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Streszczenie: O bezpieczenstwie militarnym panstwa decyduje przede wszystkim potencjal posia-
danych sit zbrojnych. Ich integralnym elementem oraz determinantem skutecznosci i efektywnosci
jest obrona powietrzna. Poziom jej zdolnosci bojowej decyduje o powodzeniu dziatan realizowanych
na gruncie ochrony przestrzeni powietrznej. Konieczne jest ciagle doskonalenie tego systemu i jego
rozwoj w odniesieniu zaréwno do catych sil zbrojnych, jak i pojedynczych baz lotniczych. Wsparciem
procesu dowodzenia moga by¢ metody i narzedzia matematyczne, stanowigce uzupetnienie wiedzy
i doswiadczenia dowodcow. Przyklad ich zastosowania przedstawiono w niniejszym artykule, gdzie
zaproponowano metode badania gotowosci statkéw powietrznych z wojskowej bazy lotniczej w opar-
ciu o0 model Markowa, prezentujac jednoczesnie mozliwo$¢ jego wykorzystania w skomplikowanych
systemach wojskowych.
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presented in this article where the method of testing the readiness of combat aircraft from air base
based on a Markov model.
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Wstep

Witapienie Polski do NATO oraz Unii Europejskiej stato si¢ przyczyna gtebokich
przemian ustrojowych, majacych miejsce na wielu ptaszczyznach zaréwno gospodar-
czych, ekonomicznych, jak i militarnych. Zapoczatkowana wowczas restrukturyzacja
sit zbrojnych, szczegdlnie w aspekcie technicznej modernizacji czy doskonalenia
struktur dowodzenia?, jest procesem permanentnym, sprzyjajagcym osigganiu coraz
wyzszej zdolnosci obronnej naszego panstwa. Integralnym elementem Sit Zbrojnych
oraz determinantem ich skutecznosci i efektywno$ci jest obrona powietrzna®. Poziom
jej zdolnosci bojowej, posiadane wyposazenie oraz uzbrojenie decyduje o powodzeniu
dzialan realizowanych na gruncie ochrony przestrzeni powietrznej zaréwno naszego
kraju, jak i innych panstw NATO, w ramach sojuszniczych porozumien*. Jednocze-
$nie konieczne jest ciagte doskonalenie tego systemu i jego rozwdj, uwzgledniajacy
elementy operacyjno-taktyczne, organizacyjne i techniczne, powodujace wzrost
zdolnosci bojowych oraz skuteczno$ci w odpowiedzi na pojawiajace sie w przestrzeni
powietrznej zagrozenia. Chociaz dzialania takie muszg by¢ prowadzone przede
wszystkim na poziomie strategicznym, obejmujacym cale sity zbrojne, to gwaran-
cja sukcesu jest wspdtdzialanie na wszystkich szczeblach. Powodzenie przyjetych
strategii wymaga gotowosci wszystkich jednostek wojskowych do realizacji zadan.
Jej wyznacznikiem jest stopien przygotowania zarowno zokierzy>, jak i zasobow, co
sklada si¢ na gotowos¢ pojedynczej bazy lotniczej. Dlatego na poziomie taktycznym
wazne jest ksztalttowanie gotowosci statkdw powietrznych zapewniajace niezbedne
sily i $rodki do realizacji zadan. Wsparciem procesu dowodzenia moga by¢ metody
i narzedzia matematyczne, stanowiace uzupelnienie wiedzy i doswiadczenia dowdd-
cow, szczegolnie takie, ktore umozliwiajg scharakteryzowanie posiadanego systemu
eksploatacji wyrazone gotowoscia posiadanych obiektéw technicznych®’, w tym
przypadku statkéw powietrznych.

A. Borucka, Funkcjonowanie wojskowych oddzialéw gospodarczych w nowym systemie logistycznym
sit zbrojnych, ,,Logistyka’, 6/2013, s. 39-48.
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1. Metoda badania

Jezeli analizowane procesy eksploatacji s3 procesami losowymi, mozliwe jest
zastosowanie teorii proceséw stochastycznych®. W kolejnych chwilach czasu ana-
lizowany obiekt moze znajdowac sie w réznych stanach eksploatacyjnych, a w kaz-
dym z nich istnieje mozliwo$¢ sterowania analizowanym procesem i tym samym
wplywania na jego przebieg, a w konsekwencji na gotowos¢ obiektow technicznych
i systemu jako catosci®. W artykule zaprezentowano model, ktory zostat stworzony,
aby oceni¢ poziom gotowosci statkdw powietrznych (SP), dokona¢ analizy stanéw
zdatnosci i niezdatnosci, w jakich przebywaja oraz poszukiwa¢ obszaréw pozwala-
jacych na korekte realizowanych proceséw, jesli jest mozliwa.

