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PEWNE PRZYPADKI1 POLACZENIA PROBLEMU ALOKACJI 1 OBSLUGI W STEROWANIU
KOMPLEKSAMI OPERACJI

Streszczenie. W pracy oméwiono powigzanie zagadnien rozdziatu
zasobow i zadan w kompleksach operacji niezaleznych przy uwzglednieniu
wymagan jakosci obstugi i alokacji czasowo-optymalnej w warunkach
probabilistycznych. Prezentowane zagadnienia zilustrowano na przy-
ktadzie prostych komplekséw dwoch operacji

1. Wstep

Z¥ozone systemy w zalezno$¢ od sposobu powigzania poszczegélnych ele-
mentéw skdadowych mozna podzieli¢ na systemy wejsSciowo-wyjsciowe i kom-
pleksy operacji. W drugim przypadku elementami sg operacje, czyli okre-
Slone czynnosci wykonywane w okreslonym czasie. Powigzania miedzy opera-
cjami, czyli struktura kompleksu, wynikaja z uwarunkowan czasowo-logicz-
nych miedzy operacjami /np. niektére operacje moga rozpocza¢ sie po za-
konczeniu innych/.

W procesach produkcyjnych operacjami sg okreslone czynnosci technolo-
giczne; moga to by¢ czynnosci zwigzane z obrdébka detali w tzw. dyskretnych
procesach produkcyjnych lub realizowane w okreslonym czasie procesy ciagle,
traktowane z wyzszego poziomu jak operacje. Sterowanie kompleksem operacji
oznacza w tych przypadkach sterowane okreslonym typem dyskretnego lub
ciagto-dyskretnego procesu produkcyjnego. W procesach obliczeniowo-decyzyj-
nych operacjami sa realizacje okreslonych procedur. Sterowanie kompleksem
operacji oznacza tutaj sterowanie przebiegiem procesu obliczeniowego, stad
tez znaczenie teorii sterowania kompleksami operacji dla projektowania
komputerowych systeméw operacyjnych.

Wyréznia sie nastepujace podstawowe funkcje systemu sterujacego kom-
pleksem operacji 1 zwigzang z nimi problematyke £I]

- sterowanie rozdziatem zadan i zasobéw /problemy alokacji/,

- sterowanie kolejnoscia wykonywania operacji /problemy sekwencyjne/,

- sterowanie obstuga zadan pojawiajgcych sie w czasie rzeczywistym /pro-
blemy teorii kolejek i masowej obstugi/.

Pojecie sterowania jest przy tym rozumiane szeroko; moze ono oznaczac

biezaca zmiane decyzji podczas realizacji jednego kompleksu operacji oraz

wyznaczenie decyzji statej dla jednego kompleksu lub zmieniajacych sie

decyzji podczas realizacji ciagu kompleksow.

W realnych ztozonych systemach moga wystepowaé¢ dacznie wymienione trzy
funkcje 1 zwiagzana z nimi problematyka. Ze wzgledu*jednak na skomplikowany
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matematyczny model takich proceséw celowym wydaje sie uproszczenie badan,
polegajace na daczeniu wymienionych trzech probleméw parami. Praca niniejsza
dotyczy wkasnie potaczenia problematyki alokacji i obstugi w kompleksie
operacji z ograniczeniem do pewnego ustalonego zakresu. Rozwazania dotyczg
zagadnienia rozdziatu zadan w kompleksie statycznych niezaleznych operacji
z parametrami losowymi i okreslonej sytuacji z punktu widzenia obstugi:
rozktadéw wykdadniczych, naturalnych regulaminéw obstugi, S$redniej diugosci
kolejki jako kryterium.

2. Powigzanie zadan alokacji i obstugi

Rozwazana w pracy problematyka dotyczy nastepujacej sytuacji. Kompleksy
operacji pojawiajg sie w spos6b losowy i czekaja w kolejce na obstuge
/rys.1/. Dla kazdego kompleksu nastepuje rozdziat zadan.

Rys.1l. Rozdziat zadan w kompleksie operacji niezaleznych
2 - zré6ddo zadan, K - kolejka, R - realizacja rozdziatu,
M - globalny rozmiar zadania, n - ilos¢ operacji w kompleksie.

