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ZASTOSOWANIE +ANCUCHOW MARKOWA DO OKRESLANIA ZAPOTRZEBOWANIA NA
NARZEDZIA

Streszczenie: W oparciu o przeprowadzong analize dziakania gospo-
darki narzedziowej w przedsiebiorstwie, przedstawiono koncepcje
zastosowania teorii fancuchéw Markowa do matematycznego opisu tego
systemu. Podano metode okreslenia dziennego zapotrzebowania na
narzedzia, oraz przedstawiono przykdadowe rozwigzanie tego problemu.

1. Wstep

W sterowaniu procesami szczeg6lng role odgrywaja ich modele matema-
tyczne, dajgce mozliwoSC lepszego zrozumienia interesujacego nas systemu

a w konsekwencji dziatan zmierzajacych do jego usprawnienia. Obserwujac
dziatalnos¢ gospodarki narzedziowej™a w szczegdlnosci obieg narzedzia
w produkcjijdostrzec mozna pewne powtarzajace sie sytuacje. Ze stano-
wiska roboczego pracownik zwraca narzedzia, a nastepnie, w zaleznosci
od potrzeb”™pobiera z wypozyczalni narzedzi pewng ich liczbe. Zapropono-
wano tu w charakterze modelu matematycznego +ancuchy Markowa, pozwalaja-
ce na zrozumienie kolejnych etapéw dziatania systemu, a takze planowanie
liczby zuzycia narzedzi.
2 . Wprowadzenie pojec¢ podstawowych

Na stanowisku produkcyjnym pojawiajg sie kolejno rézne stany EO0,S.j---
Ej.,==<Em odpowiadajace aktualnej liczbie narzedzi k. Zmiany tych standw,
tzn. przechodzenie z jednego stanu w drugi“mo™ij zachodzi¢ w chwilach
0,1,2,...n . Przez Pk(n) oznaczono prawdopodobienstwo stanu E® /inaczej
liczby k narzedzi/ w chwili n . Wektor stanu w danej chwili n posiada
m+1 wspodrzednych:

P =jp0(, p-,(M... pk()... Pmn@F* (@)

W zwigzku z tym™iz w danej chwili na stanowisku musi wystgpi¢ ktorys
ze stanow EMsuma prawdopodobienstw w chwili n réwna sie 1, a wiec:

¢ -PfcW-1 - u)

Kazdej parze stanow (NVEY) przyporzadkowa¢ mozna wielkos¢ pj,» , tzn.
prawdopodobienstwa przejscia Bystemu ze stanu E,. w chwili n do stanu E*
w chwili (@) . W omawianym systemie dotyczy to przejscia ze stanu k
narzedzi w etapie n w stan j narzedzi w etapie(nt+l) . Prawdopodobienstwo
J narzedzi w_etapie(n+l)wynosi:
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Wektor stanu p(ntl) po zastosowaniu zapisu macierzowego przedstawia sie
nastepujaco: roo— i"or
. pl10— pld—
P(n+1) =[p0(n) P-I(n)... pk(n)...pm(n);. =p@l . [u] @

pmo* " pmj**

[11] jest macierza, ktorej kazdy wiersz podaje prawdopodobienstwa przejscia
z danego stanu do wszystkich mozliwych do uzyskania standw / nie wylacza-
Jac stanu wyjsciowego/. W analizowanym #ancuchu Uarkowa prawdopodobien-
stwo pk(n)dla duzych n /tzw. stan ustalony / staje sie niezalezne od
stanu poczatkowego pQ(n). To graniczne prawdopodobienstwo stanu réwnowa-
gi oznaczono przez pk:

pk = Tim_ p,;()- ©)

nex<e
Tak wiec w stanie ustalonym prawdopodobienstwo zaistnienia stanu 2k po
kroku n jest takie samo jak po kroku(n+l)4a wiec:

pk (n+1) = pk() = pk. ®)
Uwzgledniajac(@)yotrzymano
p(m= pE)*[i]. (0}
Po rozpisaniu otrzymano:
oo™ pojr "' P
optyr D'im
bo pL™ “pk=pri] = [po PL*pkxprilx " ®
no* .Pryﬂj'« £mm

Z tego wzorUjpo przejsciu na ukdad réownan z uwzglednieniem (2), mozna
otrzyma¢ wartosci prawdopodobienstw systemu w stanie ustalonym. W tym ce-
lu nalezy ustali¢ wartosci elementéw macierzy [alj.-
3. Wyznaczenie mecierzyfti].

