OPTIMIZAREA UNUI SISTEM DE MENTENANTA
INTEGRAT PENTRU AUTOVEHICULE

Colonel loan MUNTEANU
Colonel Florin loan CIOANCA

Divizia 4 Infanterie 4 ,Gemina”, Cluj-Napoca
DOI: 10.55535/GMR.2025.3.39

Configuring military structures, regardless of their specialization, to act in military
operations requires a “projection” adaptable to the modern combat environment, as well as
to the challenges posed by adapting new technologies to the military environment and even
the use of artificial intelligence. Flexibility in approaching calculation methods, mathematical
modeling and optimization of the projections of maintenance structures and microstructures
will lead to obtaining optimal configurations both as military structures and especially as
specific activities.

These can be calculated, modeled and optimized so that their configuration responds to
both the missions and objectives as well as the principles of employing military forces in
military operations.
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Optimizarea unui sistem de mentenanta integrat pentru autovehicule

INTRODUCERE

Unul dintre factorii esentiali Tn obtinerea succesului intr-o actiune sau operatie
militara 1l reprezinta existenta si capacitatea unui sistem logistic care sa asigure
nevoile fortelor militare, atat ale celor de la contact, cat si ale celor aflate in alte
situatii. In ceea ce priveste asigurarea logistica a fortelor militare aflate la contact,
un element important il constituie si existenta, capacitatea si adaptabilitatea
sistemului de mentenantd a echipamentelor militare utilizate, astfel incat fortele
militare sa aiba in permanentd un coeficient de stare tehnica ridicat si care sa le
permita indeplinirea misiunilor primite.

Puterea de lupta a unei forte militare deriva, in principal, din potentialul de
lupta al acesteia. Potentialul de luptd al unei forte, conform literaturii militare de
specialitate (Buta, Alexandrescu, Dumitru, 2004, p. 10) contine cel putin doua
componente: potentialul de luptd proiectat si potentialul de luptd disponibil.

Potentialul de luptd proiectat (du Bois, Hughes jr., Low, 1998, p. 78) se refera
la capacitatea latenta prognozatd a unei forte pentru a obtine rezultate utile in
lupta, aceasta fiind organizata, instruita, echipata, sprijinitd, motivatd si condusa
corespunzator fortei desemnate Tmpotriva unei amenintari planificate. Practic,
este acea stare de existentad fizica a unei structuri militare rezultata din modul de
organizare, dotare cu echipamente si sisteme militare, instruire si pregatire pentru
lupta si intrebuintata conform principiilor si tacticilor stabilite prin doctrina militara.

in potentialul de luptd proiectat, componenta de sprijin logistic in care este
inclus si sistemul de mentenanta al echipamentelor militare, prin proiectarea si
configurarea optima a acesteia, poate maximiza sau minimiza potentialul de lupta
proiectat al structurii militare.

Potentialul de luptd disponibil (1b.) este capacitatea latenta a unei forte de a
obtine rezultate optime in luptd prin existenta organizarii, instruirii, echiparii,
sprijinului, inclusiv sprijinul logistic, motivarii si conducerii. Potentialul de lupta
disponibil al unei structuri de nivel tactic reprezinta acea stare initiala a structurii
militare, influentata de factorii si variabilele din spatiul de lupta, care, intrebuintata
in lupta, poate produce efecte planificate/asteptate impotriva unui inamic.

Pentru a realiza o analizd, din punct de vedere matematic, a proiectarii si
configurarii unui sistem de mentenanta flexibil si adaptabil, care sa aiba un
potential disponibil necesar realizarii reparatiilor autovehiculelor fortelor militare,

MANAGEMENTUL RESURSELOR PENTRU APARARE 643



loan MUNTEANU ¢ Florin loan CIOANCA

vom introduce si integra factori, variabile si constante care influenteaza dinamica
sistemului de mentenanta autovehicule.

Proiectarea, configurarea si optimizarea unui sistem de mentenantad integrat de
autovehicule pleaca de la indeplinirea, cel putin la nivel teroretic, a unei conditii
minime de echilibru a sistemului, respectiv: numdrul de autovehicule operationale
la un moment dat trebuie sd fie egal cu diferenta dintre numdrul de autovehicule
cu care incepe operatia militard si diferenta dintre numerele autovehiculelor scoase
din luptd/actiune si autovehicule reparate. Aceasta conditie minima de echilibru,
analizata, descompusa pe variabile si constante si, ulterior, optimizarea acestora ne
vor oferi informatiile necesare configurarii unui sistem de mentenanta integrat de
autovehicule . Integrarea acestor variabile si constante se va realiza in concordanta
cu principiile de Intrebuintare a fortelor Tn operatiile militare.

