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INTRODUCERE

Autovehiculele de luptd reprezintd, in cadrul autovehiculelor militare, o categorie
importantd de autovehicule, atdt sub aspectul destinatiei, cdt si din punct de vedere al
variantelor constructive, dintre care amintim doud: AL cu roti si cele cu senile. Ultimele,
in special tancurile detin rolul principal in operatiile terestre datoritd capacitdtii lor
specifice de a combina puterea de foc cu mobilitatea si de a asigura un grad ridicat de
protectie a personalului impotriva unor arme de foc si chiar a armelor de nimicire in masd.

Rdzboiul modem caracterizat prin  mare dinamicd, spatialitate, mobilitate  si
angajarea unor puternice, diversificate si numeroase forte, mijloace si sisteme militare, atdt
in confruntarea directd, cdt si in procesul asigurdrii tehnice si materiale, solicitd trupelor o
permanentd "stare gata de luptd” si o mare disponibilitate [42].

Prin sisteme militare intelegem sistemele mari care sunt destinate realizdrii unor
obiective militare cum ar fi: unitdti mari unitdti, formatiuni, sisteme de armament, de
sprijin tehnic sau logistic, etc. Aceste sisteme sunt de tip mixt, cu resurse umane Si
tehnice, constituite In echipaje. Avdnd in vedere experienta social-politicd a omenirii si
pornind de la principiul cd posibilul nu trebuie ignorat ci anticipat, este momentul sd
amintim cd in ultimii 30 de ani au avut loc cdteva rdzboaie scurte, de maximum trei
sdptdmdni (rdzboiul din Golf, din Malvine, din octombrie 1973, "rdzboiul de 6 zile" etc.)
care duc la concluzia cd dintre toate misiunile asigurdrii tehnice creste Iimportanta
mentenantei AL, timpul extrem de scurt constituind o piedicd serioasd in asigurarea
completdrilor cu tehnicd militard [44].

Costurile exorbitante ale confruntdrilor armate si pierderilor enorme rezultate in
urma acestora necesitd mdsuri hotdrdte pentru optimizarea utilizdrii fortelor si mijloacelor
si, In consecintd, si mdsuri pentru optimizarea mentenantei autovehiculelor (tehnicii) de
luptad.

in aceste conditii, se apreciazd cd problema proiectdrii, analizei si optimizdrii
mentenantei autovehiculelor de luptd a devenit de mare actualitate, necesitdnd o abordare
sistemicd, selectivd, in context permanent cu reactiile inamicului.

Aceastd lucrare are scopul sd cerceteze un domeniu aflat la confluenta dintre
stiintele tehnice si stiinta militard si anume: influenta calitativd si cantitativdi pe care o
exercitd optimizarea mentenantei asupra viabilitdtii autovehiculelor de luptd, asupra
valorii pierderilor in autovehicule suferite in lupte, operatii sau batalii.

Se mentioneazd strdnsa legdturd intre conceptele de disponibilitate, fiabilitate,
mentenabilitate, actiunile de mentenantd si politica de mentenantd si de aceea pentru
optimizarea mentenantei se va face apel la conceptele amintite.

Pentru calculul indicatorilor de fiabilitate, in literatura de specialitate se recomandd
sd se excludd defectiunile secundare, cele apdrute din cauza incdlcdrilor grave ale regulilor
de exploatare sau efectelor exterioare neprevdzute pentru conditiille normale de
functionare, precum si defectiunile care se pot remedia cu fortele si mijloacele echipajului
[80], Dacd aceastd recomandare se poate accepta pe timp de pace, in rdzboi este imperios
necesar sd se ia in considerare toate defectiunile indiferent de natura acestora, deoarece,
oprirea, chiar si numai pentru cdteva minute din cauza unei defectiuni minore, are ca
urmare transformarea autovehiculului de luptd dintr-o tintd mobild intr-una fixd si in
consecintd creste probabilitatea de lovire de cdtre inamic a masinii de luptd;, in ceea ce



priveste defectarea tunului (a armamentului), consecinta implacabild constd in crearea
posibilitdtilor inamicului sd neutralizeze sau sa distrugd autovehiculul propiu. lata de ce in
continuare vom propune un nou ‘concept de fiabilitate a SALMEMACL in rdzboi".
Aceastd sintagmd va permite definirea functiei de viabilitate a autovehiculelor de luptd
in razboi.

De fiabilitatea sistemelor electronice, electrotehnice, a autovehiculelor, gurilor de
foc sau instalatiilor speciale s-au ocupat specialistii militari, dar de fiabilitatea sistemelor
complexe - cum este si autovehiculul de luptd - s-a scris mai putin, iar in ceea ce priveste
fiabilitatea sistemului denumit de noi SALMEMACL existd si mai putine preocupdri.

in conformitate cu prevederile ordinului ministrului apdrdrii nationale 0.G. 51/1995
se vor adapta structurile si activitdtile la cerintele trecerii Armatei Romdniei, in timp
oportun, de la starea de pace, la cea de crizd, ori de rdzboi.

Asadar, optimizarea mentenantei in rdzboi nu se poate aborda in afara optimizdrii
mentenantei incd din timp de pace. Mai precis, toate mdsurile, pregdtirile si asigurarea
mijloacelor care se acumuleazd pe timp de pace pdnd in momentul declansdrii rdzboiului
constituie multimea parametrilor initiali de stare ai sistemului de mentenantd (SMAL).

Data fiind utilizarea numai in domeniul militar a informatiilor si concluziilor
privind influenta OMAL asupra viabilitatii (VAL) in rdzboi, literatura de specialitate la
dispozitie contine putine date referitoare la acest aspect si nu existd incd o lucrare unitard
care sd abordeze aceastd temd. in ultimii ani, totusi au apdrut informatii mai concrete care
relevd influenta optimizdrii sistemului tehnic de reparare a tancurilor asupra unor
indicatori de viabilitate si binednteles unele rezultate, in special cele referitoare la
repararea unui numdr cdt mai mare de tancuri in unitatea de timp, folosind programarea in
limbaj SIMUB pe mijloacele electronice de calcul [70].

Dacda OMAL a fost tratatd sistemic in literatura de specialitate [70], influenta
OMAL asupra VAL in rdzboi nu a fost tratatd sistemic, unitar si nici integral, netindndu-se
seama de toate categoriile de armament intrebuintate de ambele pdrti si rezultatele acestei
confruntdri.

intr-unul si acelasi SMAL, o anumitd metodd, tehnicd sau un anumit procedeu de
OMAL poate conduce la rezultate diferite in ceea ce priveste numdrul de AL cu starea
tehnicd bund care rezultd din acest proces complex, deoarece atdt variabilele de intrare in
SMAL, cat si parametrii de stare ai sistemului sunt aleatori si pot avea valori diferite: este
suficient ca o singurd variabild de intrare sau un singur parametru de stare sd ia altd
valoare pentru a nu se mai obtine aceleasi rezultate.

Influenta OMAL asupra VAL nu se poate observa direct, ci prin intermediul
rezultatelor pe care le are optimizarea sistemului analizat.

Ca urmare, lucrarea de fatd isi propune ca, in urma unei analize bazatd pe datele din
literatura de specialitate si a unor observatii propii sd scoatd in evidentd factorii principali
care influenteazda OMAL si VAL si sd prezinte un SMAL pentru a putea face analiza
sistemicd a OMAL. Aceasta ne permite modelarea luptei si a OMAL in cadrul sistemului
militar (sistemului de luptd), crearea unui program pe calculator in regim conversational in
2 variante: prima, in care are loc OMAL si a doua in care nu are loc OMAL pentru a putea
compara rezultatele obtinute si cuantifica influenta pe care o are OMAL asupra VAL prin
valoarea celui mai important indicator al VAL numdrul de AL care sunt in stare tehnicd
bund (in functionare) in urma procesului firesc de scddere a numdrului de AL deteriorate
si cumulare a celor repuse in stare de operativitate prin actiuni de mentenantd.
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in concluzie, aceastd influentd nu poate fi pusd in evidentd cu o aproximatie
acceptabild si cu luarea 1in considerare a principalilor factori decdt cu ajutorul
calculatorului electronic.

Ca urmare, pentru rezolvarea acestei probleme, in demersul nostru stiintific am
considerat necesar sd pornim (in capitolul 1) de la precizarea locului opitmizdrii
mentenantei in cadrul etapelor procesului decizional si de la complexitatea acestui proces
determinat de comportamentul factorului uman in rdzboiul modem, precum si de la o
lucrare de referintd [70] in domeniul OMAL.

in capitolul 2, pe baza concluziilor desprinse din capitolul precedent, am analizat
evolutia stdrii tehnice si de intretinere (STI) a autovehiculelor de lupta (AL) in contextul
actualului SMAL, propundnd un nou sistem care ar putea asigura OMAL in rdzboi.

Capitolul 3 abordeazd influenta rezultatelor optimizdrii unor lucrdri de mentenantd
asupra viabilitdatii AL, utilizandu-se si metodele cercetdrii experimentale, pentru a pune in
evidentd variatia probabilitdtii de lovire a AL de cdtre bombele aviatiei inamice in functie
de starea tehnicd a AL. O atentie particulard a fost acordatd determindrii coeficientului de
corectie a cadentei de tragere si celui al probabilitdtii de lovire cu tunul de pe tanc in
functie de starea tehnicd a lunetei indltdtor si a stabilizatorului tunului de pe tanc.

in capitolul 4 se justificd necesitatea ca la calculul indicatorilor de fiabilitate, ai
sistemului SALMEMACL sd se ia in consideratie toate defectiunile indiferent de natura
lor si se precizeazd clasificarea scoaterilor din starea de operativitate a AL care este
necesard in teoria viabilitdatii AL. Se analizeazd procesele de uzurd si de scoatere din
functionare a sistemului "autovehicul de luptd - munitie - echipaj - mediu ambiant -
combustibili - lubrifianti" (SALMEMACL). Se prezintd multimea AL scoase din starea de
funtionare sub forma diagramelor Venn - Euler.

De asemenea, in acest capitol se abordeazd teoria viabilitdtii AL, se defineste
functia de viabilitate si se prezintd ecuatia lui Lanchester intr-o formd modificatd prin
amendarea densitdtii fluxului de lovituri reusite cu un coeficient de corectie datorat
mentenantei care insumeazd erorile intervenite din cauza deficientelor in OMAL.

Se mentioneazd, de asemenea, relatiile de calcul a deteriordrilor produse de aviatia
inamicului, a numdrului de AL deteriorate prin luptd si rulaj si se fac unele consideratii
privind teoria matematicd a mentenantei AL in rdzboi.

Capitolul 5 are ca obiect prezentarea utilizdrii sistemelor de prelucrare automatd a
datelor in scopul stabilirii influentei optimizdrii mentenantei asupra viabilitdtii AL.

Capitolul 6 este destinat concluziilor finale. Se evidentiazd importanta aborddrii
sistemice a SMAL in scopul OMAL si importanta folosirii tehnicii electronice de calcul
pentru relevarea influentei optimizdrii ~mentenantei asupra viabilitatii AL  folosind
modelarea matematicd. Se prezintd principalele concluzii reiesite din studiul teoretic si in
urma desfdsurdrii experimentdrilor precum si principalele contributii ale lucrdrii in
problematica abordatd.

Modelarea matematicd si simularea pe calculatorul electronic au pus in evidentd
unul din indicatorii principali ai viabilitatii AL - numdrul de masini de luptd (AL) rdmase
in stare de functionare in diferite momente ale pregatirii si ducerii luptei (operatiei).