Zastosowanie w takich analizach znajduja procesy Markowa i semi-Markowa.
Ich wykorzystanie wymaga jednak spelnienia pewnych zalozen. Nalezy do nich
w pierwszej kolejnosci zatozenie o braku pamieci procesu. Jest to wlasnos¢ ozna-
czajaca, ze warunkowy rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X, .| zalezy
wylacznie od rozkladu prawdopodobienstwa jednej ze zmiennych losowych X, a nie
zalezy od calej przeszlosci, czyli od wartosci, jakie proces przyjmowat w stanach i,
i3s...»in-1'". Prawdopodobienstwa warunkowe p;; : P(X,,,; = j | X,, = i) = p; nazywa
sie prawdopodobienstwami przejscia ze stanu i w chwili # do stanu j w chwili n + 1.

Kolejng wazng wlasnoscig proceséw Markowa jest postac rozktadow srednich
czasOw trwania poszczegolnych standéw eksploatacyjnych, ktore musza mie¢ rozkiad
wykfadniczy. W przeciwnym wypadku nie ma mozliwosci zastosowania proceséw
Markowa i konieczna jest estymacja modelu z wykorzystaniem proceséw semi-
-Markowa, dla ktérych posta¢ tych rozkladéw moze by¢ dowolna.

Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze opis rzeczywistych systeméw wymaga zasto-
sowania pewnych uproszczen, konieczne jest przyjecie matematycznych zalozen
w modelowaniu. Zaklada sie, ze statek powietrzny w kazdej chwili czasu znajduje si¢
tylko w jednym z mozliwych standw eksploatacyjnych, zbidr tych standw jest dyskretny
i skonczony, nie ma stanéw nieustalonych, a chwile czasu ich zmiany sg mierzalne.

Wazna charakterystyka procesu Markowa sg jego wlasnosci graniczne. Pozwalaja
one nie tylko dokona¢ oceny zachowania systemu w diugim przedziale czasu, ale
réwniez umozliwiaja wyznaczenie wspdlczynnika gotowosci technicznej, jako sumy
odpowiednich prawdopodobienstw granicznych stanéw niezawodnosciowych!!.

8 J. Zurek, J. Ziotkowski, A. Borucka, Research of automotive vehicles operation process using the

Markov model, Safety and Reliability. Theory and Applications, ESREL 2017, s. 2353-2362.
°  A.Borucka, Application of ARIMA Models for the Analysis of Utilization Process of Military Techni-
cal Objects, ,Logistyka i Transport’, 1(37), 2018, s. 13-22.
E Grabski, J. Jazwinski, Funkcje o losowych argumentach w zagadnieniach niezawodnosci, bez-
pieczenstwa i logistyki, Wydawnictwa Komunikacji i £3cznosci, 2009
A. Iwanik, J. K. Misiewicz, Wyklady z procesow stochastycznych z zadaniami, cz. 1, Procesy Mar-
kowa, SCRIPT, Warszawa 2015.
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Podmiotem badania w niniejszym artykule jest baza lotnicza. Analizie poddano
zgromadzone na przestrzeni 2017 i 2018 roku pomiary, ktére dotyczyty czynnosci
realizowanych przez statki powietrzne, bedace na wyposazeniu tej bazy. Udostepnione
dane dotyczyty kilkunastu réznych aktywnosci, na podstawie ktérych wyrézniono
cztery stany eksploatacyjne, przedstawione w ponizszej tabeli (tab. 1).

Tabela 1. Wyréznione dla badanych obiektéw technicznych stany eksploatacyjne

Stan eksploatacyjny Realizowana funkcja

Stan S1 - realizacja zadania — lot | Statek powietrzny realizuje zadanie, do ktérego zostat
przeznaczony. Jest to lot. Stan ten zawiera w sobie takze
lot weryfikacyjny i kontrolny'2.