Matematic, expresia care poate asigura echilibrul sistemului de mentenanta se
poate formula astfel:

N(t+1) = N(t) - (R-R)
unde,
e N(t) - Numarul de vehicule operationale la momentul inceperii luptei t
(prima zi de lupta);
N(t+1) - Numarul de vehicule operationale dupa prima zi de lupts;
R - Rata autovehiculelor scoase din lupta;
R - Rata autovehiculelor reparabile.

Pentru analiza si dezvoltarea expresiei matematice care sa defineasca conditia
de echilibru a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule, stabilim factori,
variabile si constant esentiale:

e |(t): Numarul de vehicule avariate, imobilizate, dar reparabile la momentul
t. Acest numar depinde de capacitatea maxima a sistemului de a repara
autovehicule intr-o zi;

e C:Capacitatea maxima a sistemului de mentenanta de a repara autovehicule
pe zi.

e r: Coeficient de pierdere zilnicd a autovehiculelor. Acesta se atribuie pe
baza datelor istorice sau chiar de catre planificatorii militari in functie de de
intensitatea actiunilor/operatiilor militare. (0.01 <r< 0.9);

e P: Coeficientul de pierdere irecuperabild/iremediabila este numarul de
autovehicule avariate care sunt distruse iremediabil. 0<P<1 (il atribuim n
functie de tipul actiunii militare, 0,3 pentru aparare si 0,9 pentru ofensiva
ca un exemplu).

* R - Rata autovehiculelor scoase din lupta.
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Rata cu care autovehiculele sunt avariate sau distruse intr-o zi depinde de
numarul total de autovehicule operationale la inceputul acelei zile. Cu cat sunt mai
multe autovehicule in luptd, cu atat robabilitatea de a suferi pierderi este mai mare.

Exprimata matematic, expresia este:

R, = rN(t),
unde:

* R, - este numarul de autovehicule scoase din luptd intr-o zi;

e r - este un coeficient de pierdere zilnica (ex: 0.01-0.15, adica 1-15% din flota
pentru aparare);

¢ N(t) - este numarul de autovehicule operationale la inceputul zilei/actiunii
militare.

¢ Ri - Rata de pierderi iremediabile

Datoritd actiunilor militare din spatiul de lupta din numarul total de vehicule
scoase din lupt R, o parte P este distrusa iremediabil.

R = P-R = P-r:N(t)
* R - Rata autovehiculelor reparabile

Aici intervine capacitatea sistemului de mentenanta autovehicule de a repara
autovehicule pe baza organizarii, dotarii si functionarii optime a acestuia. Numarul
de autovehicule care pot fi reparate este diferenta dintre cele scoase din lupta si
cele distruse iremediabil, respectiv (1-P).

Introducand datele in relatie matematica, rezulta expresia:

R=R-R
nlocuind termenii, obtinem:
R =r:N(t) - P-r:N(t)

Pentru o simplificare a calculelor, consideram, pentru inceput, un singur tip de
avarie.

* R, -Rata de reparatii a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule

r

SMAI

Aceasta este capacitatea constanta a sistemului nostru, C. Capacitatea de
reparatie reala la un moment dat este limitata fie de capacitatea maxima de reparatii
a SMIA, fie de numarul de vehicule avariate disponibile pentru reparatie.

Rrep= min(C, I(t)),
unde I(t) este diferenta dintre autovehiculele scoase din lupta si reparabile si
capacitatea de reparatie a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule.
fncepand cu momentul t+1, la numérul autovehiculelor avariate/imobilizate I(t)

se adauga si numarul de autovehicule ce raman nereparate din ziua anterioara.
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Acestea nu se pot repara datorita limitarii impuse de capacitatea zilnica de reparatie
a sistemului. Acestea sunt autovehicule reparabile, avariate/imobilizate aflate deja
n sistem/asteptare. Practic, sunt autovehiculele avariate/imobilizate care depasesc
capacitatea de reparatii a SMIA si pentru care trebuie initiata o actiune. Pentru
prima zi de actiuni militare, I{t) este egal cuR.

Vom utiliza modelarea matematica si optimizarea pentru evaluarea importantei
fiecarui factor, variabild si constantd care pot reflecta conditia de echilibru a
sistemului de mentenanta integrat de autovehicule.

n termeni generali, ,,modelul reprezintd o interpretare explicitd a intelegerii unei
situatii sau cel putin o idee despre aceastd situatie. El poate fi exprimat matematic,
prin simboluri sau cuvinte, esentiald fiind descrierea entitdtilor si a relatiilor dintre
acestea. Modelul poate fi descriptiv sau ilustrativ, dar, mai presus de toate, trebuie
sd fie util.” (Duldu, Oltean, 2008, p. 9).