Interpretarea valorii variabile (a acestui numdr), in functie de timp, ne-a permis sd
tragem concluzia cd optimizarea mentenantei autovehiculelor de luptd actioneazd asupra
crsterii viabilitdtii acestora (AL) pe doud directii principale:



1. in pregdtirea luptei ea conduce la cresterea valorii coeficientului de
mentenantd care determind mdrirea fluxului de lovituri reusite, nimicirea unui numdr mai
mare de mijloace de luptd ale inamicului si cresterea numdrului de AL propii rdmase in
stare de functionare;

2. atdt in pregdtirea cdat si in ducerea luptei (operatiei) ea realizeazd sporirea
la maximum a numdrului de AL in stare de functionare, care conduce la cresterea
raportului de forte si prin intermediul ecuatiilor Ilui Lanchester conduce la scdderea
pierderilor propii si mdrirea numdrului de masini de luptd in stare tehnicd bund.

Anexele lucrdrii contin valorile unor coeficienti, pierderile in tancuri (scoase din
functionare si/sau capturate) si numdrul de tancuri existente si cele fabricate in cel de-al
doilea rdazboi mondial, grafice, scheme logice si listingul programului pe calculator.

Consider lucrarea de fatd ca o primd incercare de fundamentare matematicd a teoriei
viabilitdtii AL, a modeldrii matematice a influentei OMAL asupra VAL si de simulare pe
computer a acestei influente pe timpul pregatirii si ducerii luptei (operatiei).

Prezenta lucrare a fost realizatd sub indrumarea stiintificd permanentd a
conducdtorului stiintificc domnul general de divizie profesor doctor inginer Florinei Papuc,
rector al Academiei Tehnice Militare, cdruia ii adresez profunda mea recunostintd si cele
mai alese sentimente pentru increderea si ajutorul continuu si sustinut acordat pe timpul
elabordrii acesteia.

Doresc sd-i multumesc in mod deosebit domnului colonel doctor inginer Neculai
Rddut cdruia ii sunt profund recunoscdtor pentru indrumarea competentd si permanentd de
care m-am bucurat pe parcursul realizdrii acestei lucrdri.

Multumesc domnului colonel profesor doctorand Nicolae Popescu pentru ajutorul
acordat in elaborarea capitolului 5 si pentru sprijinul logistic.

Teza de doctorat a vdzut Ilumina tiparului prin grija si amabilitatea domnului
locotenent colonel ing. Macsuta Constantin si a doamnei Mateescu Constanta care a
efectuat operatiunile de tehnoredactare.



1. STADIUL ACTUAL AL PROBLEMELOR CERCETATE

LI Consideratii generale

Modelul de rationalitate bine cunoscut pdnd nu demult este cel conform cdruia omul
isi formuleazd limpede problema de rezolvatin conditii de certitudineidentificd solutiile
posibile pe care le analizeazd amdnuntit si apoi alege solutia cea mai bund in scopul

atingerii obiectivului.

Optimizarea mentenantei autovehiculelor depinde de actiunea unui numdr mare de
factori aleatori externia cdror aparitie este uneori greu de prevdzut si cu declansarea unor
procese complexe ale situatiilor de concurentd sau de conflict care tind sd ingreuneze sau
chiar sd nu permitd indeplinirea sarcinilor pe linia optimizdrii mentanantei in timp de
rdazboi.

in aceste situatii lipsesc deseori unele informatii relevante pentru elaborarea deciziilor,
ceea ce conduce la cunoasterea sau necunoasterea posibilitdtilor de realizare a fiecdreia
dintre stdrile mediului (naturii), modelul rationalitdtii este incomplet si imperfect, iar
comportamentul decidentului este , in realitate , diferit de acest model al rationalitdtii (nu
este rational).

Recent, H.A. Simon (laureat al premiului NOBEL-1987) a elaborat TEORIA
RATIONALITATII LIMITATE (prin care a modificat radical acest model, in special
problema aborddrii modului in care oamenii elaboreazd estimdri ale realitdtii si teorii
explicative si iau decizii in conditii de risc si de incertitudine) care este intrutotul valabild
si pentru OM AL in rdazboi [10].

in conformitate cu aceastd teorie, "omul nu este o fiintd rationald”, ci o "fiintd care
tinde spre rationalitate” si fiecare decident are propria sa logicd decizionald. Astfel, apare
un alt model de rationalitate diferit de cel clasic, dar incd nu s-a elaborat o teorie coerentd
a acestui model nou care sd explice mecanismele rationalitdtii si comportamentului uman
in conditii de informare limitatd, respectiv de risc si de incertitudine; modelul poate fi
aplicat in conducerea si optimizarea SMAL.

Tema lucrdrii impune abordarea problemelor de optimizare a mentanantei
autovehiculelor de luptd si de analizd a viabilitdtii acestora in rdzboi prin prisma unui
model de rationalitate (decizie) in conditii specifice de risc si incertitudine.

in lupta armatd, actiunile se desfdsoard in ritm rapid, iar fluxul de informatii a crescut
si, datoritd automatizdrii mijloacelor care asigurd circulatia lor se transmit uneori aproape
instantaneu, iar alteori distorsionat si cu intermitentd. Toate acestea si multe alte
caracteristici ale luptei modeme au condus la complicarea procesului conducerii trupelor
si sporirea gradului sdu de risc in adoptarea extrem de rapidd a deciziilor optime. in acest

sens a apdrut o anumitd "crizd" a conducerii mentenantei care constd in ascutirea
contradictiei dintre rapiditatea desfdsurdrii actiunilor de luptd si necesitatea unei reactii
rapide de rdspuns exprimate prin luarea deciziilor de mentenantd si apoi executia lor.

Aceastd contradictie poate fi atenuatd prin aplicarea cuceririlor stiintelor (inclusiv a
celor "umaniste") care, inmdnunchiate intr-un sistem unitar de principii, tehnici,
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Fig-nr.U STRUCTURA PROCESULUI DECIZIONAL din punct de vedere al
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tehnologii, metode si procedee de lucru sd permitd elaborarea si transmiterea deciziei
(hotdrarii) optime si dispozitiunilor tehnice intr-un timp minim.

In analiza si asigurarea viabilitdtii si securitdtii SMAL, se considerd cd este necesar sd
se porneascd de la degradarea tehnicii de luptd si a mdsurilor care se iau in conditii
specificate anterior. Securitatea se diferentiazd de viabilitate si fiabilitate prin modul in
care percepe raportul energetico-informational al sistemelor militare. Unii autori
absolutizeazd latura energeticd a acestui raport, iar altii pe cea informationald. Apreciem
cd raportul reprezintd o mdsurd a echilibrului in contradictia dintre cele doud laturi puse in
discutie si, in acelasi timp, o mdsurd a aportului fiecdreia la indeplinirea misiunii de luptd -
si, In consecintd, trebuie analizat ca o expresie a dinamismului si a mutatiei dinspre
energetic spre informational (fig. 1.1.).

in acest context, riscul si incertitudinea interactioneazd cu celelalte componente ale
vietii militarilor din sistemele mari si determind existenta unei mari diversitdti de procese
decizionale, fiecare in parte fiind un unicat, astfel incdat se poate afirma cd 'procesul
decizional reprezintd un univers al diversitatii” [10]. in acest sens cunoasterea rolului si
importantei informatiilor si a gradului de certitudine si de incertitudine a acestora
constituie o necesitate obiectivd in desfdsurarea luptei armate si a actiunilor de mentenantd
care reprezintd, In esentd, succesiuni de procese decizionale (hotdrdri) si de procese de
luptd si actiuni de mentenantd in care se impune cu stringentd sd se decidd nu numai in
functie de consecintele imediate ale variantelor si stdrilor mediului (naturii), ci si de
consecintele mai indepdrtate ale unui sir de decizii (hotdrari) viitoare.

Situatia de risc, in domeniul OMAL, este aceea care permite mai multe variante de
actiune si alegerea unei solutii (unei actiuni) nu garanteazd obtinerea unui anumit rezultat.
Orice variantd de actiuni poate conduce la cel putin doud rezultate distincte si de aceea
este necesar sd se tind cont de probabilitatea cu care diferite consecinte pot surveni unei
decizii luate.

Asadar, decizia in conditii de risc existd numai in situatia in care pot fi gdsite mai
multe rdspunsuri in rezolvarea actiunilor de mentenantd, astfel incat probabilitatea de
producere a consecintei “c” conditionatd de emergenta rdspunsului "r” este:

Prob (c/r)=(0,1)
Prob ( c/r )= 0 sau 1 dacd decizia (pentru OMAL) se ia in conditii de
certitudine.

Decizia, chiar si in domeniul mentenantei AL este actiunea prin care se Iincearcd
concretizarea, intr-un sens convenabil, a viitorului [10]. in ultimele decenii, din studiile si
lucrdrile de specialitate se desprind urmdtoarele directii de abordare a procesului de
decizie: teoria statisticd a deciziei; teoria utilitdtii si teoria deciziilor de grup. De reguld, se
considerd cd un proces decizional este rational dacd, utilizand o analizd logicd a
cunostintelor, conduce la alegerea celei mai bune decizii, denumitd decizie optimad.

Se considerd cd managementul mentenantei autovehiculelor de luptd reprezintd
ansamblul activitdtilor, disciplinelor, metodelor si tehnicilor care inglobeazd sarcinile
conducerii unitdatii (MU), ca instrument prin intermediul cdruia sc adoptd decizii capabile
sd antreneze intregul colectiv al unitdtii pentru a lucra mai eficace, in vederea realizdrii
unor schimbdri in starea tehnicd si de intretinere a autovehiculelor menite sd asigure
unitdtii (MU) in viitor un coeficient de stare tehnicd ( si operativitate ) cdt mai ridicat.
Managementul mentenantei are doud laturi esentiale care, desi teoretic pot fi situate si
tratate separat, sunt practic inseparabile si nu pot fi despdrtite una de alta. Este vorba de
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conducerea mentenantei de cdtre comandantul unitdtii ( MU), care conduce toate
activitdatile ( inclusiv cele legate de mentenantd ) si de conducerea nemijlocitd a
mentenantei de cdtre loctiitorul sdu tehnic care conduce de fapt un subsistem din cadrul
unitatii  (MU) si anume SSMAL. Din cauza complexitdtii elementelor procesului
decizional (fig. 1.2), conducerea la nivelele superioare ierarhice (la MU) nu se mai poate
realiza de cdtre o singurd persoand fiind necesard o conducere participantd, de cdtre o
echipd manageriald.

In domeniul mentenantei procesul decizional este "un ansamblu de activitdti pe care
le desfdsoard un om (grup) confruntat cu un eveniment care genereazd mai multe variante
de actiune, obiectivul activitdtii fiind alegerea unei variante” (din multimea variantelor
care apar in fig. 1.2) care sd conducd la OMAL prin intermediul sistemului de valori al
acelui om (grup) [10].

Structura procesului decizional din mai multe puncte de vedere (al elementelor,
fazelor, etapelor, momentelor si rolurilor decidentilor) este prezentatd in figura nr. 1.2.

In studiile de specialitate sunt definite trei modele de decizie: decizia luatd in
conditii strict deterministe; decizia creatd cu caracter probabilistic si decizia in conditii de
incertitudine [10].

Ca in orice proces decizional si in procesul OMAL interactioneazd cel putin doi
factori primari: decidentul si mediul ambiant. Tindnd seama de interferentele dintre cei doi
factori se pot analiza conditiile de risc - incertitudine in corelatie directd cu acestia
(factorul uman - riscul gdndirii, cunoastere limitatd etc; mediul ambiant - riscul si
incertitudinea generate de acest mediu). Calitatea deciziilor in MAL este influentatd de
mai multi factori si anume: factori cunoscuti ( F, ) printre care se numdrd informatiile,
restrictiile si influente: factori de incertitudine si de risc ( F”. ) determinati de mediul
ambiant, valoarea factorului uman (V), motivarea deciziei (M), responsabilitatea
decidentului  (R), cunostintele si  experienta decidentului (C) si capacitatea de
adaptabilitate (Q). Astfel, decizia (prin care se OMAL) este o functie de forma:

D = f[F_F, );(V, M,R)]

v=<p((Q)

Factorii F, si F* sunt determinati de mediul ambiant, iar V, M si R sunt in corelatie
directd cu factorul uman (cuprinzdnd si caracteristicile de risc si incertitudine determinate
de comportamentul decidentului ). De asemenea, calitatea deciziilor si OMAL sunt
influentate si de gradul de precizie in care se folosesc metode de calcul, precum si de
nivelul de pregdtire si experienta comandantului si loctiitorului sdu tehnic.

