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ANALIZA MODELU NIEZAWODNOŚCI HARMONOGRAMOWANIA ZADAŃ KA AGREGACIE

, . S tre s z c z e n ie : V pracy przeanalizow ano modele niezawodnościowe
harmonogramów przeznaczonych do s te row an ia  wykonawstwem zadań /ope­
r a c j i /  na Jednym a g re g a c ie . Dla p rz y ję ty c h  określonych  rozkładów cza 
sów d la  n o p e ra c j i  otrzymano czasowe fu n k c je  niezaw odności harmono­
gramów. Omówiono ic h  p rz e b ie g i.

T? p racy  [1J zdefiniow ano niezawodność harmonogramów do ste row an ia wy­
konawstwem n ie za leż n y ch  o p e r a c j i  na Jednym ag reg ac ie  bez p rze zb ro jeń . Przy 
losowych r e a l iz a c ja c h  d la  czasów wykonania poszczególnych o p e ra c ji  i  u s ta ­
lonym horyzoncie harmonogramowania tj j ,  pokazano w Ja k i sposób można o trz y ­
mać liczbow ą w arto ść  w skaźnika niezaw odności harmonogramu R ( t) .

Celem n in i e j s z e j  pracy J e s t  p rzeanalizow an ie  modelu niezawodnościowe­
go harmonogramu w przypadku, gdy Jego s tr u k tu r ę  fu n k cjo n a ln ą  można przed­
staw ić w p o s ta c i  niezaw odnościow ej s tru k tu ry  szeregow ej i o raz  w przypadku, 
gdy te n  sam / lu b  in n y / harmonogram może mieć s tr u k tu r ę  niezawodnościową 
rów noległą.

Celem pracy  J e s t  rów nież , w ykorzystu jąc wzór na niezawodność harmono­
gramu- w p o s ta c i  [1 ]

1. Wstęp

/1 /

o
gdzieś

Ro -  R(o) -  niezawodność d l a t  -  0 ,

t )  -  fu n k cja  g ę s to ś c i  odnow ienia,
n»1

t

n -o p e ra c jl  }
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z n a le z ie n ia  przebiegów  fu n k c ji R ( t)  d la  różnych g ę s to ś c i  rozkładów f ^ ( t ) , 
1 » l"7n czasów wykonywania o p e r a c j i .

2 . Niezawodność harmonogramu o s t r u k tu r z e  niezaw odnościow ej szeregow ej 
i  rów no leg łe j

Rozpatrzmy harmonogram bez p rz e z b ro je ń  w p o s ta c i

H “  O l ’ t i ^  , i  -  1 ,n ,  ¡2/

gdzie  • Pi  o raz  t^  -  chw ile ro zp o częc ia  1 zakończania i - t e j  o p e ra c j i  na da- 
nyn a g re g a c ie . Horyzontem harmonogramowanla J e s t  t ^ ,  a  czasy  1% wykony­
wania poszczególnych o p e ra c ji  -  ” t^  -  s ą  re a liz a c ja m i zmiennych
losowych Ti f  i  -  l7 n  o g ę s to śc ia c h  Xi  ( t ) . Na ry s .1  pokazano przykładowy 
harmonogram według /2 / ,

R ys .1 . Przykładowy harmonogram 

Przyjmujemy, że 1^ są  kwantylami rzędu w ^tzn.

Ą  -  , 0<OC< 1, i  -  73/

Z ałó żm y ,te raz , i ż  rozpatryw any harmonogram załam uje s i ę ,  J e ż e l i  cza 
r e a l i z a c j i  ja k ie jk o lw ie k  spośród  n o p e ra c ji  p rzek roczy  czas normatyv 
ny przeznaczony d la  dane j o p e r a c j i .

Można zauważyć , że z a ło ż e n ie  ta k ie  im p lik u je  szeregowy model ni« 
zawodnościowy d la  harmonogramu. Niezawodność harmonogramu w fu n k c ji  nie*
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wodnoścł jego  "elementów" można wyznaczyć w n as tęp u jący  sposób:
n

% - VR) - ...<) - j  : p{ A v  1j -
n

» n  Ri» ■ a /
1-1

gdzie * R, -  1 -  -  prawdopodobieństwo wykonania i - t e j  o p e r a c j i ,  a zda-
n .