Stan pow—tarza sie okresowo: na stanowisku znajduje sie okreslona licz-
bo narzedzi, nastepuje zwrot oraz pobranie. Tego typu zmiany powtarzaja
sie co pewien okreslony okres czasu.

po pobraniu po zwrocie
po po
zwrocie G] pobraniu [E]
liczba narzedzi liczba narzedzi liczba narzedzi
na Btanowisku na stanowisku na stanowisku
po zwrocie po pobraniu po zwrocie

Jezeli mozna zbudowa¢ macierz [a] okreslajaca prawdopodobienstv.®o przejscia
zc stanu na stanowiku po zwrocie do stanu narzedzi po pobraniu, oraz

mecierz[s]okreslajaca prawdopodobienstwo przejscia ze stanu przed zwrotem
do stanu po zwrocie,to mozna otrzyma¢ hihMp”™ [K] @ %+
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M- [o] ®
opisujacqg prawdopodobienstwa przechodzenia w rézne stany na 3tanoY/isku
pomiedzy kolejnymi chwilami zwrotu!

liczba narzedzi liczba narzedzi
na stanowisku na stanowisku
po zwrocie po zwrocie

Macierze p] 1 [B] zbudowane zostaly w oparciu o badania statystyczne”
przeprowadzone w Wydziaktowej Wypozyczalni ilarzedzi w FOS Ponar-Tarnéw.
Na oadanym stanowisku pracownik postugiwat sie narzedziem zespotowym,
sktadajacym sie z gwintownika M10 oraz poglebiacza stozkowego o kacie
wierzchotkowym 120°" wykonujac otwory gwintowane w zeliwnych korpusach
obrabiarek. Pobierat on nowe narzedzia tylko wtedy, gdy zwrocit wszystkie
poprzednio wypozyczone. Narzedzia zwracane lub pobierane byly zawsze
miedzy 7°° a 7"°, przy czym nie zdarzydo sie, aby pracownik Yjieccj niz
jeden raz w ciggu dnia pobierat i zwracatl narzedzia do wypozyczalni.

W zwigzku z tym, kolejne stany /liczba narzedzi / na stanowisku po zwro-
cie rozumiemy jako stany w kolejnych n dniach o godzinie 7%0.

Macierz prawdopodobienstw p, . danej liczby j narzedzi na stanowisku po
pobraniu, w zaleznosci od liczby k narzedzi na stanowisku po zwrocie

wyglada nastepujgco /macierz [A] /. Tabela 1
Liczba narzedzi na stanowisku k
0 1 2 3
Liczba 0 O 0,4 0,28 0,32
narzedzi , 1 0 1 0 0
po zwrocie 2 0 0 1 0
0 3 0 0 0 1

Macierz [b] prawdopodobienstwa liczby j narzedzi po zwrocie zaleznych od
liczby narzedzi t przed zwrotem na stanowisku pracy przedstawia tabela 2.

Eiczba narzedzi- no zwrocie k__ Tabela 2

0 1 2 3
Liczba 0 1 0,0 0 0
narzedzi 1 0,49 0,51 0 0
przed zwrotem 2 0,24 0,28 0,48 O
i 3 0,16 0,1 0,21 0,53