Se cunosc doud tipuri de decizii prin care se OMAL in conditii de risc si incertitudine:
decizii incerte si decizii de risc [10].

Deciziile incerte se iau atunci cdnd: nu existd informatii privind probabilitdtile de
realizare a stdrilor mediului (naturii); variabilele aleatoare sunt in foarte putine cazuri
controlabile; caracteristicile variabilelor sunt cunoscute, dar nu in suficientd mdsurd;
evolutia variabilelor se poate anticipa cu aproximatie; obiectivul propus se poate realiza,
dar existd dubii asupra modalitdtilor decizionale.

Deciziile de risc sunt caracterizate de urmdtorii factori: pe ldngd variabilele controlabile
existd si un numdr apreciabil de variabile incontrolabile; caracteristicile variabilelor sunt
insuficient cunoscute; cdteva dintre stdrile mediului (naturii) au probabilitdti de realizare
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intre 0% si 100%; este dificil de anticipat evolutia variabilelor; se poate realiza obiectivul
propus doar cu probabilitate scdazutd.

In acelasi timp este necesar sd se ia in consideratie faptul cd prezumtia de risc si
incertitudine existd si in tipurile de decizii clasificate dupad alte criterii (figura nr. 1.3),
ceea ce complicd si mai mult modalitatea de OMAL.

Notiunea de risc, in general, inseamnd probabilitatea de a infrunta o situatie
neprevdzutd sau de a suferi o pierdere. Prin aceasta se intelege, de fapt, o situatie de
angajare intr-o activitate nesigurd sau periculoasd fdrd a avea posibilitatea de a putea
dimensiona pericolul sau sansa de succes, asa cum se intdmpld adesea in lupta armatd.
Odatd cu acceptarea ideii de risc decidentul trebuie sd actioneze cu prudentd, sd dea
eficientd activitdtilor, inclusiv celor de optimizare a mentenantei si sd albe siguranta cd
probabilitatea producerii pierderilor este redusd la minimum.

Se cunoaste cd mdrimea probabilitdtii Prob ( c/r ) are propietatea de a influenta
probabilitatea Prob ( r/s ) de aparitie a rdspunsului r intr-o situatie s. Aceasta inseamnd cd
pe o axd a timpului, ordinea evenimentelor este urmdtoarea: s r—> ¢ ceea ce sugereazd
existenta unui mecanism feed-before cu rol de influentare a viitorului asupra prezentului.
S-a observat de multd vreme cd aleatorul genereazd nesiguranta consecintelor alegerii
noastre si, prin urmare, riscul. Probabilitatea este o caracteristicd obiectivd a
evenimentelor, fenomenelor si proceselor militare (inclusiv cele de mentenantd) si tine de
structura stohasticd si multinivelard a sistemelor militare, insd in situatiile cu informatii
incomplete, determinantd in alegerea variantei optime de decizie este nu starea reald, ci
imaginea pe care comandantul (loctiitorul sdu tehnic) si-a format-o asupra ei, cunoscutd
sub denumirea de multime (starea) de informatie in care se afld el si care cuprinde
valorile percepute (utilitdtile) si probabilitdtile subiective asociate valorilor. Aici termenul
de 'subiectiv” este asociat notiunii de probabilitate nu in sensul de "mintal”, ci in sensul
de ‘"deformat”, ca opus al celui de "adevdrat” (obiectiv). De aceea, pentru OMAL,
adoptdm ipoteza cd se poate mdsura intr-adevdr aceastd probabilitate, pentru a se folosi in
calcule atdt adevdrata probabilitate (obiectivd) a evenimentelor, cdt si cea estimatd de cdtre
decident. Astfel se poate stabili distanta dintre ele (abaterea) prin produsul celor doud
probabilitati: P_,*P_,- in practica militard existd cazuri in care nu se pot determina
valorile ambelor probabilitati.

Probabilitdtile subiective pot fi exprimate prin extrapolarea unor concluzii elaborate
in cadrul unui proces de invdtare din trecut si de aceea in prezenta lucrare se dau unele
exemple si date culese din rdzboi. Pe baza estimdrii probabilitdtilor de producere a
diferitelor evenimente sau stdri, precum si a consecintelor acestora, existd probabilitatea
de a aprecia rezultatele potentiale ale diferitelor decizii si, pe termen lung,
se pot adopta anumite politici si strategii, prin succesiuni de astfel de decizii, indeosebi in
situatiile in care actualizarea informationald se produce rapid.

Deciziile in conditii de risc se adoptd intotdeauna pe baza unor ipoteze privind
rezultatele potentiale pentru fiecare variantd decizionald in parte si in functie de preferinta
decidentului pentru aceste rezultate. in domeniul militar, ca si in domeniul economic, se
poate considera o functie de tolerantd (dependentd de consumul minim si gradul de risc)
care poate fi determinatd de limitele riscului operational asumat (bazat pe perceperea

intuitivd a situatiei) 8_ =R, - R
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(R,, fiind valoarea maximd de risc, iar R_ - valoarea minimd de risc) pentru oricare ar fi
t e T, oricare Re [ R, si in care comportarea se caracterizeazd prin cea mai mare
variatie a riscului operational asumat (R, R, ).

Notiunea de risc in luarea deciziilor de mentenantd in rdzboi are incd un caracter
confuz si este exclusiv asociat proceselor de formalizare a gandirii pentru tratarea
situatiilor militare (conflictuale).

Notiunii de risc trebuie sd i se asocieze un instrument matematic (estimator) util atdt
pentru analiza desfdsurdrii procesului militar sau procesului de mentenantd, cdt si pentru
identificarea acelor actiuni care sd ne conducd la realizarea obiectivelor urmdrite [10].
Acest estimator trebuie sd permitd si mdsurarea capacitdtii de a modela comportamentul
decidentilor si propriile actiuni, tindnd seama de reactiile mediului ambiant.

Prin urmare, sintagma de 'risc operational” poate fi definitd in functie de mdsura in
care decidentul tine seama de actiunea contrard a factorilor interni si externi ce pot
influenta procesul de aplicare a deciziei. Aceastd definitie o completeazd pe cea potrivit
cdreia riscul este diferenta dintre eficacitatea variantei optime ( U* ) si eficacitatea
variantei alese ( LA ).

Procesul OMAL trece prin mai multe faze generale sau etape (figura 1.4) care sunt
urmdtoarele: ~ formularea  problemei;  formularea  situatiilor  posibile,  evaluarea  si
ierarhizarea  acestora;  selectarea  solutiei  optime (decizia  propriu-zisd) si  faza
postdecizionald (actiunea).

Fiecare fazd se caracterizeazd printr-o anumitd incertitudine deoarece in procesul
decizional, din cadrul SMAL, omul se confruntd nu cu o singurd incertitudine ci cu mai
multe. Astfel, incertitudinea din faza intdi se referd la formularea problemei si constd in
intrebarea dacd problema respectivd este corectd, este reald sau falsd? dacd este importantd
sau oportund ?

in faza a doua incertitudinea se referd la multimea solutiilor posibile de MAL (sunt
formulate toate solutiile posibile sau mai sunt si altele? care ar putea fi acestea?).

in faza a treia existd incertitudinea cu privire la valoarea solutiilor (care sunt
aspectele cele mai importante la stabilirea criteriilor de evaluare? s-au determinat cu
precizie consecintele fiecdrei solutii de MAL?).

Incertitudinea fazei decizionale propriu-zise se referd la intrebarea: care este solutia
cea mai bund? (care este solutia de OMAL?).

in teoriile normative ale deciziei se considerd cd singurul mod rational de decizie
indiferent de gradul de incertitudine este cel descris de modelul analitic insd aceasta
impune exigente ce nu pot fi satisfdcute. De aceea ulterior s-au format doud strategii
distincte ce pot fi aplicate de comandanti (loctiitorii lor tehnici): strategia optimalitdtii
tendentionale si strategia satisfdcdtorului.

Strategia optimalitdtii tendentionale a MAL reprezintd un model analitic care se
caracterizeazd prin incercarea de a integra toate cunostiintele existente (cunoscute de
decident) intr-un proces decizional coerent care sd ducd la identificarea celei mai bune

solutii (optime) de MAL, cu unele modificdri pentru aplicabilitatea in conditii de
incertitudine. Se fac apoi o serie de prezumtii, asumate ca incertitudine, asupra unor
evenimente, consecinte, cunostinte si informatii si asupra relatiilor dintre cunostinte. in
acest fel se creeazd o imagine cognitivd al cdrei caracter ipotetic este asumat. Pentru a
utiliza metodele deciziei certe se impune sd se facd presupozitii despre probabilitatea unor
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evenimente si consecinte si sd se aleagd prioritdtile. La imaginea creatd se aplicd
modelele calculului rational si apoi se asumd caracterul incert al deciziei [10] .

Este posibil ca acceptdnd alte estimdri analiza logicd a decidentului sd ducd la alte
concluzii. Asadar aplicarea in acest caz a metodelor analitice nu duce intotdeauna la
identificarea solutiei optime nici in sens obiectiv( cea mai bund solutie posibild in mod
absolut), nici in sens subiectiv (cea mai bund solutie formulatd la nivelul cunostintelor
existente), ci asigurd doar o optimalitate tendentionald si nu efectivd. Astfel metodele
analitice orienteazd si ajutd la identificarea solutiei optime, dar rezultatele rdmdn mereu
incerte, nu din cauza calculului rational propiu-zis, ci datoritd prezumtiilor pe care acesta
se intemeiazd. Datoritd incertitudinii apare caracterul deschis, revizuibil, al deciziei
adoptate la un moment dat, pe baza noilor informatii si cunostinte acumulate ulterior.

Nu trebuie uitat cd si in cazul OMAL, procesul decizional are caracter iterativ,
ciclic, datoritd reconsiderdrilor pe baza informatiilor primite mereu. in SMAL, in acest
sens se tinde spre optimizarea deciziei si optimalitatea este realizatd tendential, prin
reconsiderdri succesive. in consecintd loctiitorul tehnic este constient cd din cauza
caracterului incomplet al cunoasterii (gradului de informare), fiecare secventd decizionald
se finalizeazd printr-o decizie riguros rationald, dar incertd datoritd informatiilor putine si
nesigure.

Cazul clasic al unui asemenea model de decizie, in conditii de incertitudine, il
reprezintd analiza operationald, (cercetarea operationald) dezvoltatd in timpul si dupd cel
de-al doilea rdzboi mondial, pentru deciziile de ordin militar.

Alegerea  solutiei  optime, nu  satisface intotdeauna  exigentele  optimizdrii
mentenantei AL datoritd simplificdrilor pe care le adoptd orice model. in consecintd se
urmdreste inlocuirea cdutdrii unui optim riguros matematic, cu gdsirea unei familii de
solutii acceptabile din care loctiitorul tehnic al comandantului poate alege pe cea mai
avantajoasd pe baza unor criterii.

Deoarece intre consecinte si stdrile mediului (naturii) existd o relatie de la efect la
cauzd se apreciazd cd existd anumite cauze care genereazd aparitia uneia sau alteia dintre
stdrile mediului. in acest context, stdrile naturii apar ele insele ca niste consecinte ale unor
situatii ce nu pot fi influentate de comandanti si loctiitorii tehnici ai acestora.

in rdzboi, decizia de optimizare a mentenantei adoptatd la un moment dat, poate
veni in contradictie cu cea fundamentatd in procesul decizional rational, din cauza intrdrii
in competitie a unor motive de ordin subiectiv. Si de aceea, In continuare, vom analiza
cateva probleme referitoare la "preferintele la risc” ale factorilor de decizie.

