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Streszczenie: Jednymi z najczesciej wykorzystywanymi  w  modelowaniu matematycznym  procesami
stochastycznymi sq procesy Markowa. Stanowig one grupe metod analitycznych opartych na analizie procesow
losowych, ktorych podstawq jest okreslenie prawdopodobienstwa przejscia warunkowego. Zaprezentowany
w artykule model jednorodnej odnowy prostej dla pojazdow mechanicznych moze stanowi¢ podstawe do
efektywnego planowania zadan w systemie eksploatacji w danym przedsigbiorstwie.

Abstract: One of the most commonly used in mathematical modeling of stochastic processes is the Markov
processes. They are a group of analytical methods based on the analysis of random processes based on the
determination of the probability of a conditional transition. Presented in the article homogeneous model of
simple renewal for motor vehicles can be the basis for effective planning of tasks in the system of operation in a
enterprise.
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WSTEP

Procesy stochastyczne sg obecnie jednym 2z najbardziej rozwinigtych narzedzi
badawczych wykorzystywanych do opisu dynamiki uktadow ztozonych. Aby podejmowac
optymalne decyzje w zakresie eksploatacji zlozonych systeméw technicznych oraz aby
doskonali¢ ich budowe i funkcjonowanie nalezy prowadzi¢ badania z wykorzystaniem
modeli, stanowigcych podstawowy warunek realizacji procedur transformacji.

Celem artykuly jest analiza procesow stochastycznych oraz charakterystyka
specjalistycznych metod obliczeniowych tj. proceséw Markowa. Zaprezentowana
metodologia badan procesOw markowa postuzyta jako narzedzie do rozwigzania problemu
badawczego zwigzanego z okresleniem prawdopodobienstwa przejscia obiektow ze stanu
zdatnosci do stanu niezdatno$ci oraz do okreslenia stacjonarnej liczby pojazdow do

odnowienia w wyznaczonym okresie eksploatacji. Efektem przeprowadzonych badan jest
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model jednorodnej odnowy prostej dla rzeczywistej zbiorowosci pojazdéow mechanicznych
danej firmy transportowe;j.

Zastosowane metody badawcze oparte na analizie literatury oraz przeprowadzonych
obliczen potwierdzily stuszno$¢ i poprawnos$¢ zastosowania procesoéw Markowa do

modelowania systemu eksploatacji pojazdow mechanicznych w zakresie teorii odnowy.

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW STOCHASTYCZNYCH

Wigkszos¢ badanych zjawisk charakteryzuje si¢ przypadkowoscia lub inaczej losowoscia,
oznacza to, ze kazde do$wiadczenie moze by¢é powtarzane wiele razy w tych samych
warunkach, a jego wynikéw nie mozna jednoznacznie przewidziec.

Zdarzenia elementarne, stanowigce podstawe rachunku prawdopodobienstwa tworza
podzbiory zdarzen losowych, ktore zachodza wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi jedno ze
zdarzen elementarnych wchodzacych w sklad tego zdarzenia losowego (Cieciura 1 Zacharski,
2007).

Klasyczna definicja prawdopodobienstwa zaktada, ze jesli:

- przestrzen zdarzen elementarnych sklada si¢ ze skonczonej liczby réwnowaznych

zdarzen ma okreslong liczbe elementow:

2 = {w;, wy, ... wy} 1)
- zdarzenia losowe A sktadaja si¢ z n elementarnych zdarzen:
A = {a)jl,wjz, wjn} , wj, € Qi=1n (2)

to prawdopodobienstwo zdarzenia A okresli¢ mozna za pomocg wzoru:

P(4) =~ (3)
gdzie: n oznacza liczb¢ elementarnych zdarzen nalezacych do zdarzenia A, natomiast
N liczbg wszystkich zdarzen elementarnych (Matalytski 1 Tikhonenko, 2011).

Badane zdarzenia rzeczywiste rozpatruja wszelkie mozliwe wielkosci najczescie]
w zalezno$ci od czasu: X = X(t).