Mozna w takim przypadku rozwaza¢ dwa zadania optymalizacyjne:
- rozdziat zadan optymalny ze wzgledu na kryterium charakteryzujace proces
obstugi /np. Srednia dtugos¢ kolejki/,

- czasowo-optymalny rozdziat zadan w kompleksie operacji.
Dla kompleksu operacji niezaleznych przyjmujemy, te

T *max { T ,12»**e*\nN * "/
gdzie: Ti - oznacza czas realizacji i-tej operacji,

T - czastrwania kompleksu.
Niech s™ oznacza rozmiar zadania przeznaczonegodo realizacji wi-tej ope-
racji kompleksu. Zadanie optymalnego rozdziatu,uwzgledniajacego jakos¢
obstugi, polega na wyznaczeniu wartosci s*,S2,...,s" minimalizujacych wska-
znik jakosci obstugi

Q1 = (si»s2»*,*»sn) /2/

2Z s, » M, S, 0 /3/
i»l

/NE(T)<1 N
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gdzie: jest Sredniag intensywnoscia zadan przebywajacych w jednostce czasu.

Wyrazenie /4/ jest warunkiem stacjonamosci procesu obstugi. Zadanie cza-

sowo-optymalnego rozdziatu polega,natomiast na znalezieniu wartosci

sl ,st, ,... , s minimalizujacych wartos¢ oczekiwang czasu trwania kompleksu

Q2 = E(M= $ 2 (sits2,..., sn) /5/

przy ograniczeniu /3/.

Mozna réwniez rozwaza¢ [2] zadania wyznaczenia /przy rozdziale optymalnym/:

- granicznej wartosci globalnego rozmiaru zadan Mg, zapewniajacej stacjo-
namos¢ procesu obstugi przy spednieniu warunku M<Mg,

- granicznej wartosci globalnego rozmiaru zadan K, przy ktorej wskaznik
jakosci obstugi przyjmuje zadang wartos¢ m®, zapewniajacej wartos¢ tego
wskaznika Q1< dla wszystkich M<M”.

W dalszych rozwazaniach zatozono, zestiumien przybywajacych zadan jest

strumieniem Poissona, system ma nieskonczenie wymiarowe zréddo zadan,

dtugos¢ kolejki jest nieograniczona oraz zadania sa obstugiwane w kolej-
nosci przybywania do systemu /regulamin naturalny/.

3. Stosowanie dwoch kryteriéw w zagadnieniach alokacji

Zaktada sie, ze modele operacji majg postac

=z tpr () , 1=1,2,...,n /o/
0 funkcjach zaktadamy, ze sg nieujemne, ciagle, rosngce i wypukte
wzgledem s” dla kazdego Zy
Niezalezne zmienne losowe Z™ maja rozktad wyktadniczy o dystrybuancie

1.2(ZD=-9 _ exp (b zL) z1 > O,
wobec tego dystrybuanta czasu realizacji operacji -wyraza sie wzore
H(W = 1- exp (" {,ifsj))“ lexp (-AT) ’ /3/
w ktérym
" iPiNi)- 79/

Dystrybuanta czasu realizacji kompleksu h / ma postac
n

("Ti sn) = 7T (l-exp (-"t")) /10/

myterium /2/ przyjmuje wéwczas postac¢ [3]

gl =*e(t) + ’ /11/

gdzie momenty zmiennej losowej /1/ wyrazajg sie zaleznosciami
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g2 - s(T)-/rdF(r;»1.s2 sn; - z: Z1 / 712/
J 1=1 X1,X2,...,Xn Jjf x
i j=1 J3
oZ xXi=t
3-1 x3e{o,1}.

E(T2; I wVir;SI>s2,...4Ba;= 2 f A 4 74
J

j_
=1 %x1,x2,...,xn

o1l x,=i

3=1 x5e{o,i}
Rozwigzanie przedstawionych w punkcie 2 zadan optymalnych rozdzia#éw napo-
tyka duze trudnosci obliczeniowe i Jest mozliwe tylko przy uzyciu metod nu-
merycznych. Najczesciej efektywne rezultaty analityczne uzyska¢ mozna tylko
dla kompleksu zawierajacego dwie operacje i szczeg6lng postac¢ funkcji /9/.
Optymalne alokacje weddug wymienionych /p.2/ dwéch kryteriéw dajg naPsgot
rézne wyniki tylko w szczegélnych przypadkach sa identyczne. Mozna na przy-
k#ad wykaza¢ stusznos¢ nastepujacej whasnosci .
Dla kompleksu zawierajacego dwie operacje o modelach, w ktérych