Stan S2 - obstugiwanie SP Statek powietrzny zostaje poddany zabiegom obstugi

wynikajacym przede wszystkim z jego przygotowania do

wykonywania zadania. Realizowane sg czynnosci kontrol-

no-naprawcze, majace przygotowac statek powietrzny

do lotu. Obejmuja przygotowanie SP przez technika oraz

proby przed wylotem (proba na ziemi; proba w zawisie),
a takze tankowanie SP.

Stan S3 - gotowos¢ SP Stan, w ktorym statek powietrzny jest sprawdzony i go-
towy pod wzgledem technicznym do lotu i oczekuje na
realizacje zadania (pierwszego lub kolejnego).

Stan S4 - garazowanie Po wykonanej obstudze, zakanczajacej wykonywanie
zadan w danym dniu statek powietrzny jest przekazy-
wany do hangaru w celu realizacji procesu garazowania.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji udostepnionej przez baze lotnicza

Tak sformutowane stany poddano szczeg6towej analizie statystycznej. W pierw-
szej kolejnosci sprawdzano tzw. brak pamieci procesu oznaczajacy, ze prawdopo-
dobienstwo przejscia do dowolnego danego stanu w chwili ¢ + I zalezy wylacznie
od stanu w chwili ¢, natomiast nie zalezy od stanéw w chwilach wcze$niejszych.
W tym celu wykorzystano nieparametryczny test Kruskala—-Wallisa sprawdzajacy;,
czy prawdopodobienstwo przejscia do danego stanu zalezy od poprzedniego stanu
oraz od dlugosci czasu spedzonego w poprzednim stanie. Uzyskano satysfakcjonujace
wyniki oznaczajace, ze taka zaleznos¢ nie istnieje. Zostaly przedstawione w tabeli 2.

W nastepnej kolejnosci podjeto probe dopasowania rozktadéw srednich czasow
trwania poszczegélnych stanéw do znanych rozkladéw teoretycznych, w tym celu
sprawdzono dopasowanie do kilku rodzin, a mianowicie rozkladéw lognormalnych,
wykladniczych, Weibulla oraz normalnych. Za kryterium dopasowania uznano
wartos$¢ wskaznika Akaikego. Wyniki prezentuje tabela 3.

12 A. Borucka, Model of the operation process of aircraft in the transport system, Proceedings of the ICTTE Inter-

national Journal for Traffic and Transport Engineering Conference, Serbia, 2018, s. 22-30.
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Tabela 2. Wyniki testu Kruskala-Wallisa uzyskane dla poszczegolnych standw eksploatacyjnych

Stan eksploatacyjny Oblic::srsz gﬁ?ﬁii?::gswki Warto$¢ p
S1 Realizacja zadania - lot 1,3349 0,2479
S2 Obstugiwanie SP 0,9065 0,6356
3 Gotowos¢ SP 0,4905 0,4837

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Tabela 3. Warto$¢ wskaznika Akaikego dla poszczegdlnych rozkladéw czasow trwania stanow

Stany eksploatacyjne/wskaznik Akaikego
Rodzina rozkladow
S1 S2 S3 S4
Lognormalne 5540,4549 5533,4098 8158,0512 4034,8572
Wyktadnicze 5447,1405 5471,4923 7985,9137 4001,8764
Weibulla 5448,9194 5473,1867 7987,7593 4003,8152
Normalne 5967,1899 5881,4945 8502,4877 4223,8429

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Na podstawie badania ustalono, ze rozklady sa wykladnicze. Przykladowy
wykres dla stanu S3 zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Histogram czasu trwania stanu S3
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Nastepnie wyznaczono podstawowe miary statystyk opisowych dla analizowa-
nych stanéw eksploatacyjnych, ktére przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci podstawowych miar statystyki opisowej

Statystyki opisowe
. Liczba Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odch. Std. | Wsp. zmien.
Zmienna . . . . 3 5

obserwacji | [minuty] | [minuty] | [minuty] | [minuty] | [minuty] [%]
Stan S1 572 43 39 6 317 44 103
Stan S2 497 91 84 10 543 90 99
Stan S3 611 253 177 5 1396 253 100
Stan S4 252 1062 711 60 6992 1082 101

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zebrane dane charakteryzuje duza zmiennos$¢, wynikajaca z réznorodnosci
wykonywanych zadan. Srednia i mediana réznia si¢ miedzy soba, we wszystkich
przypadkach mediana jest mniejsza od wartosci $redniej, co jest charakterystyczne
dla rozktadow wyktadniczych.