Rodzing § (t)= {&(t, ), t € T, w € 2} zmiennych losowych, okre$lonych na tej samej
przestrzeni probabilistycznej (2 F, P), nazywa si¢ funkcjg stochastyczng, natomiast jesli tej
przestrzeni dane jest T okres$lajace przedziat czasu oraz kazdemu o € Q2 przyporzadkowuje
si¢ odpowiadajaca mu funkcje &, = & (), (¢, @), t €T, z przestrzeni n-wymiarowej (n>1),
tak, ze dla kazdego ustalonego parametru t € T funkcja §(t, ), jest zmienng losowa to

funkcja nazywa si¢ procesem stochastycznym.
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Podstawowy podzial procesow stochastycznych obejmuje:

- procesy z czasem dyskretnym lub ciggiem losowym, dla ktorych zbiér T jest co
najwyzej policzalny,

- procesy z czasem ciggtym, gdzie zbior T pokrywa si¢ z odcinkiem na prostej np.
T=[0; + oo} (Matalytski i Tikhonenko, 2011).

Najczgéciej  wykorzystywanymi  w  modelowaniu  matematycznym  procesami
stochastycznymi jest proces Poissona, Gaussa, h-wymiarowy rozktad normalny oraz procesy
Markowa. Aby modc oceni¢ dany proces nalezy dokona¢ charakterystyk jego wiasnosci, ktore
pehnia funkcje momentdw, czyli warto$ci Srednich.

Do podstawowych charakterystyk srednich statystycznych procesow stochastycznych
zaliczy¢ nalezy:

- wartos¢ srednig mg(t) czyli wartos¢ oczekiwang przekroju procesu stochastycznego

w chwili t:
mA)=EL) = [, xdF (x,t) (4)
- wariancje przekroju, ktérag wyznacza si¢ przez dystrybuant¢ jednowymiarowa:
2 0 2
D) = E[£(t) —mD]" =/ [x —mD)] dF (x,1) (5)

- funkcje korelacyjng (autokorelacji), czyli warto$¢ oczekiwang iloczynu dwodch

przekrojow procesu stochastycznego w chwilach czasu tq, t,:
Re(ty,ty) = E[£(t) & (£2)] :fjooo f_oooox1x2dF(x1; t1; X2, t3) (6)
- funkcje kowariancji, czyli warto$¢ oczekiwang iloczynu przekrojow centrowych

procesu stochastycznego w chwilach czasu t4, t,:

Kty t5) = cov(£ () E () = E [(£(t) —me (0)) (&(t) —m: (&) (@)
unormowang funkcje kowariancji lub wspotczynnikiem korelacji okresla si¢ wielko$¢:
Ktyt) Ke(ty,t2)

DA(t1) DAL2) \/ng(tl,tl) K(ta.t5)

(8)

re(ty, tz) = J

Metody teorii procesoOw stochastycznych sa wspotczesnie jednym z najbardziej
rozwinigtych narzedzi badawczych w opisie dynamiki ukladow zlozonych. Poprzez
zastosowanie odpowiedniego modelu matematycznego mozna dokona¢ transformacji
posiadanej wiedzy dotyczacej funkcjonowania danego obszaru biznesowego na wybrany
model oraz zbada¢ wspodtzaleznosSci miar stanéw procesu w czasie (Zidtkowski i Borucka,

2016) (rys. 1).
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Rys. 1. Wybrane modele matematyczne obicktow badan
Zrédto: (Nizinski i Zo6ttowski, 2002).

Zastosowanie modelu matematycznego umozliwia opisanie wybranego procesu bardziej
precyzyjnie i jednoznacznie. Mozliwe staje si¢ (z okreslonym prawdopodobienstwem)
odtworzenie deterministycznych zasad funkcjonowania obiektu, a nastgpnie okreslenie
minimalnego zbioru informacji, ktory zagwarantuje jego zadowalajacy, naukowo-techniczny
opis. W modelach stochastycznych (PH) wielkos¢ zdeterminowana ciagla jest zwykle
utozsamiana z czasem, lecz moze nig by¢ kazda inna wielkos$¢ np. przebieg pojazdu w km,
dlatego czesto modele te wykorzystuje si¢ do analiz 1 badan z obszaru transportu oraz

eksploatacji.