Al "TTL i“172

przy globalnym rozmiarze zadan

M< jk
Sterowanie uwzgledniajace jakos¢ obskugi 1 sterowanie czasowo-optymalne

daja jednakowy rozdziat - o -
sr=s2 =81 =s2 =z

Dla komplekséw dwoch operacji ustalono [Ul warunki konieczne identycznosci
obu alokacji oraz przedstawiono wyniki numerycznej metody ich poréwnania,

w przypadku rozdziatu zasobdw. Ze wzgledu na analogie podstawowych zalez-
nosci dla rozdziatu zasobéw i zadan ustalone prawidtowosSci wystepujg row-
niez w przypadku omawianego w pracy rozdziaku zadan.

U. Wyznaczenie granicznych wartosci globalnych rozmiaréw zadanh

Wyznaczymy tu graniczne wartosci globalnych rozmiaréw zadan, ze wzgledu na
stacjonamos$¢ procesu obstugi(Ms) i ze wzgledu na zadang ddugos¢ kolejk™wW)
dla dwuoperacyjnego kompleksu operacji niezaleznych, w ktérych

= 1 “ 12 ai> a2

Z zaleznosci /12/ uwzgledniajac ograniczenie /3/ otrzymuje sie
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k- Dsl+nm M - sDs1
E(D
k (k - Ds1™+ M

gdziee~

Z warunku j”2 » O po uporzadkowaniu otrzymujemy réwnanie

(k2 -k + D (k- Ds2 + (k2 - k + 1™2Ms1 - M2 = 0.
Jedynym pierwiastkiem tego rdéwnania, zawierajacym sie w przedziale
0<sl<M jest

"*M H/
= = p
e K- 179K -k + 1 / .

wobec tego
s2 = (1 - p)M.

We wzorach ostatnich

LZ__/ k1 13.

Wartos¢ funkcji 171 przy rozdziale optymalnym wynosi wiec

,2/\v2

gdzie
r_ p2k2 + k + D) +pk -2)+1

* o k[pk - 17 + 4
Uwzgledniajac warunek stacjonarnosci procesu obstugi /h/ otrzymujemy
Ms mS e f 77 *

> FR

Dalej z zaleznosci /13/ po wstawieniu uzyskanych wartosci i po
uwzglednieniu wprowadzonych oznaczen obliczamy

0 -p)- p(l - p)2
[pk - D+ 1]2
Wstawiajac /15/ i /18/ do 11 przy przyjetych oznaczeniach mamy
«* AayEéM - 2X2 P(@ - p)a2/~K2

E(T2)= 2Ma2

gdzie PO - P)

[Pk - D o 17°

fi

Rozwigzujac réwnanie /19/ otrzymujemy réwnanie

/147

/15/

/15/

/17/

/1d/

/1v/
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2A2p(1 " p) a\P"A2 -Aalof("l + mk) Mk + mk = O,

ktérego jedynym rozwigzaniem spedniajacym warunek jest

@+ m-K- VO + mk)2°/2- 3mk PO ~ P)/
-J> 5 \ 5 S

M. 5
ap(l - p//

/»/

Widzimy, ze graniczne rozmiary zadah ze wzgledu na stacjonamos$¢ procesu-
/16/ oraz ze wzgledu na zadang d¥ugos¢ kolejki /rys. 2/ sa funkcjami ros-
nacymi parametru charakterystycznego J5.

Rys. 2. Graniczne wartosci globalnych rozmiaréw zadan (H™)w funkcji
dtugosci kolejki(mk)dla kompleksu dwéch operacji niezaleznych, dla

-*i = > al> a2

5. Rozdziat rudy w procesie jej mielenia /przyktad/

Jako przyk#ad rozdziatu zadan rozpatrzmy zakdad wzbogacania rudy,
w ktérym zainstalowane sa trzy mdyny o réznej wydajnosci pracujace réwno-
legle. Czas trwania procesu mielenia w i-tym mbynie zalezy od ilosci po-
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danej do niego rudy oraz jej cech fizycznych /gtdwnie twardosci i wilgo-
tnosci/ i wyraza sie zaleznosciag
* ansnzh, i=1,2,3» /21/
gdzie:
zi - ma rozkdad wyktadniczy opisany wzorem /7/, w ktérym b = 1,
aN - parametr o wartosci zaleznej od konstrukcji mkyna,
- masa /ilo$¢/ dostarczonej rudy.