Optimizarea reprezinta ,un ansamblu de metode si tehnici care determind
gdsirea solutiei celei mai bune (solutie optimd) pentru o problemd datd. (Buneci,
2008, p. 7)”.

RELATIA MATEMATICA PENTRU DINAMICA SISTEMULUI

Dupa definirea variabilelor si constantelor privind echilibrul sistemului,
putem formula relatia matematica ce descrie transformarea/modificarea flotei de
autovehicule operationale de la o zi la alta:

N(t+1) = N(t) + R. "R
sau extinsa:
N(t+1) = N(t) + min(C,I(t)) - r-N(t)

nlocuind unii termeni, obtinem o forma in care avem variabilele enuntate mai
sus:

N(t+1) = N(t) -R + (Rrep- R)

Eliminand parantezele, avem relatia matematica finala:

N(t+1) =N(t)-R+R_-R

Explicat, modelul matematic arata ca, pentru urmatoarea zi de lupta, numarul
autovehiculelor operationale ale flotei este egal cu diferenta dintre numarul de
autovehicule cu care a inceput actiunea sau operatia militara din care scadem
numarul de autovehicule distruse iremediabil si adaugam numarul de autovehicule
care pot fi reparate din numarul autovehiculelor reparabile existente.

lar, pentru a tine evidenta autovehiculelor avariate/imobilizate care sunt
reparabile, rezulta expresia matematica:

I(t+1) =R (t) - C +I(t)

646 CONFERINTA GANDIREA MILITARA ROMANEASCA



Optimizarea unui sistem de mentenanta integrat pentru autovehicule

Pentru prima zi de actiuni militare, I(t) este egal cu R, respectiv numdrul de
autovehicule avariate/imobilizate si reparabile existente la sfarsitul zilei.
in continuare, vom introduce date in relatia matematicd pentru a observa si
analiza rezultatele obtinute si vom calcula, pentru o operatie de aparare la nivel
tactic, pentru primele trei zile de lupta, marind pentru fiecare iteratie capacitatea de
reparatie a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule cu 10 autovehicule
pe zi.
Primul calcul:
¢ Flota totala initiala N(t): 250 de vehicule;
e Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 10 autovehicule/zi;
e Coeficient de pierdere zilnicd a autovehiculelor r: 15% (0.15);
e Coeficientul de pierdere irecuperabila P: 30% (0.30).
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Graficul 1: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni
cu capacitatea de reparatie de 10 autovehicule pe zi (conceptia autorilor)

Al doilea calcul:
¢ Flota totala initiald N(t): 250 de vehicule;
e Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 20 de autovehicule/zi;
e Coeficient de pierdere zilnica a autovehiculelor r: 15% (0.15);
e Coeficientul de pierdere irecuperabild P: 30% (0.30).

Al treilea calcul:

Flota totalad initiala N(t): 250 de vehicule;

e Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 30 de autovehicule/zi;
e Coeficient de pierdere ilnica a autovehiculelor r: 15% (0.15);

e Coeficientul de pierdere irecuperabild P: 30% (0.30).
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Graficul 2: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni

cu capacitatea de reparatie de 20 de autovehicule pe zi (conceptia autorilor)
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Graficul 3: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni
cu capacitatea de reparatie de 30 de autovehicule pe zi (conceptia autorilor)

n efectuarea calculelor din cele trei grafice de mai sus, am marit capacitatea de
reparatie a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule de la 10 autovehicule
pe zi la 30 de autovehicule pe zi, pentru a analiza modul in care aceasta influenteaza
echilibrul sistemului prin marirea sau micsorarea numarului de autovehicule
operationale ale flotei. Se poate observa ca, odatd cu marirea capacitatii de
reparatie, diminuarea numarului de autovehicule ale flotei se reduce considerabil,
ceea ce are ca rezultat mai multe autovehicule operationale si, implicit, un nivel mai
ridicat al capacitatii de lupta a structurii militare.

Evaluarea modelului

Acest model matematic, chiar si in forma sa empiricd, ne permite sa facem
estimari teoretice importante:

+» Dacavaloarea Rrep<Rr, numarul de vehicule operationale N(t) va scadea drastic.
Se va crea un ,lot de autovehicule reparabile in asteptare”, in care vehiculele
avariate asteapta repararea, acestea neputand fi reparate decat in limita capacitatii
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de reparatie zilnica, fapt ceva conduce la o scadere constanta si rapida a capacitatii
de lupta. Se poate observa in graficul 1 ca, dupa trei zile de actiuni militare, numarul
de autovehicule ale flotei este de 179, un numar mic pentru ca structura militara
s3 poata obtine rezultatele planificate. in aceast3 situatie, numérul de autovehicule
avariate/imobilizate I(t) creste rapid, fapt ce conduce la un dezechilibru al sistemului
de mentenanta si, implicit, asupra potentialului disponibil.