Zgodnie ze wzorem (9) obliczamy macierz [ii] /tabela 3 i
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Tabela 3
Po pl p2 P3
Po 0,315 0,315 0,2 0,17
pi 0,49 0,51 0 0
p2 0,24 0,23 0,43 n
0,16 0,1 0,21 0,53
Opierajac sie na zaleznosciach () i )fotrzymujcay ukdad 5 réownan
4 niewiadomych:
PO + P- + Po T PO -1
0,315 PO + 0,49 pl + 0,24 ZE + ,16 Po = ¢
0,315 PO + 0,51 ?1 + 0,28 p2 ~ O,¢v »p. = ((19))
o® po+ x 0,43 p2 + 0fepo = 2
0,17 + 1~ 7m =P3

po +

Po rozwigzaniu tego ukfadu romre3* / csdno z nich jest réownaniem zaleznym/

otrzymano nastepujace prawdopodobierio 6 gany ustalonego :

pc =0,34 p* -0,35 py = 0,12 p, =o0,13

7?0 pomnozeniu przezmacierz [d] prawdopodobiensts;; p,/Miczbynarzedzi
pobranych j wzaleznosci od ich stanu k nastanowisku pc zwrocie, otrzy-
mano prawdopodobienstwa pobrania 0,1,2 lut 3 narzedzi:

o 0,4 0,23 0,32

10 o0 0
[0,3 0,35 0,13 0,13] * 1 0 O o  =[0,657 0,137 0,096 0,11
10 O o

Dzienne zapotrzebowanie na narzedzia otrzymano mnozac wartosci p-c przez
odpowiadajace im liczby narzedzi”otrzymujac:

E
2= 'I:0 Pi-’k = 0-0,657 + 1-0,137 + 2-0,096 + 3*0,11 = 0,659

4. Vfaioski

Opisanypowyzej model pozwala wsposob dosc¢dokdadny oceni¢  planowane
wartosciwskaznikéw wwypozyczalni  narzedzi dlaprzypadkéwustabi lizowa-
nego procesu produkcyjnegojtzn. dla sytuacji”gdy produkcja na stanowisku
jest niezmienna.Do obliczen uzywa¢ mozna»oprécz danych statystycznych'
dane uzyskiwane inng drogga™np. na podstawie prognoz ozy tez analizy pro-
cesu technologicznego. W przypadku zmiennego profilu produkcji podany
model moze stanowi¢ podstawe dla symulacji systemu stanowigcej jedyna
droge oceny istotnych jego wskaznikéw. Halezy tez zwréci¢ uwage, iz w
gospodarce narzedziowej zachodzi wiele zdarzen o charakterze loaowym™
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takich jak: stany narzedzi w wydziatowej wypozyczalni narzedzi na zakon-

czenie zmiany, liczba narzedzi przekazywanych do regeneracji w ustalo-

nych odstepach czasu 1 inne.

Jak zostato pokazane na przykkadzie, modelowanie tego typu przypadkéw
&, pomocy teorii dancuchéw Markowa jest bardzo efekty/me, tak wiec

teoria ta stanowi¢ moze podstawe do kompleksowej analizy systemu gospo-
darki narzedziowej .

LITERATURA

[11 Horczyczak A. : Organizacja wydziatu narzedziowego. Y/NT"Warszawa 1970.
21 ﬁgggmann A_, Faure R. : Badania operacyjne na co dzien. Fi/U,Warszawa

[3]1 Konowrocki T. : Model sterowania zaopatrzeniem produkcji w narzedzia.
Przeglad Organizacji Kr 2/1976«

[4] Wasiek J. : Gospodarka narzedziowa. Y/HT"Warszawa 1969.

IiPBIBHEHHE TBOPRH USFIEH MAPKOBA JJIH OHPEjIEJIEHHH TPEEOBAHRH HHCTP7MEE20B

P e 3 mme

Ha ocHOBe aHamn3a genTemsKocTH HHCTpyMeHTajitHOro. xo 3aitcTBa, H3Obpasca-
eTCH zflea npuMeHeHHH Teopan penefl MapKOBa £Jin MaTeM aiiMtecKoro onacaHHa
OIOH cHCTeMbi. npegciaBlieHO Meiog onpeflemeHHa flHeBHoro 3anpoca Ha HHCTpy-

weHTH @ TaKKe npHBOfIHTCH npawepHoe pemenae 3108 npoOlieMU.

THE APPLICATION OF MARKOW®S CHAINS THEORY TO EVALUATION OF THE DEMAND
FOR TOOLS

Summary

On the base of worked out analysis of tooling service functioning
in a factory, the concept of application of Markow"s chains theory to the
mathematical discription of this system is presented. The evaluation
method of the daily demand for tools and an example of solution of this
problem is pregented.