2. Estymacja modelu Markowa

Wazng charakterystyka proceséw Markowa jest macierz prawdopodobienstw
przejs$¢ poszczegolnych standw procesu, ktérej wyznaczenie wymaga w pierwszej
kolejnosci okreslenia przejs$¢ zabronionych. Z definicji tanncucha Markowa wynika,
ze prawdopodobieristwa te sg state. Oznacza si¢ je jako p; W analizowanym przy-
padku dozwolone przejscia zostaly wyznaczone w oparciu o empiryczne zmiany
stanéw. Jezeli w calym procesie przejécia ze stanu §; do stanu S; mialy miejsce,
uznano je za przejscia dozwolone i oznaczono 1, w przeciwnym wypadku - za zabro-
nione i oznaczono 0. Otrzymane wyniki prezentuje tabela 5 oraz graf przejs¢,
przedstawiony na rysunku 2.

Tabela 5. Macierz prawdopodobienstw przej$¢ procesu Markowa

Macierz prawdopodobienstw przejs¢
Stan eksploatacyjny
S1 S2 S3 S4
S1 | Realizacja zadania - lot 0 1 1 0
S2 Obstugiwanie SP 1 0 1 1
S3 Gotowos¢ SP 1 1 0 0
S4 Garazowanie SP 0 1 0 0

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Graf przej$¢ dozwolonych badanego procesu

Zré6dto: opracowanie wlasne

Z analizy macierzy przej$¢ dozwolonych wynika, ze relacja $4-S2 jest zdetermi-
nowana. Oznacza, ze kazdorazowo po zakonczeniu garazowania musi mie¢ miejsce
obslugiwanie statku powietrznego. Dlatego tez pozostale przejscia ze stanu S4 nie
s3 dozwolone. Zabronione jest takze przejécie ze stanu S1 do S4, co wynika z koniecz-
nosci przeprowadzenia obstugiwania po zakonczonym locie, przed odstawieniem
samolotu do hangaru. Pozostale przejscia s3 dozwolone. W nastepnej kolejnosci
obliczono warto$ci poszczegdlnych elementéw macierzy prawdopodobienstw, jako
czgstodci przejsc¢ ze stanu S; do stanu S;. Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Macierz prawdopodobienstw przej$¢ wyrdznionych standéw eksploatacyjnych

Macierz prawdopodobienstw przejs¢
Stan eksploatacyjny
S1 S2 S3 S4
S1 | Realizacja zadania - lot 0 0,12 0,88 0
S2 Obstugiwanie SP 0,29 0 0,21 0,50
S3 Gotowos$¢ SP 0,71 0,29 0 0
S4 Garazowanie SP 0 1,00 0 0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wazng charakterystyka tancucha Markowa sg jego wlasnosci graniczne. Pokazuja
one, jak zachowuje si¢ proces po diugim okresie czasu (teoretycznie przy n - oo).
Ich obliczenie wymaga rozwigzania réwnania (1), ktére w postaci macierzowej
przyjmuje postac:

n'P=I1" & (P -1)-I1=0
(P71 W
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oraz uwzglednienia warunku normalizacji (2):
JT1+.7'[2+.7'[3+.7'[4=1 (2)
Dla badanego procesu, dla modelu 4-stanowego, wyznaczenie prawdopodo-

b1en§tw stacjonarnych 7, wymagalo zatem rozwigzania naste¢pujacego réwnania
macierzowego:

T T
T 0 p, py O T
T | | Pa 0 py py _ Ty (3)
7Ty Py Pn 00 7Ty
7, 0 p, 0 0 7Ty
Z warunkiem normalizacji:
o+, =1 (4)
Co jest rownowazne uktadowi nastepujacych réwnan:
Ty P TPy =7,
T Py T Py T, Py =TT,
TPy Ty Py =TT (5)

Ty Pyy =TTy

Tttt =1

Obliczen dokonano réwnolegle w programie Statistica i Excel, otrzymujac takie
same wyniki, przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Prawdopodobienstwa graniczne faiicucha Markowa