++» Daca valoarea R..>R. numarul de vehicule operationale N(t) ale flotei
va avea o diminuare acceptabild pentru ca actiunile structurii militare sa aiba
succes. In acelasi timp, numarul de vehicule avariate/imobilizate I(t) va scidea
din cauza capacitatii de reparatie ridicate si, implicit, vor putea fi reparate toate
zilnic. Tn aceasts situatie, sistemul de mentenanta este capabil s§ facd fata ritmului
conflictului.

¢+ Putem asigura echilibrul sistemului de mentenanta integrat de autovehicule
prin modelarea capacitatii de reparatie a sistemului de mentenanta, respectiv
majorarea sau micsorarea acesteia. Utila este mentinerea capacitatii de reactie mai
mare decat necesarul de reparatie pentru a putea avea si o rezerva operationala
de reparatii autovehicule, exact cum exista rezerve de forte si mijloace pentru o
actiune sau operatie militara.

+»+ Analizdnd cu atentie acest model matematic, se constata ca, pentru a realiza
echilibrul sistemului de mentenanta integrat de autovehicule, respectiv, la sfarsitul
zilei, structura militara sa aiba acelasi numar de autovehicule operationale sau
un numar minim, care sa 1i asigure un nivel minim al potentialului disponibil si a
capacitatii de lupta, este necesard introducerea in cadrul relatiei matematice a unui
nou coeficient, care va reprezenta un stoc sau o rezerva de autovehicule care sa
Tnlocuiasca autovehiculele distruse iremediabil.

Modelul de SMIA va fi proiectat/configurat si optimizat pentru a asigura ca, in
majoritatea scenariilor, capacitatea de reparatie/rata de reparatii R sa fie mai
mare sau cel putin gala cu rata autovehiculelor reparabile R , mentinand, astfel, un
numar optim de autovehicule operationale necesare continudrii actiunii militare.

Pentru a ne apropia de realitatea din spatiul de lupta, vom introduce in
cadrul modelului matematic un coeficent de inlocuire a autovehiculelor distruse
iremediabil, coeficient denumit Th continuare S, un stoc sau o rezerva aflate la o
distanta optima pentru a putea fi introduse oportun in lupta. Practic, sistemul de
mentenanta integrat de autovehicule al fortelor de la contact va fi integrat in liniile
logistice de la esaloanele superioare. Aceste autovehicule pot fi noi sau reparate
in cadrul sistemelor de mentenanta ale liniilor logistice ale esaloanelor superioare.
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MODEL MATEMATIC CU COEFICIENT DE INLOCUIRE

Vom pastra coeficientul de pierdere irecuperabila P definit la Thceput si vom
adauga noul coeficient S pentru finlocuirea autovehihiculelor avariate/distruse
iremediabil.

Definim termenii modelului matematic:

N(t): Numarul de vehicule operationale;

r: Coeficient de pierdere zilnica a autovehiculelor;

P: Coeficientul de pierdere irecuperabild (o parte din vehiculele avariate);

C: Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA;

S: Coeficientul de inlocuire a autovehiculelor avariate/distruse iremediabil
(din stoc sau rezerva) reprezentand capacitatea de a reintroduce in lupta un
numar de autovehicule operationale pe zi.

Relatia matematicd extinsa

Dinamica numarului de autovehicule operationale ale flotei de la o zi la alta
N(t+1) va fi influentata de trei factori:
e Pierderiirecuperabile: Autovehiculele avariate/distruse complet, care reduc
permanent flota;
e Reparatii: Autovehiculele reparate de SMIA si reintroduse in lupta;
e Tnlocuiri: Autovehiculele operationale vor fi aduse din stoc sau din rezervi si
e vor fi utilizate pentru a compensa pierderile.
Introducand variabilele si factorii in modelul nostru, vom avea:
N(t+1) = N(t) - (pierderi irecuperabile) + (vehicule reparate) + (vehicule inlocuite)
Si, In termeni matematici:
N(t+1) = N(t) - P-r-N(t) + C+S.
e P-r:N(t) reprezinta numarul de vehicule distruse irecuperabil in acea zi;
e C reprezinta autovehiculele reparate de SMIA si pe care le reintroduce in
lupta;
e Sreprezinta numarul de autovehicule din stoc sau din rezerva care inlocuiesc
autovehiculele distruse iremediabil.

Exemplu practic cu coeficient de inlocuire

Sa presupunem ca exista un numar de autovehicule disponibile intr-un stoc sau
o rezerva complet reparate si testate la nivelul liniilor superioare si pot fi trimise
un numar de 10 autovehicule pe zi pentru a inlocui rapid avariile. Valorile lui S pot
fi atribuite in functie de numarul de autovehicule existent la momentul respectiv.
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Vom reface calculul, folosind aceleasi cifre, la care adaugam coeficientul de
inlocuire S. Vom calcula pentru trei iteratii, crescand capacitatea de reparatie
cu cate 10 autovehicule pentru fiecare dintre aceasta si adaugand coeficientul de
inlocuire S.