Pentru intelegerea mecanismului de stabilire a valorii criteriilor de apreciere si cum
se poate ‘"optimiza" functionarea Iui prin modificarea valorilor unor parametri, este
necesar sd fie analizate categoriile de curbe de preferintd. Comportamentul decidentului in
functie de preferintd poate inversa optiunile, ceea ce poate duce la consecinte foarte grave
cu urmdri nefaste pentru unitate (MU).

Astfel, fiecdrui militar participant la procesul decizional ii corespunde o curbd de
preferintd proprie. Aceste curbe de preferintd se clasificd in trei mari categorii clasice [10],
dupd cum se poate observa in figura 1.5.

Rezolvarea din punct de vedere al actiunilor de mentenantd a problemelor
decizionale in conditii de risc, este in fond o operatie elementard de maximizare a valorii
medii a utilitdatii. Metodele si tehnicile de fundamentare decizionald in conditii de risc fac
uz de estimdri in loc de valori certe, de probabilitdti subiective, pentru aprecierea unor
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premise sau consecinte decizionale. Spre deosebire de probabilitatea definitd statistic sau
cea definitd axiomatic, probabilitatea subiectivd este rezultatul unei estimdri subiective,
desi pdstreazd unele proportii axiomatice. inaintea ludrii deciziei se Impune un anumit
grad de cunoastere sau de estimare prin aprecierea valorii productiei de mentenantd din
punct de vedere economic. Informatiile se pot obtine de cdtre decidenti pe diverse cdi; dar
gradul de incredere pentru concluziile pe baza acestor cdi are valoarea, sub 1 (100%).
Algoritmul activitdtilor pentru fundamentarea deciziilor de optimizare a mentenantei in
conditii de risc este urmdtorul:

- definirea completd si corectd a problemei care se realizeazd greu datoritd

lipsei unor informatii;

- stabilirea alternativelor de actiune si a caracteristicilor lor;

- stabilirea tuturor evenimentelor care pot conduce la decizia corespunzdtoare

fiecdrei alternative;

- stabilirea stdrilor mediului (naturii) si a probabilitdtilor de realizare

asociate;

- evaluarea consecintelor la finele fiecdrui sir de evenimente;

- estimarea probabilitdtilor de atingere a fiecdruia din rezultatele potentiale;

- analiza clasamentului in multimea alternativelor de actiune, clasament

elaborat printr-o metodd adecvatd de analizd mono sau multicriteriald;

- analiza finald globald si luarea deciziei. Acest algoritm ajutd la identificarea

evenimentelor potentiale cu cea mai mare influentd asupra rezultatelor
aplicdrii fiecdrei variante decizionale. in activitatea practicd, tindnd seama de multitudinea
factorilor ce actioneazd in fenomenele militare si economice, acest procedeu devine si mai
complex, mai ales cadnd avem succesiuni de activitdti decizionale.

Interpretdnd algoritmul, putem desprinde elementele modelului de risc, care sunt:
- multimea criteriilor de decizie : E={ Ci. Ci C.}Fiecdrui criteriu I se asociazd

un coeficient de importantd k., astfel incat Z k.= 1;

- multimea stdrilor mediului (naturii) N= {Ni............. N }. Fiecdrei stdri a naturii
asociindu-i-se probabilitatea de realizare astfel incat:

in scopul optimizdrii mentenantei AL, probabilitatdtile trebuie determinate statistic
si nu estimate in mod subiectiv. Cdnd probabilitdtile se evalueazd in mod subiectiv, creste
influenta preferintelor la risc a decidentilor.

- multimea variantelor posibile : V = {Vi.......... vV}

Fiecdrei variante V, , (k = 1lq), ii corespunde un anumit nivel care este
consecinta variantei k pentru criteriul r si starea naturii 1 .

Toate elementele precizate se pot scrie sintetic cu ajutorul unor tabele ( matrici).

Succesiunile decizionale ce au loc in cadrul procesului de mentenantd pot (fi
modelate cu ajutorul unui arborescent, numit ARBORE DE DECIZIE, care are in nodurile
sale variante decizionale ( figura 1.6).

Fiecare  arbore decizional, ce reprezintd  schematic  elementele  succesiunii
decizionale, grupate pe momente decizionale ( t=Ln ) cuprinde noduri decizionale
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(D..) si noduri de incertitudine (i..) incheindu-se cu nodurile finale (obiectivele de
indeplinit - evacudri, reparatii, intretineri tehnice etc.) Fiecare traseu cuprins intre doud
noduri decizionale ale aceluiasi moment decizional reprezintd un proces decizional. Pentru
rezolvarea succesiunilor de probleme decizionale, arborele se parcurge de la sfarsit spre
inceput, astfel cd procesul decizional se desfdsoard incepdnd cu momentul decizional (t =
n), trecnd apoila T = n - 1... si asa mai departe pdnd la momentul initial.

Influenta OMAL asupra VAL poate fi evidentiatd pe baza sistemului de ecuatii
[22], [65] care exprimd evolutia luptei fortelor proprii Fj cu fortele adversarului F?
cand se cunoaste eficacitatea Ej si respectiv E*:

A= NEAFZ
(L)
~=-E,FF,

Sistemul ( 1.1 ) exprimd sintetic evolutia probabild in timp a pierderilor AL proprii
si fortelor si mijloacelor inamicului angajat in lupta cu autovehiculele noastre de luptd. El
reprezintd cazul in care operativitatea t in conducere este similard. in ipoteza cd
eficacitdtile acestor forte sunt egale (E} = E,) evolutia pierderilor AL si mijloacelor
antiblindate ale inamicului ar fi de asemenea similard [22] [65]. in scopul evidentierii
influentei operativitdtii conducerii trupelor se pot folosi perioadele de timp t, si t, care au
semnificatia intdrzierii in conducerea trupelor. Dacd motivele intdrzierii in conducerea
fortelor inamicului t, ne intereseazd mai putin, termenul t, poate releva aportul adus de
OMAL asupra micsordrii acestei perioade de timp. in aceastd idee perioada de timp t, se
poate exprima in functie de timpul consumat de comandant si statul major ( t_ ) si timpul
consumat de serviciul tehnic si cel corespunzdtor efectudrii lucrdrilor de mentenantd ( t, )
astfel:

L7 bt

in acest caz influenta activitdtii de conducere a mentenantei asupra viabilitdtii AL
se poate exprima prin sistemul:

A = B F,(t+t,)F,(0)

(1.2)
S-=-E,Fi(r).F,(t+t;, + t,)

in care t,_ + t, exprimd intdrzierile cu care intervin trupele proprii asupra inamicului, iar t,
reprezintd operativitatea conducerii fortelor inamicului.

Sistemul de ecuatii (1.2) exprimd evolutia luptei dintre cele doud pdrti in ipoteza
precizatd in [22] :

Fi(t+to) =A Fi(t)+A271(0 (L3)
F,(t+ t" = F,(t) + t[F,(t)
Dupd transformdrile prezentate in [22] din sistemele (1.2) si (1.3) de ecuatii rezultd

expresia raportului de forte R:
D _ £12(1-32)
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in care a, si a, sunt pierderile relative la un moment dat in AL propii, respectiv in

2
mijloacele antiblindate ale inamicului.

Cand operativitatea in conducerea si efectuarea lucrdrilor de mentenantd este
apropiatd de valoarea optimd rezultd un timp t, minim (optim) pe care-1 notdm t, si in

aceastd situatie rezultd timpul total:

h min he + ho

Corespunzdtor acestei situatii apare posibilitatea ca < t, si rezultd cd pierderile

min
in AL a, sunt mai mici decdt cele ale inamicului (a,): a, < a, ceea ce inseamnd cd a sporit
viabilitatea autovehiculelor noastre de luptd, q.e.d. Astfel se poate pune in evidentd
influenta OMAL (calitdtii conducerii mentenantei) asupra VAL.

Sensul in care se pune problema reducerii timpului t, pdnd la valoarea t,, (valoare
optimd) se poate evidentia prin intermediul duratei ciclului de conducere a MAL (T,,,)
care este unul dintre cei mai importanti indicatori pentru eficienta conducerii MAL si

actiunilor de mentenantd [22]:

Ti1

TMAL=T, 1+ti-n) (14

in care:

Ti ,T, T, - timpii necesari pentru procesele informationale, decizionale si pentru
luarea mdsurilor de executie a actiunilor de mentenantd;

m - coeficientul ce exprimd Imbinarea proceselor informationale cu cele decizionale
pentru MAL;

n - coeficient care exprimd suprapunerea partiald a proceselor informational -
decizional cu cel de executie a lucrdrilor de MAL.

Din aceastd relatie (1.4) rezultd cd prin reducerea duratelor ;T, si T, si prin
realizarea unor activitdti de conducere simultane (pe verticald si pe orizontald) se poate
reduce substantial ciclul de conducere a MAL si obtine o eficientd sporitd a AL in lupta cu
mijloacele inamicului si in ultimd instantd se asigurd o VAL mult superioard. In acest scop
major trebuie sd se actioneze prin mdsuri de ordin organizatoric, prin folosirea mijloacelor
electronice de calcul si unui sistem de transmisiuni modernizat.

Problema in discutie presupune si o fnaltd pregdtire a tuturor cadrelor (de comandd
si tehnice), formarea si sudarea comandamentelor de U (MU), a serviciilor tehnice, a
conducerii USFAT, abordarea unitard (sistemicd), integratd a luptei armate si MAL, ca un
tot unitar, sistemic, o anumitd disciplind a muncii serviciilor tehnice si USFAT, specificd
activitatii de conducere, elaborarea unor criterii si a unui sistem de apreciere a eficientei
conducerii MAL (SMAL).

1.2 Producerea deteriorarilor autovehiculelor de lupta, ca proces
Poisson
Numdrul tancurilor deteriorate ca urmare a focului inamic este de peste cinci ori
mai mare decat cel produs de uzura normald [70]. S-a demonstrat [70] cd, intr-o operatie,
focul inamicului este singura cauzd de scoatere din functionare a tancurilor cu nevoi de
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reparatii medii (RM) si capitale (RK) pentru motivul cd acestea nu mai ajung sd-si
indeplineascd norma de parcurs pentru introducerea in RM sau RK, fiind lovite de inamic.

in literatura de specialitate [70] se precizeazd cd numdrul de tancuri care sunt
deteriorate in operatie (luptd) la orice esalon este o variabild aleatoare X. Daca "T,”

m__n

reprezintd durata indeplinirii unei misiuni, care se imparte in "n" intervale egale de timp,

mnen

iar "Xj' - numdrul de tancuri ce se deterioreazd intr-un interval de timp "i", se pot stabili
usor frecventele absolute "n" care ne aratd de cdte ori a apdrut valoarea "X" in cele "n"
intervale. Frecventa relativd se calculeazd conform relatiei cunoscute: t = n. / n.

Dacd se considerd frecventele relative ca niste probabilitdati de pondere a
deteriordrilor, atunci variabila aleatoare, care defineste numdrul de tancuri scoase din

functionare de actiunile inamicului, este o serie statisticd de forma:

incare t}>0;i = 1,2,3 s K fi=1

Legea de repartitie a variabilei aleatoare X* rezultd din sirul frecventelor cumulate

si anume:
F(Xi) = X fi; i= 1,2,3 eeseeesenn k

Poligonul frecventelor cumulate reprezintd legea de variatie empiricd a variabilei
aleatoare X, ,care se compard cu una din legile de repartitie teoreticd prin apelarea la un
test corespunzdtor de verificare. Folosind testul PEARSON (ipoteza s-a demonstrat
[70] cad variabila aleatoare care estimeazd numdrul de tancuri deteriorate pe timpul unei
lupte (operatii) are o repartitie POISSON (o lege POISSON de repartitie teoreticd).
Reprezentarea graficd a legii empirice de repartitie a numdrului de tancuri deteriorate in
intervalul de timp "T” este prezentatd prin histograma frecventelor cumulate (figura 1.7).
Alura nesimetricd a curbelor din figura 1.7 sugereazad o repartitie POISSON.