Stan eksploatacyjny 7T,
S1 Realizacja zadania - lot 0,30
S2 Obstugiwanie SP 0,26
S3 Gotowos¢ SP 0,32
S4 Garazowanie SP 0,13

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Obliczone prawdopodobienstwa ergodyczne tancucha Markowa wyznaczaja
graniczne czestosci przebywania systemu w poszczegdlnych stanach eksploatacyj-
nych. Poniewaz proces jest czgsciowo zdeterminowany i pewne sekwencje czynnosci
ze wzgledu na bezpieczenstwo lotéw muszg by¢ zachowane, prawdopodobienstwa
obliczone dla stanéw S1, S2 i S3 sg zblizone.

Otrzymane wyniki pokazujg, ze najwigksza czesto$¢ dotyczy stanu gotowosci
i wynosi 32%. Oznacza to, ze ponad 1/3 wszystkich obserwacji stanowi pobyt statkéw
powietrznych w stanie gotowosci do wykonywania zadania, co jest dos¢ duza war-
toscig, niemal réwna wystepowaniu stanu lotu, ktére wynosi 30%. 26% obserwacji
stanowig czynnosci zwigzane z obstuga SP, co jest koniecznym elementem przed
przystapieniem do wykonywania zadania.

Obliczone prawdopodobienstwa dla tancucha Markowa nie oddaja jednak
w pelni charakterystyki procesu. Wazniejszym parametrem beda prawdopodo-
bienstwa graniczne, wyznaczone dla procesu Markowa, dlatego konieczne jest
kontynuowanie analiz w czasie ciaglym, co pozwoli na uwzglednienie wartos$ci
oczekiwanej dtugosci czasow trwania poszczegdlnych stanéw'®. W tym celu nie-
zbedne jest obliczenie warto$ci macierzy intensywnosci przejs¢ A, ktorej wartosci
poszczegdlnych elementéw dla jednorodnych proceséw Markowa sg stale i réwne
odwrotnosci wartosci oczekiwanej warunkowego czasu trwania stanu S; przed
(6). Natomiast intensywnosci A; < 0 dla i = j definiuje si¢ jako dopelnienie sumy
intensywnosci przejs¢ ze stanu S;dlai #jdo 0.

A =— (6)

W pierwszej kolejnosci obliczono srednie warunkowe czasy trwania poszczegol-
nych stanéw. Otrzymane wyniki, wyrazone w godzinach, przedstawiono w tabeli. 8.

Tabela 8. Srednie warunkowe czasy trwania poszczegdlnych stanéw eksploatacyjnych [h]

Sredni czas przebywania [h]
Stan eksploatacyjny
S1 S2 S3 S4
S1 Realizacja zadania - lot 0,69 0,72
S2 Obstugiwanie SP 1,53 1,47 1,53
S3 Gotowos¢ SP 4,16 4,36
S4 Garazowanie SP 17,72

Zré6dlo: opracowanie wlasne

13

A. Borucka, Markov models in the analysis of the operation process of transport means, Proceedings
of the ICTTE International Journal for Traffic and Transport Engineering Conference, Belgrad,
2018, 5. 1073-1082.
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Na tej podstawie, zgodnie ze wzorem (6), obliczono wartosci intensywnosci
poszczegoélnych elementéw macierzy intensywnosci przej$¢ procesu Markowa.
Wyniki przestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Macierz intensywno$ci przej$¢ wyrdznionych stanéw eksploatacyjnych

Macierz intensywnoéci przejs¢ [1/h]
Stan eksploatacyjny
S1 S2 S3 S4
S1 Realizacja zadania - lot -2,8316 1,4426 1,3890 0,0000
S2 Obstugiwanie SP 0,6544 -1,9855 0,6791 0,6520
S3 Gotowosc¢ SP 0,2405 0,2295 -0,4699 0,0000
S4 Garazowanie SP 0,0000 0,0564 0,0000 -0,0564

Zr6dlo: opracowanie wlasne

W analizowanym przypadku, dla badanego systemu eksploatacji statkow
powietrznych, najwazniejsza charakterystyka sa prawdopodobienstwa ergodyczne
p; procesu Markowa. Dla czasu ciaglego ich okreslenie wymaga rozwigzania
wzgledem prawdopodobienstw granicznych p; réwnania:

M"A=0 (7)

gdzie: TI1" :[ p; ]T =[p, .. P, ] jest transponowanym (wierszowym) wektorem
prawdopodobienstw granicznych p; stanoéw §; numer j € {1,...,4}
Z uwzglednieniem warunku normalizacji:

ptp,+tpstp,=1 (8)

Po podstawieniu do powyzszego réwnania (7) dla badanego procesu otrzy-
mujemy:

b ' Ay Ay Ay 0 0
Py Ay —Ay A 0
P Ay Ay Ay O 0
P, 0 Ay 0 0

(9)

Co sprowadza si¢ do rozwigzania nastepujacego ukladu réwnan:
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—Ay X p +XA, X p,= 0

Ay X Py =Ry X py+ Ay X py+ Ay X p,= 0

Ay X p Ay, X py—Ay X py= 0

Ap X py=Ay X p,= 0

Dt Pt pt opy=1 (10)

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Prawdopodobienistwa graniczne p; przebywania systemu
eksploatacji samochoddw Star w stanach S1-S4 w czasie fizycznym ciaglym

S1 S2 S3 S4
Stan Realizac
eksploatacyjny caizacja Obstugiwanie SP |  Gotowos¢ SP Garazowanie SP
zadania - lot
pj 0,029 0,063 0,179 0,728
p; % 3,0 6,3 17,9 72,8

Zrédlo: opracowanie wlasne

Obliczone wartosci P; s3 granicznymi prawdopodobieristwami okreslajacymi,
ze w dluzszym okresie eksploatacji (t > o) system bedzie przebywat w danym stanie
eksploatacyjnym. W tym przypadku najwigksze prawdopodobienstwo dotyczy stanu
S4 - garazowanie i wynosi prawie az 73%. Wysoka warto$¢ prawdopodobienstwa
(niemal 18%) dotyczy takze stanu S3 — gotowo$¢. Takie wyniki oznaczaja, ze przez
prawie 91% czasu statki powietrzne sa w gotowosci do wykonania zadania, a nie
s wykorzystywane. Loty stanowig zaledwie 3%, a zabiegi obstugi niewiele ponad 6%.

Taki wynik jest jednak dos¢ zrozumiaty dla wojskowych systemdéw eksploata-
cji, w ktérych zapewnienie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa wymaga duzej
nadmiarowosci systemoéw. Zadaniem sil zbrojnych jest szkoli¢ si¢ i przygotowywac
na czas konfliktu, zatem utrzymywane zasoby réwniez odnoszg si¢ do tego stanu.
Odpowiednia rezerwa jest zatem w pelni usprawiedliwiona i pozadana.

Zastosowanie modeli Markowa pozwolilo na osiagniecie ciekawych wyni-
kéw. W ramach przyszlych badan warto rozwazy¢ jednak réwniez zastosowanie
innych metod, ktére moga by¢ uzyteczne w takich analizach, np. prognozowanie
na podstawie szeregdw czasowych (modele regresji'4, modele ARMA, ARIMA!> 16)

14 A. Swiderski, A. Borucka, P. Skoczyniski, Characteristics and Assessment of the Road Safety Level in
Poland with Multiple Regression Model, Transport Means 2018, Proceedings of the 22nd International
Scientific Conference, part I, Lithuania 2018, s. 92-97.

15 A.Borucka, Application of ARIMA Models for the Analysis of Utilization Process of Military Techni-
cal Objects, ,Logistyka i Transport’, 1(37), 2018, s. 13-22.

16 A Borucka, Risk Analysis of Accidents in Poland Based on ARIMA Model, Transport Means 2018,
Proceedings of the 22nd International Scientific Conference, part I, Lithuania, 2018.
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czy np. wykorzystanie analizy wariancji Anova do sprawdzenia istotnych czynnikéw
wplywajacych na poziom zdatnosci SP zaleznych np. od warunkéw pogodowych'’.