Primul calcul:

¢ Flota totala initiala, N(t): 250 de vehicule;

¢ Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 10 vehicule/zi;

e Coeficient de pierdere zilnicd a autovehiculelor, r: 15% (0.15);
e Coeficientul de pierdere irecuperabila, P: 30% (0.30);

e Coeficient de inlocuire, S: 10 autovehicule pe zi.
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Graficul 4: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni cu coeficientul S
si capacitatea de reparatie a 10 autovehicule pe zi (conceptia autorilor)

Al doilea calcul:
¢ Flota totala initiala, N(t): 250 de vehicule;
e Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 20 de vehicule/zi;
e Coeficient de pierdere zilnica a autovehiculelor, r: 15% (0.15);
e Coeficientul de pierdere irecuperabila, P: 30% (0.30;
e Coeficient de inlocuire, S: 10 autovehicule pe zi.

Al treilea calcul:
¢ Flota totala initiala, N(t): 250 de vehicule;
¢ Capacitatea zilnica de reparatii a SMIA, C: 30 de vehicule/zi;
e Coeficient de pierdere zilnicd a autovehiculelor, r: 15% (0.15);
e Coeficientul de pierdere irecuperabila, P: 30% (0.30);
¢ Coeficient de inlocuire, S: 10 autovehicule pe zi.
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Graficul 5: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni cu coeficientul S
si capacitatea de reparatie a 20 autovehicule pe zi (conceptia autorilor)
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Graficul 6: Calculul dinamicii flotei pentru primele trei zile de actiuni cu coeficientul S
si capacitatea de reparatie a 30 autovehicule pe zi (conceptia autorilor)

EVALUAREA MODELULUI

in aceastd forma, modelul matematic ne aratd ca intrebuintarea unei strategii
combinate, in care reparatiile efectuate de cdtre sistemul de mentenantd integrat
de autovehicule sunt suplimentate cu un stoc sau cu o rezervd pentru a inlocui
autovehiculele avariate/distruse iremediabil, are un efect amplificator asupra
capacititii de luptd a structurii militare. In acest caz, cu addugarea zilnici sau
periodic, in functie de situatia din spatiul de lupta, a unui stoc sau rezerve de
autovehicule, flota isi poate mentine un anumit nivel de capacitate operationala,
fapt ce conduce catre mentinerea unui potential disponibil al puterii de lupta.

Putem observa c3, dacd vom configura capacitatea de reparatii la 10 autovehicule
pe zi si inlocuim autovehiculele avariate/distruse iremediabil cu un stoc au o
rezervd, numadrul de autovehicule operationale ale flotei poate fi mentinut la
un nivel ridicat doar pentru primele doua zile de luptd, respective peste 85%.
Configurand capacitatea de reparatii de la 20 la 30 de autovehicule pe zi si inlocuind
autovehiculele avariate/distruse iremediabil cu 10 pe zi, putem observa cd numarul
de autovehicule operationale ale flotei se mentine ridicat, la 90% pentru 25 de zile.
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Practic, optimizarea capacitatii de reparatie si a coeficientului de inlocuire va da
configurarea optima a sistemului de mentenanta integrat de autovehicule.

Aceastd forma a modelului matematic, optimizata, poate da planificatorilor
militari variante pentru proiectarea, configurarea si intrebuintarea unui sistem
de mentenantd integrat de autovehicule care sa asigure nevoile de reparatii
autovehicule ale structurilor militare de nivel tactic in operatiile militare.

Acest exercitiu simplu demonstreaza ca, in conditiile date, respectiv capacitatea
de reparatie de 30 autovehicule pe zi si un stoc sau rezerva de inlocuire de 10
autovehicule pe zi, SMIA indeplineste obiectivul de a mentine flota de autovehicule
la un nivel ridicat, peste 85%.

De asemenea, modelul ne ajutd sa identificam punctele slabe. Ce se intampla
daca rata de pierderi r creste la 30%? Sau daca coeficientul de pierdere irecuperabila
P creste la 50% din cauza lipsei de capacitate de evacuare rapida? Modelul ne
permite sa simuldam aceste scenarii si sa vedem cum ar trebui sa ajustam capacitatea
de reparatie C si stocul sau rezerva de autovehicule S pentru a compensa pierderile
iremediabile.

MODEL MATEMATIC DE OPTIMIZARE

Pentru a transpune datele intr-o ecuatie de optimizare, trebuie sa definim un
obiectiv si variabilele pe care le putem ajusta. Esential este sa gasim o relatie de
echilibru dinamic sau de optimizare a resurselor.