Transporty rudy w ilosci M przybywajg do zakkadu losowo i podawane sg
do przemiatu w kolejnosci dostawy. Sredni odstep miedzy kolejnymi dosta-
wami jest krotszy od Sredniego czasu pracy mdynéw, niezbednego do zmiele-
nia jednej dostawy rudy.

Zadanie sterowania procesem polega na takim rozdziale kazdego tran-
sportu rudy na poszczeg6lne mbyny, aby Srednia diugos¢ kolejki lub Sredni
czas realizacji kompleksu byty najmniejsze, a ponadto na wyznaczeniu naj-
wiekszej ilosci rudy w transporcie ze wzgledu na stacjonamo$¢ procesu
M s/ oraz ilosci rudy w transporcie AMj,/ przy zatozonej wartosci Sredniej
dtugosci kolejki /mV/.

Zatozone parametry procesu
al =0,4.103 min. kg-1, a® =0,2.103 min.kg-1, a® = 0,15.103 min/kg-1

M = 15.103 kg, A= 0,5 min-1, m" = 10.
Przy przyjetych wartosciach obliczenia przeprowadzone na maszynie cyfrowej
daty nastepujace wyniki:
s* a 1,29.103 kg, s* =4,79.103 kg, s" a 8,92.103 kg
= 7,58715;
oraz
s* * 1,30.103 kg, s** « 4,64.103 kg, s” a 9.16.103 kg

07 = 7,63193;
i dalej
Ms s 16,5.103 kg, Mk « 15,3.103 kg.

6. Wnioski

taczne rozpatrywanie probleméw alokacji i obshugi w sterowaniu komple-
ksami operacji niezaleznych wymaga - ogélnie biorac - opracowywania skom-
plikowanych matematycznych modeli dajacych sie rozwigza¢ tylko metodami
numerycznymi. Rozwigzania analityczne sg mozliwe tylko w szczegblnie
prostych przypadkach.

Celowym wydaje sie poszukiwaé¢ mozliwie prostych rozwigzan, ktére moga
znalez¢ praktyczne zastosowanie.
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HEKOTOPUE Cliy®AM  OEbEHKHEFMfl UPOEJIEM AIDIOKAUHM M 0ECJU3KBAHHH
B ynPAMEHIW  KOtfflNIEKCAMtf  OUEPAKKIJ

Pe 3 bue

B pacSoTe npencTaBlieHH cbr3z npoCjieM pacnpenejiemm 3anaR b KOMUieK-
cax He3aBKCKMHx onepamril ¢ yqgeTOM TpeéoBaHHii KavecTBa oOcliysHBaHHH (ipm-
Ha oRepeiw) u BpeMeHHO - ouTiKaTiLHoii aJUioKartm b BeposTHOCTHHX ycjiobehx.
MccjienoBaua TaKse 3aBHCOMOCTIi> npesejn>HHX 3Ba%eHKi4 oGupnc pa3MepoB 3asav
ot pa3HHX napaweTpoB chctgm c yaeTOM TpeOoBanaK CTauaoHapHocTH nponecca
00cliyxHBaHHH h jyiHHH oaepesz. PaccMOTpeHHue npoOjieiaj HxmcTpHpyBTCS npz-
MepoM npocrax KOMiuieKCOB nByx onepanzft.

SOME CASES OF CONNEXION BETWEEN THE PROBLEM OF ALLOCATION AIVD SERVICE
li: THE CONTROL OF COMPLEX OF OPERATIONS

Summary

The paper is concerned with the problems of allocation of tasks in the
complex of independent operations taking into account a quality of service
/an average queue lenght/ or time-optimal allocation in probabilistic case.
The dependence of total size of tasks on different parameters of the system
is also examined as to keep the servicing process stationary and to preser-
ve the assumed average queue lenght. The presented problems a.re ilustreted
by some simple examples.