Zakonczenie

Na bezpieczenstwo panstwa wpltywa wiele elementow, ktérych zadaniem jest
ochrona i obrona zaréwno obywateli, jak i obiektéw. Jednym z nich jest obrona
przeciwlotnicza, szczegdlnie istotna w czasach, kiedy skala zagrozenia powietrz-
nego i jego zasieg stale rosng'®. Wymaga ona dobrej organizacji i sprawnego funk-
cjonowania calego systemu, ktorego celem jest zapewnienie suwerennosci granic
powietrznych, eliminowanie zagrozenia powietrznego oraz zmniejszanie ryzyka
zwigzanego z jego wystapieniem. W ujeciu militarnym obrona przeciwlotnicza jest
utozsamiana ze zbiorem elementéw, ktérych dzialania zmierzaja do ostony réznej
klasy obiektow przed zagrozeniami powietrznymi oraz wszelkich relacji, w jakie
te elementy wchodzg podczas prowadzenia walki'®. Sprawno$¢ i prawidtowosé
funkcjonowania calego systemu obrony przeciwlotniczej jest zatem zalezna od
gotowosci i skutecznosci wszystkich jej skladowych, a przede wszystkim statkéw
powietrznych. Dlatego zaréwno na etapie projektowania, kontrolowania, jak i ulep-
szania systemu niezbedna jest wiedza o aktualnym stanie i kondycji posiadanych
obiektow, jak réwniez o poziomie ich niezawodnosci i zdatnosci. Pomocne w ich
okreslaniu, obok wiedzy i doswiadczenia dowddcédw, moga by¢ metody i narzedzia
matematyczne, wspierajace ich dzialalnos¢.

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ zastosowania jednego z takich narzedzi,
jakim jest modelowanie za pomocg proceséw Markowa, majacych zastosowanie do
opisu proceséw losowych, do ktérych niewatpliwie naleza zadania realizowane przez
statki powietrzne. Na podstawie danych udostepnionych przez jedna z baz lotni-
czych, dotyczacych eksploatacji samolotéw, dokonano oceny systemu eksploatacji
i prognozowania w obszarze wykorzystania SP. Przeprowadzone badanie umozli-
wito ocene funkcjonujgcego systemu i wskazanie jego cech charakterystycznych,
a przede wszystkim diugich przebywan w stanie garazowania. Chociaz jest to wynik
dos¢ typowy dla wojskowych systemow eksploatacji obiektow technicznych i ich
zrozumialej nadmiarowosci (rezerwy) zwigzanej z przygotowaniem na czas wojny,
to warto rozwazy¢, czy w przypadku tej bazy nadmiarowos¢ ta nie jest zbyt duza.

17 A. Swiderski, A. Borucka, . Jacyna-Golda, E. Szczepatiski, Wear of brake system components in

various operating conditions of vehicle in the transport company, ,Eksploatacja i Niezawodnos¢ —
Maintenance and Reliability”, 1(21), 2019.

A. Radomyski, Wspélczesne determinanty bezpieczeristwa powietrznego paristwa, ,,Historia i Po-
lityka” 25 (32), 2018, s. 65-80.

A. Radomyski, Podstawy obrony powietrznej, Wydawnictwo AON, Warszawa 2015.
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Zasadniczym celem artykulu byto pokazanie, ze mozliwe jest zastosowanie
modelowania matematycznego w zakresie oceny i ksztaltowania bezpieczenstwa
militarnego panstwa. Opracowany model pozwala na oceng¢ gotowosci obiektow
wojskowych, a docelowo na analiz¢ obszaréw umozliwiajacych jej zwigkszenie.
Taka wiedza dotyczaca realizowanych przez obiekty techniczne czynnosci, a takze
mozliwo$¢ ich wiarygodnego prognozowania, jest istotna zaréwno dla dowddcow,
jaki dla komponentu logistycznego, odpowiedzialnego za wsparcie i zabezpieczenie
realizowanych dzialan, zaréwno bojowych, szkoleniowych, jak i gospodarczych.
Jest to gwarancja cigglosci zaopatrywania, zapewnienia jej jakos$ci i pewnosci oraz
systematycznego odtwarzania zapasow.

Budowa prawidtowej architektury systemow zwigzanych z obronnoscia i bez-
pieczenstwem panstwa, zaréwno wojskowych, jak i innych stuzb (np. strazy pozar-
nej?’, ratownictwa medycznego), w ktérych od sprawnej i terminowej realizacji
zadan zalezy bezpieczenstwo, zdrowie i zycie ludzi, jest niewatpliwie kwestig bardzo
wazng i pozadana, wartg wspierania wszelkimi mozliwymi - takze matematycznymi
metodami.
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