1.3 Estimarea fondului global de autovehicule de lupta deteriorate

in operatie (lupta)

Totalitatea autovehiculelor, de o anumitd categorie "j”, deteriorate in operatie
(luptd), la un esalon oarecare, constituie "fondul global de deteriorari” ( N, ). Aceastd
sintagmd contine notiunea de "global" pentru a se intelege cd se referd atdt la deteriordrile
provocate de uzura normald ( N, ), cat si la cele cauzate de actiunile distinctive ale
inamicului (N,).

Ng=Ny, Ny
Din figura 1.8 reiese cd fondul global de deteriordri, este alcdtuit din numdrul de
autovehicule rdmase nereparate plus cele care s-au deteriorat si este variabil in functie de
timp.
Estimarea fondului de autovehicule defectate din cauza uzurii ( N, ) se face in
functie de consumul global de motoresurse ( C ), valoarea ciclului de reparatii ( C, )
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pentru categoria respectivd( j ) de autovehicul, precum si numdrul de RC si RM prevdzute
a se executa intr-un ciclu, conform relatiei:

N 7 m Ty

NUI=C " "R/°R
in care: '"n“'este numdrul de reparatii de o anumitd categorie "i"; dintr-un ciclu de

reparatii "Cp"(pentru RC i = 1; pentru RM i = 2; iar pentru RK i = 3). Valorile pentru C,
si np. sunt date in tabelul nr. 1.1, in care se specificd si numdrul de Km ( D,) parcursi de
fiecare AL intre doud RC.

D. 57 Tc. a participat la Revolutia din decembrie 1989, in lunile decembrie si
lanuarie, cu tancuri modeme, pentru care D, este de 1.000 Km. (nr. crt. 1 si 2 din tabelul
1.1). Din documentele de exploatare reiese cd la 20 decembrie 1989 cele 89 tancuri
parcurseserd in total ( C, ) 109 Km. si, ca urmare a rulajului, s-au defectat un numdr de
22 tancuri. Pand la 10 ianuarie 1990 au mai fost aduse si alte tancuri, astfel cd numdrul lor
a ajuns la 138. Ele au parcurs ( C ) 17750 Km. si au suferit un numdr de 56 defectiuni,
ceea ce inseamnd cd intre doud RC tancurile au parcurs mai putin de 1.000 Km.

Tabelul 1.1
Periodicitatea medie a ciclurilor de reparatii ale AL
si numarul de RC si RM dintr-un ciclu

Nr. Categoria CR Norma pand lan,/C,
crt. si marca (Km) RC(Dc)| RM(Dm)| ,,, -
1 |Tanc T-55; TR-77 7.000 1.000 3.500| 5* 1
2 |Tanc TR-85 8.000 1.000 4.000| 6 1
3 |Tanc T-34; Atu T-100; T-76 5.400 500 1.800| 8* 2
4 |AtuT-152 3.300 500 1.100| 3* 2
5 |MLI-84 10.000 500 5.000| 18 1
6 |MLVM 5.400 500 1.800| 8* 2
7 | Tractor T-34 4.200 500 1.400| 5* 2
8 |Tractoare blindate de evacuare VI-55;TER-85| 5.000 1.000 2.500| 3* 1
9 |BTR-50PU; TAR-76;AT-L;ATS-712;ATS-59 10.000 2.000 5.000| 3* 1
10 |Tractor AT-t 8.500 2.000 4250 | 2* 1
11 |TABC (BRDM);TAB-71;TAB-77 45.000 5.000 15.000| 6 2
12 |Tractor TERA 33.000 5.000 11.000| 4* 2

Considerdm cd valorile pentru numdrul de reparatii insemnate cu * nu sunt corecte
deoarece trebuie sd existe o legdturd intre normele in Km. pdnd la RC si RM si aceste
valori. Calculul se poate efectua grafic, ludndu-se un segment de dreapta ( O, C, ) la o
anumitd scard si trasdnd cdte un semn pentru fiecare RM si apoi pentru fiecare RC.
Numdrul maxim de RC pdnd la prima reparatie trebuie sd satisfacd relatia:

[ max (RC)] *Dc < Dm
Pe aceastd bazd se poate calcula apoi n,, cu ajutorul relatiei:
ng, = [ max (KQ] * (ng, +1)
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Asa, de exemplu, pentru tancurile de la nr. curent 1 din tabelul 1.1 se determind valoarea
pentru max. (RC) conform figurii nr. 1.9 Cu 1, 2 si 3 s-au numerotat numdrul de RC fin
ordinea in care se vor executa.

Pentru acest exemplu [ max (RC)].Dc = 3. 1.000 < 3.500 si n,, =[ max (RC)] . (ng,
+1) =3.2 = 6 si nu 5 asa cum este prezentat in tabelul nr. 1.1.

Din figura nr. 1.10 rezultd cd valoarea maximd pentru distanta medie parcursd intre
defectdri este de 700 Km [86] pentru autovehiculele de luptd pe senile americane ceea ce
sugereazd cd normele pand la RC (Dc) a tancurilor T-55 TR-85 si TR-77 (1.000 Km) din
tabelul nr. 1.1 sunt exagerate si ar trebui revdzute.

Actiondnd in directia reducerii numdrului de defectiuni produse la Km, prin
eliminarea elementelor slabe, MTBF la tancul american M 60 A2 a crescut de la 40 Km la
400 Km [80].

in Romdnia, in urma experimentdrilor din anul 1991, a rezultat un rulaj mediu intre
doud cdderi (defectiuni) de aproximativ 20 Km la tancurile TR-85 si 180 Km la TR-77, 16
Km la MLI-84, 200 Km la MLVM, iar la tractoarele de artilerie TMA-83 si TAR-67 cca.
150 Km [7]. Ca urmare, Consiliul de inzestrare a hotdrdt luarea mdsurilor corespunzdtoare
pentru executarea unor tancuri modernizate si fiabilizate care sd atingd un rulaj mediu
intre doud cdderi de cel putin 200 Km [7],

in concluzie, normele padnd la reparatia curentd din tabelul nr. 1.1 [97] trebuie
intr-adevdr corectate (micsorate in mod corespunzdtor).

Consumul global probabil de motoresurse pentru o categorie de autovehicule se
poate determina cu relatia:

C=B*C (1.5)

in care: "B" reprezintd numdrul de autovehicule in stare de functionare, iar "C, " este
consumul specific probabil de motoresurse (pentru un autovehicul de o anumitd categorie
"j”). Numdrul de RM (N, ) si RK (N,;) se vor lua in consideratie numai atunci cdnd din
situatia rezervei de motoresurse, rezultd cd existd autovehicule care, pe timpul indeplinirii
misiunii isi vor consuma intreaga rezervd de motoresurse (motokilometri).

Consumul specific de motoresurse se poate determina cu relatia cunoscutd:

C, =D, K, + DK, (1.6)
in care:
D,, este distanta parcursd prin mars, in Km;
K,, este coeficientul de corectie a distantei de mars (tabelul nr. 1 din anexa 1) [72,
96],

DL
considerd un consum mediu zilnic de 20 - 30 Km pentru autovehiculele pe senile si 50 -
100 Km. pentru cele pe roti, iar la MU 100 - 150 Km.);

K, este coeficientul de manevrd pe timpul luptei (valorile sale sunt trecute in
anexanr. 1) [72, 96],

Estimarea fondului de autovehicule deteriorate din cauza loviturilor inamicului se
face cu relatia din [96]:

este addncimea misiunii de luptd, in Km (pentru lupta de apdrare se

N, ,=p*B*z* ;i=1.4,zEN*(1.7)
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in care: "p" este coeficientul de deteriordri probabile din cauza luptei (operatiei); "z
perioada de timp in zile, "K” - coeficientul de repartitie a deteriordrilor probabile pe
categorii de repgra,tii (pentru autovehicule nerecuperabile i = 4);

evident S i-I? =1

Valorile coeficientilor "p" si " K. "pentru autovehiculele de luptd sunt date in anexa
nr. 1 [72, 96]. in procesul de exploatare, autovehiculele sunt supuse unor eforturi diferite
pe timpul rulajului si din aceastd cauzd parcursul efectiv nu oglindeste gradul real de
solicitare si de uzurd a acestora. De aceea pentru calcularea numdrului, categoriilor si
volumului lucrdrilor de intretineri tehnice si reparatii, precum si consumului de piese de
schimb, materiale si carburanti - lubrifianti, se foloseste parcursul echivalent.

Pentru a verifica exactitatea datelor din tabelul 3 (anexa nr. 1) vom face apel la
datele statistice obtinute pe timpul operatiilor ofensive ale AAl sovietice in cel de-al
doilea rdzboi mondial (anexa nr. 2); valorile coeficientului p sunt trecute in coloana 9 din
anexa nr. 2. in aceastd anexd s-a realizat si un tabel in care s-au redat frecventa si
procentul p pe baza cdruia s-au construit histograma si curba de variatie a valorilor
frecventei in functie de p. Din grafic si din calculul lui m (anexa nr.2) rezultd cd valoarea
medie a lui p este 10,9% sau 0,109 si cd p = 0,1 - 0,12 si nu 0,12 - 0,14 cum se prezintd in
anexa nr. 1. Pentru a calcula coeficientul K, se egaleazd valoarea din anexa nr. 2 cu cea
din anexa nr. 1:

0,1=12K, sirezultd
KA = 0,08 (3); deci o valoare mai micd decdt cea din anexa nr. 1.

Pentru autovehiculele de luptd la care motoarele functioneazd fdrd ca autovehiculul
sd se deplaseze, timpul de functionare se evidentiazd in ore si se transformd in kilometri
echivalenti conform precizdrilor din anexa nr. 3 [98].

Desi in literatura militard [98] se dd definitia parcursului echivalent (P, ) si se
explicd amdnuntit modul de calculare al acestuia numai pentru automobile, totusi nu se
face nici o referire la modalitatea de calcul pentru autovehiculele de luptd cu toate cd
acestea sunt supuse la eforturi mai mari in cdmpul de luptd. De aceea, considerdm cd in
relatia (1.6) distantele D, si D, trebuie exprimate in kilometri echivalenti si nu in
kilometri efectivi asa cum fin mod inexact se precizeazd in prezent in manuale si
memoratoare [72, 96].

Folosind relatia (1.7) se poate calcula numdrul autovehiculelor de luptd
nerecuperabile si al celor cu nevoi de reparatii capitale care, conform aprecierii
specialistilor militari [72, 93], se scad din evidenta contabild a unitdtii respective si se
predau la esalonul superior. Rezultd cd numdrul celor rdmase in unitate (M.U) se
diminueazd zilnic, iar pentru un anumit numdr de zile de luptd acesta este:

N, =P*B*z (K, + K,), ZeN (1.8)

in coordonate carteziene (Z, N, ) aceastd functie (1.8) se reprezintd ca o
semidreaptd care trece prin origine (fig. 1.11) si care are panta (unghiul a ) datd de relatia:

tga = p[K3 + K4)
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In situatia in care in fiecare zi de luptd se repard toate autovehiculele cu nevoi de
RC siRM (N, + N, ), numdrul (B, ) al celor care rdmdn in unitate dupd "Z" zile de luptd
este dat de relatia:

B, = B-p*B*z(K, + K,), Z"N (1.9)

unde N reprezintd multimea numerelor naturale, N={0,1,2,3,...ccccoreenreerreeneerreens }
in scopul afldrii dupd cdte zile de luptd unitatea rdmdne fdrd autovehicule, in relatia
(1.9) se considerd B, = O si rezultd ca:

Z, = /[p"K.+K,)] (1.10)

Semidreapta din ecuatia (1.9) se reprezintd grafic ca in figura nr. 1.12, in care se
observd cd pentru:

ea nu mai are sens deoarece ar insemna cd pierderile sd fie mai mari decdt numdrul de
autovehicule (B) pe care le-a avut unitatea (fig. 1.11) sau, altfel spus, ar insemna ca dupd
un numdr mai mare de zile de luptd decdt valoarea datd de relatia (1.10), numdrul de
autovehicule sd fie negativ (fig. 1.12) ceea ce este absurd. De aceea, opindm cd relatia
(1.7) trebuie completata astfel:

N =p*B*zW, ie {1,2,3,4}, (1.12)

in situatia analizatd, dacd, spre exemplu, unitatea suferd zilnic 30% pierderi in
autovehicule de luptd, dintre care 18% sunt cu nevoi de reparatii capitale, iar 15% sunt
nerecuperabile (tabelul nr. 4 din anexa nr. 1), atunci aplicdnd relatia (1.10), rezultd cd
dupd zece zile unitatea rdmdne fdrd nici un autovehicul de luptd. Asa, spre exemplu,
R2CL (anexa nr.5) a mai rdmas, dupd 36 zile de luptd, cu numai doud tancuri in stare de
functionare, iar armata a 4-a de tancuri sovieticd a mai rdmas, in urma operatiilor ofensive
si de apdrare, cu numai 4 tancuri din cauza neoptimizdrii mentenantei tancurilor (AL).