Vom utiliza o ecuatie care echilibreaza rata pierderilor cu capacitatea logisticad.
O putem exprima ca o balanta intre partea , adversd”, respectiv pierderile, si partea
,proprie”, respective capacitatea de reparatie a SMIA.

Obiectivul nostru este de a mentine flota operationala cat mai aproape de
nivelul initial, N(0). Putem atinge acest obiectiv daca suma capacitdtilor noastre
logistice este egald sau depdseste suma pierderilor noastre.

Textual, termenul ecuatiei de echilibru este:

Capacitatea logistica (partea proprie) 2 Pierderi totale (partea adversa).

Capacitatea de reparatie + capacitatea de inlocuire 2 autovehicule reparabile
+ autovehicule distruse iremediabil
Transpusa matematic, ecuatia devine:
C+S2R+R
Tnlocuind termenii, obtinem:
C+S2rN(t) + P-r-N(t)
Aceastd ecuatie ne permite sa modelam si sa optimizam ambele parti.
Vom analiza fiecare parte a ecuatiei, pentru a le putea modela si optimiza prin
ajustarea termenilor acesteia.
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Partea stanga a ecuatiei — Optimizarea capacitatii de reparatie a SMIA
Aici, optimizam resursele noastre. Variabilele pe care le putem controla sunt:

e C - capacitatea de reparatie: Putem creste aceasta valoare prin alocarea de
personal tehnic suplimentar, proiectarea, configurarea si dotarea cu ateliere
mobile si echipamente specifice necesare;

e S - capacitatea de inlocuire: Putem mari acest coeficient prin crearea unui
stoc sau a unei rezerve mai mari de autovehicule noi sau reparata si pregatita
pentru a fi trimisa in lupta Tn timpul oportun.

Partea dreapta a ecuatiei — Modelarea amenintarii
Aici, modelam amenintarea, folosind estimari din date istorice si evaluari tactice.
Variabilele sunt influentate de inamic, dar le putem estima si contracara:

¢ r - coeficient de pierdere zilnica a autovehiculelor: acesta variaza in functie
de tipul de conflict. O putem estima pentru diferite scenarii (intensitate
scazutd, medie sau ridicata);

e P - coeficientul de pierdere irecuperabila: aceasta valoare depinde de
capacitatea de recuperare din teren. Putem sa o reducem prin cresterea
capacitatii de evacuare rapida (Linia 1), Thainte ca tehnica avariata sa fie
distrusa complet;

¢ N(t) - numarul de vehicule operationale: aceasta este variabila dependenta,
pe care o urmarim pentru a vedea cum evolueaza in timp si sa o optimizam.

Folosind ecuatia de mai sus, putem gasi, cel putin la nivel teoretic, raspunsuri la
urmatoarele intrebari, precum:

e Cat personal tehnic suplimentar, pentru capacitatea de reparatie C, avem
nevoie pentru a mentine flota stabild, daca rata de pierderi este, de exemplu,
25% (r = 0.25), iar pierderile irecuperabile sunt de 50% (P = 0.5)?

¢ De cate vehicule in stoc sau in rezerva, S, avem nevoie pentru a compensa
un varf de pierderi, daca capacitatea noastra de reparatii C este depasita?

Ecuatia de echilibru a sistemului ne ajuta sa evaluam dinamic sistemul de
mentenanta integrat de autovehicule si sa luam decizii informate pentru a aloca
sursele existente acolo unde este cea mai mare nevoie si la timpul oportun.

Vom continua cu dezvoltarea modelului matematic prin introducerea si
integrarea unui factor de reactie a mentenantei, factor care are un rol vital,
deoarece viteza de decizie si de interventie are un impact direct asupra numarului
de vehicule recuperabile si a eficientei reparatiilor.

Stabilim ca M reprezinta factorul de reactie a mentenantei in modelul nostru.
Acest coeficient va fi o valoare intre 0 si 1 si va afecta direct capacitatea de reparatii.
Factorul de de reactie a mentenantei este definit de potentialul disponibil al
SMIA si se refera la acea stare de organizare si configurarea a microstructurilor
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de mentenanta specifice, dotarea cu ateliere, sectii si stand-uri de mentenanta,
incadrate cu personal tehnic minim necesar si existenta unui sistem de comanda si
control capabil sa planifice si sd coordoneze evacuarea si reparatia autovehiculelor.