2. SPECYFIKA ZASTOSOWANIA PROCESOW MARKOWA

W przypadku systemow o ztozonej strukturze niezawodnosciowej istnieje wiele metod
obliczen wskaznikow niezawodnosci, roznigcych si¢ pomiedzy sobg doktadnoscig i czasem
obliczen. Mozna je podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: analityczne, w ktorych zdarzenia lub
procesy losowe poddawane sg analizie; symulacyjne, w ktérych zdarzenia lub procesy losowe
sa symulowane oraz mieszane, w ktorych wykorzystuje si¢ oba wyzej wymienione podejscia.

Szczegotowy podziat metod obliczen niezawodnosciowych zostat przedstawiony na rys. 2.
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I Metody obliczen I

Analityczne Symulacyjne Mieszane
|
Zdarzen losowych | | Procesdw losowych

Dekompozycji: prostej, F aricuchdéw

zioZzongj lub zupelngj Markowa

Minimalnych sciezek Proceséw

| przekrojow semi-Markowa
Ortogonalizagji funkgji Procesow
Markowa

Tablicowa

Rys. 2. Podzial metod obliczen niezawodnosciowych
Zrédto: (Paska i Marchel, 2016)

Wsrod metod analitycznych opartych na analizie procesow losowych do najczesciej
stosowanych nalezg metody tancuchow i procesow Markowa oraz procesow semi-Markowa.
Bazuja one na przyjeciu za model niezawodnos$ciowy badanego obiektu procesu losowego
spetniajacego wlasno§¢ Markowa.

W  przypadku metody procesow Markowa rozklady prawdopodobienstw czaséw
przebywania w stanach musza by¢ wyktadnicze. Wyjatek stanowia obliczenia wartosci
asymptotycznych wskaznikow niezawodnosci. W niektorych przypadkach istnieje réwniez
mozliwo§¢ takiego przeksztalcenia przestrzeni standéw by niewykladnicze rozktady
prawdopodobienstw zastapi¢ ciagiem rozktadow wyktadniczych. Metoda fancuchow
Markowa moze by¢ stosowana przy zalozeniu, ze proces zmiany stanow jest pierwszego
rzedu natomiast w procesach semi-Markowa rozktady prawdopodobienstw moga byé
dowolne, lecz wigksza uniwersalno$¢ metody wymaga zastosowania bardziej zlozonego
aparatu matematycznego (Paska i Marchel, 2016).

Proces stochastyczny {X,}; okresla si¢ procesem Markowa, jezeli dla danego momentu ¢,
prawdopodobienstwo dowolnego potozenia systemu w przyszitosci (t>t,) zalezy tylko od
jego potozenia w chwili t=t, 1 nie zalezy od tego, w jaki sposdb proces ten przebiegal
w przesztosci. MoOwi sig, Ze jest to proces bez pamigci (Filipowicz, 1996).

Procesy markowa dzieli si¢ na klasy w zaleznosci od tego, w jaki sposob, oraz
w jakim zakresie system moze zmienia¢ swoje potozenie co warunkowane jest zbiorem
stanéw danego procesu. Zbior S wartosci, przyjmowanych przez proces i okreslonych jako

zbior standw procesu, sklasyfikowa¢ mozna jak w sposob przedstawiony w tabeli 1.
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Tabela 1. Klasyfikacja procesow losowych

Zbidr stanow S
Zbior T N . Przedzial
Co najwyzej przeliczalny (dyskretny) .
v w . w (CIle}-)
. s . i i : Ciag (szereg)
Co najwyzej przeliczalny (dyskretny) Lancuch losowy -
- T i - losowy
. . Punktowy proces losowy Proces losowy
Przedzial (ciagly) P LT SOWY
(o dyskretnej przestrzeni stanow) Z czasem ciaglym

Zrédto: (Paska i Marchel, 2016)

Proces markowa jest procesem z dyskretnymi potozeniami (stanami), jezeli dopuszczalne
stany systemu E;, E,, E5... E;, mozna przeliczy¢, a sam proces polega na tym, Zze co pewien
przypadkowy przedzial czasu system w sposéb skokowy przechodzi z jednego potozenia w

inne co obrazuje rysunek 3.

