Ay 0 0 Ass 0 Aos | | DS
A 0 0 Ay =g 0 0 0 Pg =
Ais 0 0 0 — A=Ay 0 0 pg
0 0 0 Asg 0 I X
L 1 1 1 1 1 1 1| _pS |

Prawdopodobienstwa graniczne wyroznionych standéw obliczamy z wzoru:

-1

PJ:AJ 'B_]

—_ o O O O o O

(35

(36)

(37

(38)

(39

(40)
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Model semi-Markowa

Model jest opisany uktadem réwnan (22), z tym, ze warto$ci prawdopodobienstw
granicznych wlozonego tancucha Markowa obliczamy ze wzoru (37). Prawdopodobien-
stwa graniczne wyrdéznionych standw maja taka sama interpretacje jak w punkcie II
wersji modelu z wyjatkiem prawdopodobienstwa p,, ktére oznacza wspdlczynnik uzyt-
kowania zdatnych i czgSciowo niezdatnych obiektéw technicznych.

PODSUMOWANIE

Reasumujac rozwazania dotyczace modeli matematycznych mozna stwierdzic:

—  pierwszym modelem matematycznym uwzgledniajacym stan oceny efektywnosci
jest model, w ktorym kryterium tej oceny jest stan techniczny pojazdéw mecha-
nicznych;

—  lepiej odzwierciedlajacym rzeczywisty proces eksploatacji obiektow technicznych
jest model, w ktorym kryterium oceny efektywnosci jest stan techniczny i koszty —
wersja I, a w szczegdlnosci wersja 11, a takze wersja I1I;

—  w szczeg6lnych przypadkach, np. klgsk zywiotowych, procesy eksploatacji pojaz-
dow mechanicznych moga by¢ opisane modelami matematycznymi z zaktoceniami.
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MODELS OF WEHICLE OPERATING PROCESS

Summary. Mathematical models of vehicle operating processes has been shown, in which the
technical state of objects and operating costs were used as effectiveness evaluation criterion of
costs of operating systems of machines. The Markov's chain method was used in developing the
models.

Keywords: mathematical model, real exploitation process, technical object.
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