Analiza rolului coeficientului de reactie — M

Definitie: M reprezinta eficienta cu care sistemul SMIA detecteazd o avarie,
aloca o echipa si incepe procesul de reparatie sau evacuare.

e M=1: Reactie optima. Echipele sunt trimise imediat, iar timpul de reactie
este minim, situatia ideala. Capacitatea reald de reparatie a SMIA este
aproape de capacitatea sa maxima tehnica;

e M<1: Reactie slab3, intarziata. Intarzierile pot fi cauzate de lipsa de personal,
decizii lente, deficit de piese, comunicatii defectuoase sau dificultati de
acces pe teren. Capacitatea reala de reparatie este mult redusa, chiar daca
sistemul are un numar mare de mecanici si ateliere.

Impactul asupra capacitatii de reparatie: O reactie rapida creste sansele de a
recupera vehiculele avariate inainte ca acestea sa fie distruse complet de inamic. O
reactie lenta, un M mic, creste probabilitatea ca o avarie recuperabila sa devina o
pierdere irecuperabila.

Dezvoltarea relatiei matematice cu coeficientul de reactie

Vom integra noul coeficient M in modelul extins, concentrandu-ne pe cum
afecteaza acesta capacitatea noastra de reparatie C.
N(t+1) = N(t) + M-C - r-N(t).
Interpretarea relatiei matematice:

e Partea de reparatii: Expresia M-C aratd ca aceasta capacitate reala de
reparatie a sistemului SMIA nu este capacitatea maxima C, ci este capacitatea
maxima multiplicata cu factorul de reactie M. Astfel, daca sistemul poate
repara 30 de vehicule pe zi, C = 30, dar are un factor de reactie de doar 0,5,
M = 0,5, capacitatea reald de reparatie este de doar 15 autovehicule pe zi.

e Optimizare: Aceasta relatie scoate in evidenta o directie esentiald: pentru
a maximiza eficienta, nu este suficient sa marim doar numarul de ateliere
si mecanici din capacitatea de reparatie C. Trebuie sa investim si in sisteme
de comanda si control, comunicatii si decizii rapide pentru a creste factorul
de reactie M.

e Factorul de reactie a mentenantei M afecteaza direct capacitatea de reactie
prin marirea sau micsorarea numarului de reparatii in functie de conditiile
de lupta din spatiul de lupta. Ca un exemplu, M reflecta si faptul ca o decizie
lenta intarzie deplasarea pentru evacuare, inceperea lucrarilor si, implicit,
reduce numarul total de reparatii finalizate intr-o anumita perioada de timp,
ceea ce afecteaza puterea de lupta a fortelor.
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Relatia matematica cu factorul de reactie a mentenantei M
si stocul sau rezerva de inlocuire S

Integrand coeficientul de reactie al mentenante iM la modelul existent, vom
obtine relatia matematica:

N(t+1) = N(t) + M-C-r-N(t) + S

Conditia de optimizare:

Pentru ca flota operationald sa nu se diminueze, trebuie sa ne asiguram ca
termenul de crestere prin reparatii si Tnlocuire este cel putin egal cu termenul de
pierdere/scoatere din lupta.

M-C +S 2 r-N(t)

Aceastd ecuatie ne permite sa ne punem o intrebare esentialda: Care este
valoarea minimd a lui M de care avem nevoie pentru a mentine flota stabild, avdnd
in vedere capacitdtile noastre maxime?

Putem exprima matematic acest lucru ca o conditie de echilibru critic:

cchitora = CT"N(t)

Daca valoarea noastra reala M este mai mare decéat M hibr? flota creste. Daca
este mai mica, flota scade.

Aplicarea modelului pe un scenariu de simulare

Date de intrare:

e Flota initiald N(t): 250 de vehicule;

e Coeficient de pierdere zilnica a autovehiculelor, r = 10% (0.1);

e Coeficientul de pierdere irecuperabila, P: 30% (0.3);

e Capacitatea maxima de reparatii SMIA: 20 de reparatii pe zi;

e Factorul de reactie al mentenatei, M = 0.5, din cauza sistemelor de
comunicatii lente, a existentei unui deficit de piese, insuficenta mijloacelor
de transport si evacuare, indisponibilitatea personalului tehnic la momentul
respectiv etc.;

e Rezerva sau stocul de inlocuire S = 5 autovehicule pe zi.

Dupa introducerea in relatiile matematice a datelor de intrare, obtinem:

* Pierderizilnice totale (scoase din luptd): R = r-N(t) =0.1:250 = 25 de vehicule
scoase din lupta;

* Pierderi iremediabile: RP = r:N(t) = 0.3:0.1:250 = 7,5 = 8 vehicule distruse
iremediabil;

* Numér autovehicule reparabile: R-R = rN(t) - P-r:N(t) = 17,5 = 17
autovehicule reparabile;

¢ Capacitatea reala de reparatii: M-C = 0.7:20 = 14 autovehicule reparate;

¢ Flota operationala la sfarsitul zilei 1: N(t+1)= 239 de autovehicule;

¢ Flota operationala la sfarsitul zilei 2: N(t+2) = 228 de autovehicule;