rż e n ie  J / \  R^ •  1 r oznacza, że czasy  wykonania żadnej z i  -  1 ,n  opera- 
i-1

c j i  n ie  z o s ta ły  p rzek roczone, tz n ,  ^ ^ c ł *
R ^ / i - 1  , n /  przyjm uje w arto ść  1 lub  0 i  j e s t  zmienną boolowską.
Załóżmy z k o le i ,  że harmonogram załam uje s ię  ty lk o  wówczas, gdy d la  w szyst­
k ich  n o p e ra c ji  czasy  ^  , i  -  1 ,n .
Prowadzi to  Jak nożna zauważyć do rów no leg łe j s tru k tu ry  niezawodnościo­
wej harmonogramu. W tym przypadku niezawodność harmonogramu można wyznaczyć 
z n a s tę p u ją c e j  za le ż n o śc i

/  r n 1
Ry -  R2 (R) -  P fm ax -  1J  -  P j  V  \  -  1 T -

■ p {£  -  £  ■ 1 -  S  ( ’ - « , ) ,  « /

gdzie zd a rzen ie  -^Jl -  A ( l -  R ^ ]  ” i jo z n a c z a , że czasy  r e a l i z a c j i  

. ¿ l ^ ^ , i » 1  ,n .

Niezawodności harmonogramnwR^ (r) i  R) wyznaczone ze wzorów / 4 / , / 5 /  
sąróżne co do w a r to śc i lic z b o w e j. Różnica ta  wraz ze wzrostem lic z b y  n -  
-wykonywanych o p e ra c j i  ro ś n ie ,  gdyż R.,(r) m aleje ze wzrostem n , a R2(R) ~ 
- ro ś n i e .  Dla skończonej l ic z b y  n -o p e ra c j i  za le żn o śc i d la  R1( R) i  R2 (Rjbę- 
dą oszacowaniam i od góry i  od do łu  d la  n ie zn a n e j , rze c z y w is te j n ie z a ­
wodności Rjj harmonogramu.

P rzeb ieg  r e a l i z a c j i  rzeczyw istego  harmonogramu j e s t  w w iększośc i 
przypadków odmienny od op isanych  wyżej przypadków gran icznych . V rzeczy­
w is to ś c i ,  p rzek ro czen ie  nawet przez k i lk a  o p e ra c ji  czasów normatywnych 
n ie  powoduje załam ania s ię  harmonogramu. Ten proces z o s ta ł opisany w [ i ] ,  
Tam te ż  zaproponowano model niezawodnościowy 1 sposób o b lic z a n ia  n ie z a ­
wodności harmonogramu w fu n k c ji  czasu , d la  0 < .t<  t^ ,  w ykorzystu jąc te o r ię  
odnow ienia.
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Wykażemy te r a z ,  że model niezawodnościowy harmonogramu opisany  w cyto­
wanej p racy  d a je  yrakaźolk niezawodno ¿ c i  Rjj, sp e łn ia ją c y  n as tęp u ją ­
cą  n ierów ność:

Jt) (k ) 4  Rjjź ^2^ )  !*>>

d la  każdego n ^ .2 , g dz ie  n -  l i c z b a  n ie za leż n y ch  o p e ra c ji  o b ję ty ch  harmono­
gramem. Ha podstaw ie tw ie rd z e n ia  o kw antylach sumy zmiennych losowych n ie­
za leżnych  [ i ]  wynika, że :

lim  It, ->  1 , 
a  5

t tb io r ą c  pod uw agę ,te  na mocy /A / i  / 5 /

lim  R ^R ) 0 
n -*■ »o.

n a to m ia s t ,

lim  R (R) ->  1
n - f  oo

otrzymujemy nierów ność / 6 / .
W zakończeniu  tego  punktu zauważmy, że każdorazowo przed  wyznaczenie; 

n iezaw odności danego harmonogramu, n a leż y  dok ładn ie  zdefin iow ać term in  
"załam anie s i ę  harmonogramu", ©d tego  bowiem za le ży  jego  s t r u k tu r a  n ie za ­
wodnościowa i  tok  o b lic z e ń .