1.4 Interactiunea dintre mentenanta, mentenabilitatea, fiabilitatea, si

disponibilitatea autovehiculelor de lupta

in perioada de exploatare, fiabilitatea autovehiculelor de luptd depinde de conditiile
de folosire (exploatare) si mentenantd, precum si de buna organizare si desfdsurare a
colectdrii, analizei si feedback-ului informatiilor si datelor [&O].

Dacd 1in scopul (inldturdrii influentelor datorate uzurilor se inlocuiesc preventiv
elementele din compunerea autovehiculului de luptd, acesta fiind supus periodic la
intervale de timp bine alese, la revizii, practic nu va fmbdtrdni. Astfel, elementele nu vor
avea rdgazul sd se uzeze, iar rata de defectare se va reduce si va reflecta numai fenomenul
defectiunilor accidentale (fig. 1.13 curbele e si d). Autovehiculul de luptd revizuit si
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reparat dupd plan poate fi considerat cd se comportd la fel ca si unul nou, rodat, conform
"proceselor fdard memorie” [50] - in figura nr. 1.14 sunt redate evolutiile nivelelor de

fiabilitate ale wunui autovehicul in doud cazuri - cazul interventiei oportune pe linia
excluderii  defectiunilor — datorate uzurii (curba 1) si cazul 2 (cazul interventiei
necorespunzdtoare).

Potrivit caracteristicilor de destinatie si conditiilor de exploatare, autovehiculele de
lupta fac parte din clasa produselor de tehnicd militard cu destinatie tactic-operativd
concretd, cu folosire multipld, cu restabilire, intretinute si controlabile inainte de folosire.
Ele se pot gdsi, pe timp de rdzboi, in urmdtoarele situatii: pdstrare (conservare de scurtd
sau de lungd duratd), asteptare, pregdtire pentru folosire conform destinatiei, folosire,
intretinere tehnicd, reparatie neplanificatd, reparatie planificatd, transport, pregdtirea
pentru evacuare sau in procesul de evacuare [50].

Exprimatd calitativ, fiabilitatea este aptitudinea unui sistem tehnic (AL) de a-si
indeplini  functia specificatd, in conditii date (ludnd in considerare numai defectiunile
inerente) si de-a lungul unei durate date. Acelasi concept (fiabilitatea) se poate defini si
cantitativ. ca fiind probabilitatea ca un produs tehnic sd-si indeplineascd functia
specificatd, in conditii date si de-a lungul unei durate date conform relatiei:

R(t) =Prob (t>T) (1.13)

Aceastd expresie se numeste functia de fiabilitate, unde R(t) este probabilitatea de
bund functionare (fiabilitatea); "t" reprezintd timpul sau variabila de timp, iar "T”
reprezintd limita specificatd a duratei de bund functionare.

Activitatea depusd in vederea mentinerii sau restabilirii capacitdtii de buna
functionare a autovehiculelor de luptd poartd denumirea de mentenantd, iar asigurarea
bazei materiale a actiunilor de mentenantd (piese de schimb, materiale, SDV-uri,
documentatie, personal calificat, etc.) se numeste "suportul logistic de mentenantda” [50].
Dupd opinia altor autori [6], mentenantd este ansamblul tuturor  actiunilor
tehnico-organizatorice efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii unui sistem tehnic in
starea de a-si indeplinii functia specificatd.

Mentenabilitatea reprezintd caracteristica sau aptitudinea unui sistem tehnic (AL),
in conditii date de constructie si intrebuintare, de a fi usor de intretinut, mentinut fn
functionare sau restabilit (reparat) in starea de a-si indeplini functia specificatd, atunci
cand mentenantd se efectuaezd in conditii precizate de documentatie (cu metode si remedii
prescrise).

in literatura tehnicd de specialitate [6], conceptul de disponibilitate reprezintd
aptitudinea unui sistem tehnic de a-si indeplini functia specificatd, sub aspectele
combinate de fiabilitate, mentenabilitate si de organizare a actiunilor de mentenantd, la un
moment dat sau intr-un interval de timp specificat. La fel ca si fiabilitatea, disponibilitatea
se poate exprima cantitativ cu ajutorul relatiei:

A(t) =Prob (t>Tr) (1.14)

unde Tr este o limitd datd pentru ca produsul sd se afle in stare de restabilire (in stare bund
de functionare, la cerere).
Functia de disponibilitate A(t) se poate scrie sub forma:
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A(t) =R(t) + F(t) * M(tr) (1.15)
im care M(tr) este functia de mentenabilitate care, in cazul legii exponentiale, este data de
relatia:

tr
M(tr)=1-exp -f Adtr (1.16)
0

unde este rata (intensitatea) reparatiei, iar "tr" este timpul de restabilire (repunere in
functiune).

Dacad timpii de functionare cdt si cei de restabilire au o distributie exponentiald se
poate utiliza indicatorul denumit in literatura de specialitate [6, 55] coeficient de
disponibilitate (A):

MTBF n
MTBF+MTR ~ A+

(1.17)
in care X reprezintd rata defectdrilor (cdderilor).

Coeficientul de disponibilitate reprezintd proportia timpului de bund functionare
(activ) fatd de timpul total.

Pentru autovehiculele de luptd, disponibilitatea reprezintd o necesitate imperioasd,
deoarece de ea depinde starea de operativitate a unitdtilor (marilor unitdti).

Pentru  autovehiculele de Iluptd se mai intrebuinteazd si  coeficientul de
disponibilitate operativd care reprezintd probabilitatea ca acestea, afldndu-se in regim de
asteptare, sd fie capabile sd functioneze la un moment si, incepdnd din acel moment, sa
functioneze fdrd defectare pe intreg parcursul intervalului de timp ordonat, interval care
reprezintd [80] durata medie a operatiei ofensive a unei armate de arme intrunite.

Valoarea disponibilitdtii autovehiculelor de luptd existente se poate mdri prin
sporirea fiabilitdtii, prin optimizarea mentenantei si prin utilizarea corectd a lor in rdzboi.

Relatia dintre cele patru concepte (disponibilitate, fiabilitate, mentenantd si
mentenabilitate) este redatd in figura nr. 1.15. Continutul conceptului de mentenabilitate
este exprimat sugestiv in figura nr. 1.16 din care reiese cd el este o Iinsusire probabild a
sistemelor (AL) si se referd la perioada de exploatare si la modul de exploatare si
mentinere a acestuia in stare de functionare, in stransd legdturd cu fiabilitatea.

in functie de obiectivele urmdrite, de categoria autovehiculelor de luptd, de
intensitatea de defectare, de repartitia defectiunilor si de criteriile de optimizare (de
economicitate, de timp, etc.), in literatura de specialitate [80] se stabilesc trei tipuri de
mentenantd:preventivd, corectivd si complexd.

Mentenantd preventivd, denumitd si mentenantd planificatd, se caracterizeazd prin
inlocuirea sistematicd a elementelor din compunerea produselor inainte de defectarea lor si
executarea unor lucrdri de intretineri tehnice periodice planificate.

Mentenantd corectiva (la necesitate) constd in repunerea in stare de functionare a
sistemelor tehnice dupd ce acestea s-au defectat, prin executarea unor lucrdri de reparatii
in functie de necesitdtile apdrute.

Mentenantd complexd (combinatd) se caracterizeazd prin aplicarea unor mdsuri
combinate, atdt de mentenantd preventivd, cat si de mentenantd corectivd, in functie de
criteriile functionale si economice stabilite de persoanele de decizie.
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in activitatea practicd s-a constatat cd dacd cresc cheltuielile destinate mentenantei
preventive se reduc in mod corespunzdtor cheltuielile aferente mentenantei corective si se
diminueazd pierderile  provocate de imobilizarea autovehiculelor. Aceasta  conduce,
teoreticc la o disponibilitate maximd a autovehiculului, dar cu pretul unor cheltuieli
exagerate de mentenantd preventivd. De aceea, se cautd un echilibru, un optim economic,
respectiv o disponibilitate optimd intre mentenantd preventivd si cea corectivd, astfel incat
cheltuielile totale de mentenantd sd fie minime (fig. 1.17).

in practicd se urmdreste alegerea unui optim intre duratele celor doud tipuri de
mentenantd (preventivd si corectivd), astfel incat autovehiculul sd fie indisponibil o
perioadd de timp cdt mai micd, iar cheltuielile totale de mentenantd sd fie cat mai reduse.

1.5 . Optimizarea organizarii si functionarii sistemelor tehnice
de reparare a autovehiculelor de lupta in operatie (lupta)

1.5.1. Estimarea posibilitatilor de evacuare si reparare a autovehiculelor de
luptd deteriorate
Posibilitdtile de evacuare se estimeazd in functie de urmdtorii parametri:

- numdrul de tractoare de evacuare existente (E, ), viteza medie de evacuare
(Vi) in km/h, timpul de lucru al tractorului (t, ) intr-o zi de operatie;

- distanta medie de deplasare a tractorului (D,, ) in km. pentru evacuarea
unui singur autovehicul;

- coeficientul (C, ) de evacuare, care considerdm cd reprezintd raportul
dintre numdrul autovehiculelor evacuate de alte autovehicule de luptd special destinate si
fondul de autovehicule deteriorate (Fy, ) care urmeazd sd fie evacuate;

- numdrul de zile pentru care se fac calculele (Z);

- coeficientul timpului efectiv de lucru al tractorului (K, ), care reprezintd
raportul dintre durata deplasdrii tractorului si timpul total de lucru (i t, )

Cu aceste precizdri relatia de estimare a posibilitdtilor de evacuare (POSEV) este

urmdtoarea [70, 86, 96]:
Vpy*E7"*ti *Z*K_

2*DEV*CD*P~CEV) (1.18)
unde: C, este coeficientul de dificultate a cdrui valoare este supraunitard si creste

POSEV =

odatd cu agravarea defectiunilor sistemelor de directie, frdnare, propulsie si suspensie din
cauza cresterii rezistentelor de rulare si micsordrii vitezei de evacuare.

iar V,, se poate calcula cu o expresie de forma:

2
VEV ~ Vll/f\/ﬁ (1.19)

in care V, reprezintd viteza medie de deplasare a tractorului fdrd remorcd; V, este viteza
medie de deplasare in timpul tractdrii autovehiculului deteriorat.

Posibilitatile de evacuare (1.18) se vor compara cu fondul de evacuare F,
exprimatd de relatia:

E =£V- R R K0 (1'20)
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unde: F, reprezintd fondul de autovehicule cu nevoi de reparatii, iar R, - numdrul de
autovehicule care se poate repara pe loc, fdrd a mai fi nevoie de evacudri [70].
Considerdm cd aceastd relatie trebuie scrisd sub forma F* = F, - R, HF unde F,., un
reprezintd numdrul de masini de luptd care sunt imobilizate dar nu au nevoie de lucrdri de
reparatii.