¢ Flota operationala la sfarsitul zilei 3: N(t+3) = 219 autovehicule.
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Graficul 7: Calcul pentru primele 3 zile cu factorul de reactie al mentenantei
si stoc de inlocuire (conceptia autorilor)

Evaluarea simuldrii cu factor de reactie a mentenantei si stoc de inlocuire

Factorul de reactie al mentenantei, dupa integrarea in modelul matematic
si simulare, reduce numarul de autovehicule operationale al flotei, deoarece
conditiile care au dus la atribuirea valorii de 0,5 sunt reale si existente in spatiul
de luptd, influentand direct capacitatea de reparatie a SMIA. Analizand rezultatele
pentru cele trei zile de lupta din graficul 7, putem observa ca, chiar si cu factorul de
mentenanta de 0.5, numarul de autovehicule este peste nivelul minim de 85%, nivel
necesar mentinerii unui potential disponibil ridicat al fortelor militare si, implicit,
continuarea misiunilor primite.

Pentru a observa impactul factorului de reactie al mentenantei M, vom relua
calculul cu aceleasi date de intrare, mai putin valoarea acestuia, pe care o vom mari
la M =0,9, ceea ce inseamna ca SMIA are o configurare optima de ateliere, sectii,
personal si echipamente, precum si sistemul de comanda si control functional, cu
un sistem de observare, evacuare si reparare functional, care asigura detectarea/
observarea, evacuarea si repararea rapida a unui autovehicul.
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Graficul 8: Calcul pentru primele 3 zile cu factorul de reactie al mentenantei mdrit
si stoc de inlocuire (conceptia autorilor)

Ruland calculul cu valoarea lui M = 0,9 pentru trei zile de luptd, putem observa,
in graficul 8, ca numarul de autovehicule operationale este mai mare decat
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in cazul in care valoarea factorului de mentenanta M era de M = 0,5. Acest lucru
demonstreaza faptul ca factorul de reactie a mentenantei are un impact definitoriu
asupra dinamicii autovehiculelor reparate intr-o zi de lupta si, implicit, asupra
capacitatii de reparatie a SMIA.

Pentru a avea un factor de reactie M cat mai mare si, implicit, cresterea
numarului de reparatii al autovehiculelor, investitia, din timp de pace, in comanda
si control este la fel de importantd ca investitia in ateliere si personal tehnic de
specialitate.

CONCLUZII

Succesul unei structuri militare planificatd sa execute actiuni sau operatii
militare este determinat, printre multe altele, si de capacitatea sistemului logistic
de a asigura nevoile acestor forte, inclusiv de existenta unui sistem de mentenanta
a autovehiculelor. Acest sistem de mentenanta integrat pentru autovehicule poate
fi proiectat si configurat prin utilizarea modelarii matematice si a optimizarii pentru
a obtine si intrebuinta structura optima de mentenanta cu resurse cat mai mici.
De asemenea, acest sistem de mentenanta trebuie sa poata integra si sa adapteze
factorii, variabilele si coeficientii care influenteaza functionarea acestuia, in azul
nostru, capacitatea de reparatie, stocul sau rezerva de autovehicule si factorul de
reactie a mentenantei.

Integrarea factorilor, variabilelor si coeficientilor care influenteaza sau au un
impact asupra actiunilor din spatiul de lupta intr-un model matematic si ptimizarea
acestora genereaza directii de proiectare si configurare a unui sistem de mentenata
integrat de autovehicule, care sad indeplineascd conditia de echilibru, respectiv sa
fie capabil sa asigure nevoile de reparatii ale fortelor militare in operatiile militare.

Prin exemplele date de utilizare a modelarii matematice si optimizarii,
observam cum conditia de echilibru a sistemului de mentenanta integrat pentru
autovehicule, optimizata cu factorul de reactie a mentenantei si coeficientul
de finlocuire a autovehiulelor distruse iremediabil, ne ajuta sa evaluam rapid
performanta sistemului logistic si, Tn special, a componentelor acesteia, care au
impact direct asupra mentinerii numarului de autovehicule operationale ale flotei
de autovehicule. Aceste modele, dezvoltate si optimizate permit planificatorilor
si decidentilor militari sa identifice unde trebuie alocate resurse suplimentare (de
exemplu, cresterea capacitatii de reparatii, pentru anumite perioade de timp, a
desfasurarii operatiilor militare, alocarea de mai multe autovehicule ca stoc sau
rezerva de Tnlocuire si la intervale de timp stabilite prin calcule stiintifice si nu prin
estimari, crearea unei rezerve de resurse de mentenanta etc.) pentru a mentine
potentialul disponibil si puterea de lupta a fortelor la un nivel minim care sa le
asigure succesul.
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