C a łe j w pracy zajmiemy s i ę  o b lic ze n ia m i n iezaw odności harmonogramu 
/ 2 /  według z a le żn o śc i /1 /  o ra z  omówimy uzyskane fu n k c je  ( t ) .

r3. Funkcje n iezaw odności harmonogramów

P rocedura wyznaczania n iezaw odności harmonogramu według / 1 /  j e s t  
n a s tę p u ją c a :

1 /  O b lic za n ie  g ę s to ś c i  rozkładów  sum zmiennych losowych T^, przy
zadanych f ,. ( t )  , i«1,fc .

r i  pa
2 / O b lic za n ie  fu n k c ji  g ę s to ś c i  odnow ienia z (t) « 2 -  f n (*■) ,

n» l

3 /  O b lic ze n ie  n iezaw odności R^ ( t)  ,

V c a lu  u ła tw ie n ia  o b lic z e ń  nap isano  program na EMC ODRA 13-05 . Obliczono 
Rjj (t) d la  t r z e c h  harmonogramów. Rozkłady czasów wykonywania o p e r a c j i  są

inne d la  każdego z harmotegramów. Dla p ierw szego ro zk ład y  czcsów wykony*
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i i '
a  e> N «  O •• 5 «> s

^  go Ol ó  v  W f S - i l n S

R y s .2. fu n k c je  n iezaw odności harmonogramu R ^(t) d la
norm alnych rozkładów  czasów wykonywania o p e ra c j i  

o różnych param etrach .

7 ^ .3  Q-*0fi
To-?>,Q--06

 X ~ 3 cr* 0 ? t

licz.bo operacji-. 

0 * 5 .
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T0= Z S  parametr. 
4 razttac/u

¿T o  ~ '  Je4"»f1aj.

- dla rozJeładu 
jectnoitajnego

. dla rot. tk a d u  
nykhacfniczego

liczba operacji-. 
n=5

COv tvi K> tli \o t i  mi *• T» •• >• •ł— 'W
B y s .3 , Funkcje n iezaw odności harmonogramu ( t)  d la  

rozkładów  je d n o s ta jn y c h  i  w yk ładn iczych  czaoów 
wykonywania o p e r a c j i .
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 —  ótayednoitajn.
------------------u- trttjkłódnit?..

----------n- narwalnejf

liczba o p e r a c ji :

n » S

R y s .4 . Porów nanie n ie zaw o d n o śc i harmonogramów
d la  różnych  rozk ładów  czasów wykonywania o p e r a c j i
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w anla o p e r a c j i  s ą  p ro s to k ą tn e , d la  d ru g ieg o  -  w yk ładn icze  i  d la  ■ trzec ieg o  
norm alne le w o s tro n n ie  w c ię te .
Z ilu strow ano  to  n a  k o le jn y ch  r y s . 2 ,3 ,4 .

4 .  Zakończenie 1 w n iosk i

O b lic z e n ia  Ry (t) d la  t r z e c h  harmonogramów przeprow adzono d la  n iew ie l­
k i e j  l ic z b y  n -ld e n ty c z n y c h  o p e r a c j i .  R zu tu je  to  w r e z u l t a c i e  na charakter 
uzyskanych f u n k c j i  g ę s to ś c i  odnow ienia z (t) i w  końcowym e fe k c ie  funkcji 
n iezaw odności Rjj ( t ) .

O czyw iście ^ ( t )  z d e f i n i c j i  j e s t  ro sn ą c ą  fu n k c ją  c z a s u . J e j  prze­
b ie g  w c z a s ie  z a le ż y  p rzede w szystk im  od p o s ta c i  rozkładów  czasów wykona­
n ia  o p e r a c j i .

W d a lsz y c h  p rac ach  będą badane fu n k c je  n iezaw odności d la  różnych 
rozkładów  czasów wykonania o p e r a c j i  teg o  samego harmonogramu.
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MOJEM HAJESHOCTH KAJIERIIAPHarO HiAHMPOBAIMH 3AHAHM HA ATPETATE 

P e 3 a m e

B paóoTe aHaJiH3iipyDTCH wopejra HanesHOCTH KajxeHjxapHux iwaHOB npenHa3- 
HaReHHHT uroi ynpaBJieHra błoto jineHKeM He 3aBBCHMHX sapasza( onepapaS ) na 
ophom arperaT e. UpHHHMaH oppepeJieHHHe pacnpepejieHra .jpra BpeweHK BHnoAse- 
hhh' KazpoM onepapm  , nojryneHO BpeMSHHHe $yHKPHH HapesnocTu KaneHuapHHi 
naaHOB.
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RELIABILITY MODEL ANALYSIS FOR SCHEDULING TASKS ON AN AGGREGATE 

S u m m a r  y

R e l i a b i l i t y  m odels i o r  s c h e d u lin g  t a s k s  on an a g g re g a te  a re  a n a ly se d . 
Assuming tim e s  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n s  f o r  n o p e ra t io n s  th e  tim e r e l i a b i l i ­
ty f u n c t io n s  have b een  o b ta in e d  f o r  s c h e d u le s .  T h e ir  tim e p lo t s  a r e  d i s ­
cussed .