Fondul de autovehicule de luptd care se poate repara in 24 de ore de un anumit
esalon se apreciazd cu relatia [70]:

3m4
POSRP=XXZ (posR,,)ijr (1.21)

i=1>Ir=1

in care: - posR, reprezintd numdrul de autovehicule de categoria”/’ cdrora li se executd
reparatii de categoria "i" de cdtre forte si mijloace de reparatii de gen "r" (r = 1 sunt
organice, r= 2 sunt capacitdti fixe M.Ap.N.,, r = 3 sunt intdriri, iar r = 4 sunt din economia
nationald).

Gdnditorii militari [70] apreciazd cd in scopul estimdrii gradului posibil de reparare
a fondului de deteriordri (la un esalon) se poate face apel la "indicatorul de reparare” (I, )
care reprezintd raportul:

Valorile acestui indicator [70] sunt trecute in tabelul nr. 5 (din anexa nr. 1), din care
rezultd cd valorile teoretice sunt cu atdt mai mari cu cdt esalonul este mai mare (deoarece
are posibilitdti mai mari de reparare). Cu aproximatie, pentru diferite esaloane, rezultd
urmdtoarele valori: 20..40% la B.Tc; 50..60% la RMc. si RTc; 55.75%> la D.Mc. si
65..80% la D.Tc.

Valorile reale ale indicatorului de reparare vor scade atunci cdnd evacudrile nu se
executd oportun sau in situatia in care se diminueazd capacitatea de productie
(posibilitdtile de reparare) din cauza loviturilor inamicului. Valorile acestui indicator vor
creste dacd esalonul primeste intdriri (sprijin) in subunitdti de reparatii (evacuare).
Valoarea indicatorului este mai mare pentru valorile mai mici ale probabilitdtii "p" de
deteriorare (tabelul nr. 5 din anexa 1).

1.5.2 Sisteme tehnice pentru repararea autovehiculelor de luptd deteriorate in

lupta armata (S.T.R.AL)

Sistemul tehnic de reparare a autovehiculelor de luptd face parte din sistemul
asigurdrii tehnice care, la rdndul sdu, reprezintd un subsistem din compunerea esalonului
respectiv (armatd, divizie, regiment, etc.). Toate acestea fac parte din clasa "sistemelor
tehnice mari” ("sisteme mari") - sintagma care a apdrut in ultimii 20 - 25 ani [5]. Studiul
organizdrii si functiondrii sistemelor constituie obiectul ingineriei sistemelor.

Oricare sistem tehnic de reparare (STRAL) se compune din urmdtoarele elemente
interconectate: organismele de conducere a asigurdrii tehnice; forte si mijloace de
evacuare; forte si mijloace de reparare; formatiunile (depozitele) de aprovizionare pentru
efectuarea reparatiilor; subsistemele de reparatii ale esaloanelor subordonate.
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Potrivit teoriei sistemelor, orice sistem tehnic (STRAL), la orice esalon, are o dubld
natura si anume: 1) de sistem pentru esaloanele subordonate si 2) de subsistem pentru
esalonul imediat superior.

Sistemul tehnic de reparare a autovehiculelor de luptd al unui esalon are structura
organizatoricd [70] compusd din urmdtoarele subsisteme: de conducere; de evacuare; de
reparatii; de aprovizionare; subsistemele de reparare ale esaloanelor subordonate.

Structura organizatoricd se mai poate exprima sintetic astfel: 1) subsistemul de
conducere; 2) subsistemul informational; 3) subsistemele de executie (de evacuare, de
reparatii, de aprovizionare si cele de reparare ale esaloanelor subordonate, [ 70].

Parametrii  principali ai  sistemului  analizat [70] sunt urmdtorii: multimea
variabilelor de intrare (X), de iesire (Y) si de stare (S).

Variabilele aleatoare de intrare sunt urmdtoarele:

1) vectorul fondului de autovehicule deteriorate, cu nevoi de reparatii (Fy, ) si
de evacuat (Fy, );

2) vectorul care exprimd cantitatea de piese si materiale primite (M psm]

3) vectorul care reprezintd utilajele, SDV si autoatelierele, Mjf |

4) vectorul fortei de muncd specializate [Mfm S

Multimea variabilelor aleatoare de intrare este:
X(0) = {FR Fy, M, M, M, } (1.23)

Variabilele de stare ale sistemului la un moment "t" sunt reprezentate de vectorii:
1) vectorul posibilitdtilor de evacuare (POSEV);
2) vectorul posibilitdtilor de reparatii (POSRP);
3) vectorul gradului de asigurare cu piese si materiale (F );
4) vectorul personalului specializat (Fppp ).
Multimea variabilelor de stare se scrie:

S(t) = {POSEV, POSRP, F, F, ..} (1.24)

Principalele variabile de iesire sunt urmdtoarele:
1) fondul de autovehicule reparate (Fp, );

2) fondul de autovehicule deteriorate care se predd la esaloanele superioare
(pfr);
3)  fondul de forte si mijloace materiale consumate in sistem (F,,,
De aici rezultd multimea Y a variabilelor de iegire:
Y(t) RP’ pr" cons} (125)

Analiza si descrierea fiecdrui subsistem o gdsim in literatura militard de specialitate
[70],

Cunoscdnd matricea parametrilor de stare S(t) care caracterizeazd sistemul la un
moment dat "t" si matricele parametrilor de intrare si de iesire X, respectiv Y, se poate

scrie:
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Y = S(¢) *X (1.26)

iar pentru sistemele cibernetice:

J(1:R.S.)

in care R reprezintd, reactia sistemului.
Pentru aprecierea eficientei sistemului se defineste functia de eficientad (F,) conform
expresiei:

Fe = (1.28)

in functie de valorile matricelor de stare existd urmdtoarele categorii de sisteme
tehnice:

- regresive, caracterizate de valori ) < S(t., );
- statice, la care S(t) = S(t,, );
- in dezvoltare, daca S(t) > S(t._, ).

Din punct de vedere al problematicii prezentei lucrdri sistemul tehnic pentru
repararea AL (STRAL), prezentate in lucrarea [70], are unele limite in sensul cd STRAL
este elaborat numai pentru repararea tancurilor si nu pentru toate blindatele (AL) si nu
abordeazd toate lucrdrile de mentenantd (spre exemplu - intretinerile tehnice nu sunt luate
in consideratie).

1.5.3__Optimizarea organizarii si functiondrii sistemelor tehnice de reparare
in scopul analizei unui numdr cdt mai mare de variante pentru care se calculeazd
anumiti parametri ai sistemului (pentru estimarea pierderilor probabile, fondul de reparat,

de predat, de evacuat, necesarul de tractoare, consum probabil de motoresurse si necesarul
de aprovizionat), se programeazd aceste calcule pe tehnica electronicd de vdrf. Existd
programele "ASIG-1" si "ATBAT-1" [70] implementate pe sistemul electronic de calcul
"FELIX C-256" in limbaj FORTRAN. Calculele sunt rezolvate de calculatorul electronic
in 2..3 minute in comparatie cu 10..15 ore-om, care reprezintd volumul de lucru manual,
in consecintd, rezolvarea automatd a calculelor pe mijloace electronice permite analiza
unui numdr mare de variante si deci, alegerea celei optime in functie de criteriile de
performantd adoptate (realizarea unui numdr maxim de evacudri si reparatii, a unui
consum global de motoresurse cdt mai mic etc.). Folosirea programului necesitd 11 cartele
perforate cu datele de intrare stabilite de utilizator [70].

in sistemul tehnic de reparatii analizat in subcapitolul 1.5.2 circuld doud fluxuri
(informational si tehnologic) intre care nu trebuie sd existe decalaje. Pentru aceasta se
optimizeazd corelatiile dintre cele doud fluxuri prin intermediul modelelor matematice
deterministe  sau  probabilistice [70]. in acest scop se calculeazd comentropiile
subsistemelor (Corn.):

Corn=plog, 1/p +qlog,1/q (L29)
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sau:

Com =S [p(W;)log,l/p(Wi)log,1/q(W.)] (1.30)

in care: - W, este comportamentul sistemului la un moment dat;
- pC") reprezintd probabilitatea ca sistemul sd fie in starea de
comportament W.
q(W,) = 1-p(W.)

Unitatea de mdsurd a comentropiei este bitul (atunci cdnd se lucreazd cu logaritmi
in baza 2) si ditul dacd se lucreazd cu logaritmi in baza 10. Cu cdt este mai ridicat gradul
de organizare al sistemului cu atdt este mai micd valoarea comentropiei.

Comentropia  sistemului  tehnic creste atunci cdnd: nu se rezolvd oportun
perturbatiile apdrute, personalul are un grad scdzut de calificare, utilajele sunt uzate sau nu
sunt in cantitdti corespunzdtoare, nu sunt asigurate piese si materiale in cantitdti suficiente,
nu se aplicd metode modeme de lucru, etc.

intr-un sistem tehnic de reparare, comentropia totald este generatd de elementele
fizice ale variabilelor de stare ale sistemului si reprezintd o insumare a urmdtoarelor
comentropii: a subsistemului de conducere (C. ), a posibilitdtilor de evacuare (C, ), a
posibilitatilor de reparatii (Cgpp), a procesului de aprovizionare (C,) si ale subsistemelor de
reparatii subordonate (C):

C,=C.+C+Cpp+C,+Cs (1.31)

in literatura de specialitate [70] sunt redati principalii factori care conduc la
dezorganizarea subsistemelor, precum si modul de calcul a comentropiei acestora.

Comentropia elementard (relatia 1.29) are valoarea zero pentru p = 0 si p-1, iar
pentru p-0,5 are valoarea maximd (figura nr. 1.18 ).

Probabilitatea p are semnificatia gradului de asigurare al unui subsistem cu

elementele necesare functiondrii normale a acestuia.

in anexele 2,34 si 5 se prezintd pierderile mari in tancuri §i autotunuri provocate nu
numai ca urmare a loviturilor inamicului ci si din cauza neasigurdrii psm pentru reparatii si
neoptimizdrii MAL ceea ce a condus la micsorarea continud a raportului de forte si a
viabilitdtii tancurilor.

1.5.4___Estimarea eficientei functionarii sistemelor tehnice
de reparare a autovehiculelor de lupta

Prin eficienta unui sistem tehnic se intelege gradul Iui de adaptare in scopul
realizdrii functiei pentru care a fost conceput [5].
in vederea estimdrii eficientei unui sistem e necesar sd fie selectate variantele cele
mai eficiente (din multimea variantelor posibile) care sd indeplineascd urmdtoarele
conditii:
sd realizeze cele mai multe autovehicule de luptd reparate in perioada de
timp stabilitd si in conditiile concrete existente;
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sd efectueze evacuarea tuturor autovehiculelor (care se repard in sistem si
a celor care se predau la esalonul superior) in timpul stabilit;

valoarea rezultatelor functiondrii sistemului sd fie mai mare decdt cea a
cheltuielilor totale pentru crearea si functionarea sistemului.

Eficienta unui sistem tehnic de reparare are doud componente: eficienta tehnicd si
eficienta economica.

De asemenea, pentru estimarea eficientei se aleg parametrii care reflectd cel mai
complet corespondenta dintre sistem si destinatia sa [5]. Dupd cum se stie, rezultatul
functiondrii  sistemului  reprezintd o sumd a rezultatelor partiale a subsistemelor
componente.

Cei mai importanti parametrii care determind eficienta sistemului de reparare sunt:
indicatorul absolut de recuperare prin reparatii (1, ] si indicatorul de evacuare (1. ) [70].