E, P23 > ey
P23 e Pas

Rys. 3. Graf standw procesu z dyskretnymi potozeniami
Zrédto: Opracowanie wiasne

Procesy z ciaglymi polozeniami charakteryzuja si¢ stopniowymi (ciaglymi) przejsciami
z danego potozenia w inne. Przykladem jest proces zmiany napigcia w sieci elektrycznej. Jesli
W procesie przejscia systemu z jednego z jednego potozenia w inne, mozliwe sg tylko w $cisle
ustalonym czasie t;, t,, t5...t, i w przedziatach czasu pomiedzy tymi momentami system
zachowuje swoje poprzednie potozenie to nazywamy go procesem z dyskretnym czasem. Jesli
przejscie systemu z jednego potozenia w inne jest mozliwe w kazdym z goéry nieznanym
momencie, to proces nazywamy procesem z ciagglym czasem.
Proces stochastyczny &(t) nazywa sie markowa, je$li jego warunkowa gesto$¢

prawdopodobienstwa:

P(x1,t1;X2,t2; i Xnt1tne1) (9)
P(xl,tl;xz,tz,' ...;xn,tn)

P(Xn+1, tns1 |54, 15 %9, t5 s X, tn)=
nie zalezy od warto$ci procesu w chwilach t;, t,, t5... t,_1, a okreslony jest tylko wartoscia
& (t) = x,,. Warunkowg gestos¢ prawdopodobienstwa okre$la si¢ jako prawdopodobienstwo
przejscia systemu ze stanu Xx,,, w ktorym znajdowat si¢ w chwili t,,, do stanu x,,; w chwili

tn4+1 >ty 1 0znacza si¢ jako:
P(xn+1' tn+1 | Xn, tn) = P(xn+1’ tn+1; Xn» tn) (10)
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Proces markowa, dla ktorego zbior X={iy, i, i, } jest zbiorem przeliczalnym lub skonczonym,
nazywa si¢ tahcuchem Markowa, ktory moze by¢:
- fahcuchem Markowa z czasem dyskretnym,
- tancuchem Markowa z czasem cigglym dla ktérego zbidr T jest przedziatem skonczonym
lub nieskonczonym (Matalytski i Tikhonenko, 2011).

Lancuch Markowa z czasem dyskretnym i ze skonczonym zbiorem stanow X={1,2, ... N},

gdzie prawdopodobienstwa przejscia tancucha ze stanu i do stanu j w ciagu n krokow nie
zaleza od  m 1 p;®™ =P(&nn =jlém=i),=n=1m=1,ijeX nazywa sic

jednorodnymi tancuchami Markowa. Macierz postaci:

P11 P12 - DPin _
p= P.21 Plzz P?N gdzieXj_1p;j =1, i=1N (11)
Pn1 Pn2 - DPnN

nazywa si¢ macierzag prawdopodobienstw przejscia tancucha Markowa, ktéra spetnia
réwnanie Chapmana-Kotmogorowa:

pi; "0 = X puc Wi P (12)

Procesy Markowa rozumiane jako cigg zdarzen losowych, ktorych prawdopodobienstwo

istnienia zalezy jedynie od wyniku zdarzenia poprzedniego stanowig jedng z klas procesow

stochastycznych. W wujeciu matematycznym sg podstawg do prowadzenia obliczen na

systemach o zlozonej strukturze, dlatego znalazly szerokie zastosowanie w modelowaniu

niezawodnosci obiektéw 1 systemow technicznych.