Primul este dat de relatia:

T_ERP (1.32)

Ind « FR

unde Fy, - reprezintd numdrul de autovehicule reparate in sistem.
Indicatorul de evacuare reprezintd raportul:

j _  POSEV
IE “Fgy

(1.33)

Indicatorul principal al sistemului este cel de recuperare, deoarece el este o functie
complexa:

IRA = WFRF, ,POSEV,POSRP,F,, Foom (1.34)
in continuare, urmeazd etapa de cdutare a valorilor parametrilor reglabili pentru
aprecierea eficientei maxime a sistemului.
Daca Rj, i = 1, .., 4 sunt patru parametri reglabili ( POSEV, POSRP, F,.p, ,Fpsm )
fiecare dintre ei are o limitd de eficientd admisibild, astfel incat:

(*i)min <R, < (R,) (1.35)

max

Acest sistem de inegalitdti delimiteazd domeniul D care este m dimensional (m =
4).

Sistemul functioneazd eficient numai dacd, prin procesul de reglare, se mentin
parametrii de functionare (punctul de functionare) ai sdi in interiorul domeniului D.
Fiecdrui punct din acest domeniu i corespunde o anumitd eficientd E. Numai unui singur
punct ( P,) ii corespunde eficienta maximd. Acest punct va avea coordonatele ( R, ), . in
[5] se reprezintd cateva procedee de determinare a coordonatelor punctului P,, .

Evaluarea eficientei sistemelor tehnice de reparare [5] se efectueazd dupd schema
urmdtoare:

a) cazul A - evaluarea dupd un singur criteriu si o singurd conditie;

b) cazul B cunoaste trei variante:
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1. - evaluarea dupd un singur criteriu si o gamd de conditii;
2. - evaluarea dupd mai multe criterii si o singurd conditie;
3. - evaluarea dupd mai multe criterii si 0 gamd de conditii.

Pentru o misiune concretd se poate considera: Fp,,, constant, lar avdnd o
valoare care sd asigure complet procesele tehnologice de executare a reparatiilor. in acestd
situatie I, depinde de numai doud criterii: POSEV si POSRP.

Dacd, spre exemplu, se admite pentru timpul "t" de lucru dintr-o zi de operatie
valoarea minimd t_ = 10 ore si cea maximd t, = 15 ore, iar din memoratoare [96] se aleg
valorile pentru probabilitatea producerii deteriordrilor, minimd (p, | si maxima (P, )
rezultd patru conditii posibile:

1. pentru t, sip ;2. pentrut_ sip. ;3. pentrut, sip, ;4 pentrut siP, .in[70]
se analizeazd eficienta sistemului pentru cele patru cazuri si cele patru conditii.

Variantele de structurd ale sistemului tehnic de reparare:

- pentru j = 1, se considerd cd la subsistemele subordonate se executd reparatii
curente, iar la subsistemul de reparatii propiu se efectuaezd reparatii medii, folosindu-sc
numai fortele si mijloacele organice;

- pentru j = 2, la fel ca in varianta 1, cu deosebirea cd in aceastd situatie se vor
folosi intdriri (sau in sprijin);

- pentru j = 3, subsistemele subordonate executd intretineri tehnice si reparatii
curente, iar in subsistemul de reparatii propiu se executd restul de reparatii curente si, in
raport de posibilitdti si reparatii medii (se intrebuinteazd numai fortele si mijloacele
organice);

- pentru j = 4, ca in varianta 3 dar se vor mai intrebuinta si subunitdti de reparatii
primite de la esalonul superior si din economia nationald;

- pentru j - 5, fortele si mijloacele subsistemului propiu de reparatii efectueazad
reparatii  direct In dispozitivele subsistemelor subordonate, elimindndu-se evacudrile
autovehiculelor deteriorate.

Eficienta sistemului pentru toate conditiile "i" si pentru toate variantele "j" de
structurd a sistemului este datd de matricea:

Valorile matricei W se transpun intr-un sistem de axe rectangulare in care, pe axa
absciselor se trec cele patru conditii (i), iar pe ordonatd, valorile eficientei W (fig. 1.19),
calculate pentru o mare unitate care, in 24 ore indeplineste o misiune cu 200 tancuri (D,
= 15 km; V,, =1 km/h; C,, = 0,2 si G, = 1,5). Pentru fiecare variantd de structurd j” s-au
considerat cd existd 14; 23; 14; 23 si respectiv 23 tractoare blindate de evacuare[70)].

Eficienta reald a sistemelor tehnice de reparatii de unitdti sau de mari unitdti se
estimeazd avdnd in vedere urmdtoarele aspecte: sd se ia in calcul posibilitdtile reale de
reparatii si sd se refere numai la categoriile de deteriordri pentru care esalonul analizat are
competente de reparatii. in aceastd idee indicatorul real de recuperare se va calcula cu
relatia:
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IRR =Z ) (1.37)

K
in care: - K reprezintd categoria de reparatii care se va executa la un autovehicul
deteriorat;
- F., reprezintd posibilitdtile de reparatii pentru care sistemul analizat are

competentd (reparatii curente si medii la mari unitdti tactice, iar la cele operative si
reparatii capitale);

- F,
pentru care esalonul respectiv are competente.

reprezintd fondul de autovehiocule deteriorate cu nevoi de reparatii

Pentru exemplul analizat anterior, eficienta sistemului, calculatd in functie de
indicatorul real de recuperare, este relevatd in figura 1.19. Din acest grafic rezultd cd cea
mai bund variantd de structurd este numdrul 5; totusi este foarte bund si varianta numdrul 4
de organizare a reparatiilor. Cea mai slabd organizare rezultd pentru varianta 1 si chiae 3
in care sistemul nu beneficiazd de forte si mijloace suplimentare primite de la esalonul
superior. De asemenea, din diagrama prezentatd in figura numdrul 1.19 se desprinde
concluzia cd este de preferat ca sistemul sd functioneze in conditiile pentru care i = 1
(atunci cand pierderile sunt minime, iar timpul afectat pentru reparatii este minim).

Eficienta sistemelor tehnice (SMAL) nu poate fi caracterizatd in totalitate printr-un
singur indicator, dupd un singur criteriu ci dupd mai multe criterii. Deoarece unele trebuie
minimalizate, iar altele maximizate, de reguld conditiile sunt incompatibile. Astfel, solutia
care conduce la maximizarea unui indicator, Wp nu realizeazd nici maximizarea si nici
minimizarea celorlalti indicatori (W, W, ..). De aceea este gresitd exprimarea:
"realizarea unui efect maxim cu cheltuieli minime" [5]. Se poate spune: realizarea unui
efect dat cu cheltuieli minime" sau "realizarea unui efect maxim cu cheltuieli prevdzute”.

Analiza cantitativd a eficientei permite sd se renunte la variantele nerationale de
solutii. Tn cazul a doi indicatori (costul C sieficienta W) ai functiondrii unui STRAL sau
SMAL este bine sd se aleagd solutia pentru care W are valoarea maximd, iar costul este
minim. Pentru aceasta fiecare variantd analizatd (variantd a organizdrii SMAL sau
STRAL) se reprezintd printr-un punct in sistemul de coordonate W si C (fig. 1.20). Din
figura nr. 1.20 reiese cd unele variante ale STRAL sau SMAL trebuie eliminate din cauza
costurilor prea mari sau a eficientei prea scdzute.

Evident, sunt bune numai variantele care indeplinesc conditiile de eficientd mare.

De aceea se unesc cu linie punctatd variantele care sunt reprezentate prin puncte
situate la limita din dreapta (punctele X X, X, si X]. Figura 1.20 relevd clar dificultatea
alegerii variantei optime. Loctiitorul tehnic al comandantului trebuie sd decidd (iar
comandantul sd hotdrascd sau sd aprobe) care este pretul pldtit pentru cresterea maximd a
eficientei sau cdt acceptd sd scadd eficienta pentru a se incadra la un anumit prag al
cheltuielilor.

1.5.5 Simularea procesului de evacuare si reparare a autovehiculelor
de luptda deteriorate in operatii cu ajutorul sistemelor

electronice de calcul

Analiza cu ajutorul simuldrii variantelor de structurd, organizare si functionare a
sistemelor tehnice de reparare, precum si a deciziilor, permite (faciliteazd) obtinerea
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solutiei optime sau, cel putin, a unei solutii apropiate de cea optimd, deoarece timpul
consumat se reduce foarte mult si astfel se pot studia o serie de variante in diferite conditii.
Acestea sunt avantaje reale in analizarea unor sisteme si fenomene cum sunt actiunile de
lupta si operatiile care nu pot fi experimentate pe real Chiar si aplicatiile cu trupe sunt
mari consumatoare de timp, resurse si nici nu pot reproduce cu fidelitate toate conditiile
luptei armate. De aceea metoda simuldrii pe tehnica electronicd de calcul este eficientd si
economicd pentru studiul organizdrii reparatiilor in rdzboi. Aceastd metodd permite
analiza functiondrii sistemului tehnic de reparare nu numai in starea initiald si in cea
finald, dar si in stdrile lui de tranzitie in urmdtoarele scopuri principale: 1) elaborarea unui
model de decizie; 2) optimizarea procesului de evacuare si reparare (determinarea
valorilor extreme ale unor functii care definesc desfdsurarea procesului respectiv; 3)
evaluarea unor solutii propuse pentru functionarea modelului.

Prin intermediul simuldrii, decidentul poate alege, in functie de numdrul variantelor
realizate si eficienta algoritmului utilizat, regimul optim de functionare al sistemului.

Procesul de evacuare si reparare a tancurilor in operatiile armatei de arme intrunite
a fost simulat in limbajul GPSS (General Purpose Simulation System) si in limbajul
SIMUB (realizat la Universitatea din Bucuresti) considerdnd sistemul tehnic de reparare
ca un sistem de servire in care au loc fenomene de asteptare [70]. Schema logicd a
modelului de simulare [70] s-a conceput pornind de la consideratia cd tancurile deteriorate
trebuie evacuate de ‘'statiile de servire", care sunt de fapt elementele subsistemului de
evacuare si reparate de alte "statii de servire” (elementele componente ale subsistemului
de reparatii). S-a folosit legea POISSON de intrare a tancurilor deteriorate in sistem si
legea de repartitie exponentiald pentru servirile (executarea evacudrilor si reparatiilor) de
la ‘"statiile de servire". Pentru derularea evenimentelor care se produc in acest sistem s-a
folosit un generator de tact (orologiu) si o scard de tipul "timp real - timp computer”.
Servirea in sistem s-a efectuat cu ajutorul a doud tipuri de entitdti: statii cu un singur post
de servire si statii cu mai multe posturi de servire.

Modelul fizic al programului SIMEROPA (simularea evacudrilor si reparatiilor in
operatia armatei), prezentat in lucrarea [70], are la bazd o mare unitate operativd,
compusd din 6 mari unitdti tactice, care executd o operatie de apdrare de 5 zile. Pentru
fiecare mare unitate tacticd si fiecare misiune de indeplinit in cele 5 zile de operatii s-au
dat anumite valori probabilitdtilor de scoatere din functionare a tancurilor si s-au calculat
numerele probabile de tancuri, care se pot deteriora in fiecare zi de operatii, precum si
intervalul mediu de timp de "cddere" (in primele 12 ore ale fiecdrei zile de operatie). S-au
considerat trei axe de evacuare - reparare, ale armatei si pe fiecare dintre ele s-au respectat
urmdtoarele principii de functionare ale sistemului tehnic:

[ i&r fiecare unitate evacueazd toate tancurile deteriorate cu exceptia celor cu
nevoi de reparatii curente care se pot repara de cdtre subunitdti chiar pe locul scoaterii lor
din functionare;

2 unitdtile repard in RATD restul de tancuri cu nevoi de reparatii curente
si predau la esalonul superior cele cu nevoi de reparatii medii si capitale;

3 formdrile unitdti tactice evacueazd din RATD de unitdti in cel propriu toate
tancurile cu nevoi de reparatii medii §i capitale si repard numai o parte din cele cu nevoi
de reparatii medii (RM), iar restul se predau la armatd;

4 i& armata predd esalonului superior tancurile cu nevoi de reparatii capitale
(RK) si repard pe cel cu reparatii medii preluate de la marile unitdti tactice.
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