3. MODELOWANIE SYSTEMU EKSPLOATACIJI POJAZDOW
MECHANICZNYCH PRZY ZASTOSOWANIU PROCESU MARKOWA

Eksploatacja okreslana jest najpowszechniej jako zespdot celowych organizacyjno-
technicznych 1 ekonomicznych dziatan ludzi z obiektem technicznym oraz wzajemne relacje,
wystepujace pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu do wykorzystania zgodnie z jego
przeznaczeniem, az do jego likwidacji (PN-82/N-04001).

System eksploatacji pojazdéw mechanicznych moze by¢ bardzo zréznicowany, jednak
w przedsigbiorstwach transportowych zazwyczaj sktada si¢ z podsystemu uzytkowania,
obstugiwania, zasilania oraz zarzadzania. Racjonalno$¢ dziatania takich systeméw decyduje
o efektywnosci zastosowania obiektow technicznych 1 mozliwosciach realizacji przez nie

wytyczonych celow (Brzezinski i Zdunek, 2016).
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W teorii eksploatacji obiektow i systemow technicznych, jak i w praktycznym jej
zastosowaniu, wiele uwagi po$wieca si¢ problemowi modelowania. Uzycie jezyka
matematyki do opisania zachowania systemu jest najbardziej efektywne ze wzgledu na jego
uniwersalizm 1 mozliwos¢ dopasowania zastosowanego zbioru symboli i relacji
matematycznych oraz $cistych zasad operowania nimi do opisu wielu zjawisk rzeczywistych.

Najczescie] celem badan 1 analiz jest niezawodno$¢ systemow eksploatacji.
Zastosowanie procesOw Markowa czesto odnosi si¢ do rozwigzywania problemoéw
z obszaru teorii odnowy, ktéra zajmuje si¢ badaniem procesow zuzycia i reprodukcji
obiektow technicznych oraz usprawnianiem zasad gospodarowania tymi obiektami.
Przedmiotem rozwazan w teorii odnowy sg zbiorowos$ci obiektow dziatajacych w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych. Takimi zbiorami jest najczgsciej flota transportowa danego
przedsigbiorstwa.

W teorii odnowy, ktora zajmuje si¢ ustaleniem zasad optymalnej eksploatacji
obiektow technicznych na szczegdlng uwage zastuguje model jednorodnej odnowy prostej,
tzn. takiej przy ktorych liczno$¢ zbioru obiektéw technicznych jest stala we wszystkich
chwilach czasu, zaktada si¢ w tym przypadku, ze czas eksploatacji obiektow w chwili t = 0,
jak i obiektow wlaczanych w pozniejszych chwilach czasu jest zmienng losowa 0 tym samym
rozktadzie prawdopodobienstwa. Obiekty techniczne w tym modelu sa jednorodne, czyli
jednakowe lub nieznacznie roznigce si¢ i eksploatowane w tych samych warunkach.

Model pozwala na prognozowanie liczby obiektow jaka bedzie potrzebna w przysztosci
do odnowy ich zbioru, aby utrzymac statg liczbe obiektow w eksploatacji (Kozniewska
i Wiodarczyk, 1987; Zéttowski i Nizinski, 2002):

. ogblny model odnowy jednorodnej czyli taki, w ktérym odnowa zbioru obiektow
technicznych moze by¢ dokonywana w sposob rozszerzony, zawezony i mieszany,

o model jednorodnej odnowy z obiektami czesciowo zuzytymi lecz jednorodnymi
z obiektami wycofanymi, inaczej obiektami ktorych czas eksploatacji nie jest zerowy,

o model niejednorodny odnowy prostej dotyczy obiektow technicznych, ktore rdéznig Sie
migdzy sobg niektérymi parametrami techniczno-eksploatacyjnymi chociaz wszystkie maja
jednakowe przeznaczenie,

. ogo6lny model odnowy niejednorodnej dotyczy obiektéw niejednorodnych, technicznie
realizowanej sposobem rozszerzonym, zawezonym lub mieszanym.

W przedsigbiorstwach transportowych pojazdy mechaniczne stanowig zbior

elementow systemu, ktory podlega statej weryfikacji 1 kontroli. Aby efekt ekonomiczny zostat
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osiaggnicty, system eksploatacji pojazdow mechanicznych w szczegélnosci proces ich
uzytkowania 1 odnowy powinien by¢ odpowiednio zaplanowany i realizowanym (Brzezinski 1
Justyna, 2014).

Rozpatrujac problem modelowania systemu eksploatacji na wybranym przyktadzie
okreslone zostaty nastgpujace zalozenia:

Przedsiebiorstwo transportowe dysponuje flota pojazdow cigzarowych o podobnych
parametrach technicznych w ilosci 40 sztuk. Kazdy pojazd w okreslonym czasie moze
znajdowac si¢ w stanie zdatno$ci technicznej, czyli zdolnosci do wytworzenia i utrzymania
niezbgdnego stanu funkcjonalnego lub niezdatnosci | tym samym kwalifikuje si¢ do odnowy.
Celem modelowania systemu eksploatacji pojazdéw mechanicznych przedsigbiorstwa jest
okreslenie ilo$ci pojazdéw przeznaczonych do odnowy w kolejnych okresach czasu.

Zatozenia do obliczen modelu jednorodnej odnowy proste;j:

1. Przyjete parametry odnowy:
n=P(r>kK) | ap=re1 -1 ; Tk:Z]T'=k+1 a; (13)

Gdzie:

r — czas eksploatacji k=0,1,...,T

ax — prawdopodobienstwo wycofania obiektu w k-tym okresie eksploatacji
r«— prawdopodobienstwo przetrwania wigcej niz k okresow, k=0,1,...,T-1

2. Model opisywany jest za pomoca macierzy prawdopodobienstw przejscia P(n) = [pij(n)],
ktora okresla prawdopodobienstwo przejscia pojazdu ze stanu fazowego i w momencie

n — 1do stanu j w momencie n:

[y (0] = P(W, = W,y =) (14)

Gdzie:
W — stan fazowy obiektu wyrazony w jednostkach czasu

3. Zgodnie z definicja prawdopodobienstwa warunkowego:

[ aq ™ 0 0 0 1
Z o9 2 9 0
- dla i=01.T—1;j=0 :11 o
Pii = Ti+1l . . . P= = 0 0 = 0 (15)
] - dla i=01..T-2;j=i+1 5 Ty
tO dla pozostatychi,j €S am. e
- 0 0 o0 .. ==
ar-2 rT-2
L1 O 0 0 .. 0 A

4. Wektor rozktadu zbiorowosci wedtug wieku: wektor D, ktorego sktadowymi sg liczby
urzagdzen o okreSlonym wieku (stanie fazowym). Znajac macierz prawdopodobienstw
przej$cia oraz rozklad wg wieku zbiorowos$ci w momencie czasu N-1 mozna wyznaczy¢
oczekiwany rozklad tej zbiorowosci po uptywie jednego okresu, czyli w momencie n:

D,=D, 1P (16)
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Gadzie:
D,, — wektor wierszowy rozktadu zbiorowosci wedlug wieku
5. Rownanie rekurencyjne:

D, =D, - P" (17)
stuzy do prognozowania stanu zbiorowosci w okresach dowolnie odlegtych od momentu
poczatkowego, gdzie wektor D, oznacza liczbe¢ elementéw w wieku zerowym, a wigc
odnowionych u,, czyli liczb¢ odnowien w okresie (n-1,n).

Rozpoczynajac eksploatacje 40 pojazdow mechanicznych, przyjmuje sie, ze kazdy
z nich wykonuje 1 jednostke przebiegu. Maksymalny okres eksploatacji okre$lono na
4 najblizsze lata. Na podstawie analiz oraz danych z lat poprzednich okre$lone zostato
prawdopodobienstwo uszkodzenia w kolejnych okresach eksploatacji (tabela 2):

Tabela 2. Dane prawdopodobienstw uszkodzen w kolejnych okresach

L 1 2 3 4
aj 0.1 02 03 0.4
Zrédlo: opracowanie wiasne

Gdzie:

ti— kolejny rok eksploatacji pojazdow mechanicznych
a;— prawdopodobienstwo uszkodzenia w kolejnych latach

Na podstawie danych z tabeli 2 obliczone zostaly prawdopodobienstwa przetrwania obiektow
Ik:

Tabela 3. Dane prawdopodobienstw przetrwania W kolejnych okresach

LG 0 1 2 3 4
aj 0 0.1 0.2 0.3 04
I 1 0.9 0.7 04 0

Zrodto: opracowanie wlasne

Dane zostaty naniesione na macierz prawdopodobienstw przej$cia warunkowego oraz

okreslony zostat teoretyczny wektor rozktadu D:

1 9
[1—0 " 0 0]
|3 z o|
D = [10,10,10,10] P=|5 5 (18)
3 4
[— 0o o 2
7 7
1 0 0 O

Zgodnie z przedstawiong metodologia obliczen przejs¢ w macierzy (15) wyznaczona
zostala stacjonarna liczba pojazdow do odnowienia w kolejnych 4 latach eksploatacji:

D; =17,5-w 1 roku eksploatacji

D, =9 -w 2 roku eksploatacji

D5 =7,8 - w 3 roku eksploatacji
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D, =5,7 - w 4 roku eksploatacji

Modelowanie systemu eksploatacji przeprowadzone na bazie procesow Markowa
umozliwito okreslenie ilosci pojazdow mechanicznych skierowanych do odnowy w kolejnych
latach eksploatacji. Sposréd 40 pojazdow, w pierwszym roku do odnowy skierowanych
zostanie 17 pojazdoéw, w drugim roku eksploatacji 9, w trzecim 8, a w czwartym 6. Jesli
rozpatrywang zbiorowos¢ mozna okresli¢ jako jednorodng, wykorzystanie procesow
stochastycznych do modelowania jej zachowan jest trafne i poprawne réwniez w ujeciu

praktycznym.

PODSUMOWANIE

Uszkodzenia pojazdow mechanicznych podczas ich eksploatacji to zazwyczaj
zjawiska o charakterze losowym, dlatego istotng role odgrywa w tym przypadku
modelowanie zachowan catego systemu eksploatowanych pojazdow w okreslonym czasie.
Modelami dla zdarzen losowych obserwowanych w czasie sg procesy stochastyczne.
Przyjmujac, ze liczba wystgpujacych uszkodzen w jednym okresie nie zalezy od liczby
w okresach poprzednich, procesy uszkodzen obiektow mozna rozpatrywaé jako procesy
Markowa, ktore z okreslonym dyskretnym parametrem czasowym stanowia przedmiot teorii
odnowy.

W systemie eksploatacji pojazdéw mechanicznych teoria odnowy ma zastosowanie
w odnowie parkéw maszynowych, masowej obstudze i gospodarce czgsciami zamiennymi.
Jej prawidtowe funkcjonowanie przyczynia si¢ do efektywnego wykorzystania potencjatu
eksploatacyjnego oraz zwigkszania wydajnosci proceséOw gospodarczych (Brzezinski
I Zdunek, 2016).

Procesy Markowa, jako metody obliczen zdarzen losowych znajdujg szerokie
zastosowanie W inzynierii, genetyce czy biochemii. Podczas analizy zasadnicza rolg odgrywa
funkcja prawdopodobienstwem przejscia, ktora stanowi podstawe modelowania stanow
okreslonej zbiorowosci w czasie dyskretnym. Zastosowanie procesOw markowa moze
stanowi¢ podstawg efektywnego planowania i zarzadzania catym systemem eksploatacji

pojazdéw mechanicznych w przedsigbiorstwach transportowych.
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