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ANALIZA PROCESDW NARASTANIA 1,ZUZYWANIA
ZASOBOW W Z£OZONYCH SYSTEMACH MASZYNOWYCH

Praca zawiera analize_mozliwoSci oceny parametréw probabilistycznych
procesu narastania /zuzywania/ zasobow w zdozonym systemie maszynowym,nie-
zbednych do_syntezy sterowania_systemami utrzymania ruchu. W tym: probe
klasyfikacji, rozwiazanie analityczne przypadku granicznego, oraz metode
konstrukcji symulacyjnego modelu z#ozonego systemu maszynowego .-

1. Wstep *

KaZde»dzia+anie /operowanie/ zwigzane jest ze zuzywaniem, traceniem
débr, przedmiotéw, a takze narastaniem produktéw operowania. Utrzymanie
cigglosci operowania /utrzymanie ruchu systemu/ uzaleznione jest od istnie-
nia systeméw regulujacych doptyw débr, energii a takze przywracajacych
wkasnosci 1 przymioty obiektéw. Jesli regulowany poziom dobra, energii,
wlkasnosci obiektu nazwiemy poziomem zasobéw, to systemy regulujace mozna
nazwa¢ systemami regulacji lub odtwarzania zasobow. W literaturze spotyka
sie kilka bliskoznacznych okreslen takich systeméw. NajczesSciej nazywa sie
je systemami zabezpieczenia lub systemami utrzymania ruchu.

Skuteczne regulowanie poziomu zasobéw posiada olbrzymie znaczenie w
systemach technicznych o wysokim wspétczynniku gotowosci .Jednoczesnie brak
jest obecnie kompleksowych metod rozwigzania tego zagadnienia, W wiekszos-
ci wypadkéw spotyka sie metody sterowania zapasami przy zaktozeniu,ze znany
jest proces zuzywania zapasu 1] a nawet, ze jest to proces o0 znanym roz-
kkadzie i1 stalej intensywnosci [5] ¢ Rozpatruje sie takze optymalne stero-
wanie systemami operacyjnymi przy zatozeniu, ze uzupednianie jest ciggie[2l
Warunkiem koniecznym stosowania jakiejkolwiek z powyzszych metod jest zna-
jJomos¢ rozkdadu zuzycia w czasie. Przy czym najbardziej zblizong do rze-
czywistosci bykaby umiejetnos¢ szacowania aktualnego rozkkadu zuzycia j na-
turalnie zmieniajacego sie w trakcie dziatania ztozonego systemu maszyno-

wego.
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2. Postawienie problemu 1 —prdba klasyflkac.1l modeli

Wyobrazmy sobie pojedyncze stanowisko obstugi /rys. 1/

Rys. 1 Zuzywanie zasobéw przez pojedyncze stanowisko obstugi

SND - stan niedziatania,
SD - stan dziatkania,
POZ - proces obstugi zgloszen,
A jil - intensywnosci przejscia,
. £ - strumien zgloszen,
£ - strumien zgloszen obstuzonych,
TT - strumien zuzycia /narastania/ zasobu.

Do syntezy regulacji zasobem niezbedne jest okreslenie rozkkadu zuzycia
zasobu wrczasie /t/ oraz zalezno$S¢ jego parametrow od charakterystyk pro-
cesu operacyjnego /obstugi/

E[ofr,©)]- T.(e.,X,p) m
6 2[W)1- F2rc,A,p. 2/

Latwo zauwwazyC, ze proces zuzywania zasobow zalezy od dwu grup czynnikow:
1. Charakterystyk tracenia i osiggania gotowosci przez stanowiska
obstugi /obiekty/ zuzywajace zasdb.
2. Charakterystyk procesu zgloszen, oraz samego procesu obsthugi.
Znakomite uproszczenie zadania uzyskujemy rozpatrujac problemy”™w ktérych
wphyw pojawienia sie losowych zgloszen i ich losowej obstugi zostaje po-
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miniety. Tak wiec mozna wyrdzni¢ dwie grupy zagadnien!

1. Zagadnienia zuzywania /narastania/ zasobdw przy nieskornczonej

kolejce oczekujacych na obstuge.

2. Zuzywanie zasobow przy innych modelach kolejek.
Oszacowania parametrow rozkdadu zuzycia w wielu zagadnieniach pierwszej
grupy, na skutek wyeliminowania wpdywu stochastycznego procesu obshugi,
mozna dokona¢ stosujac metody masowej obstugi. Natomiast zagadnienia na-
lezace do drugiej grupy w wyniku nakfadania sie kilku proceséw stochas-

tycznych na siebie sg rozwigzywalne tylko metodami Monte Carlo lub mie-
Sszanymi .

i. Préba oszacowania Parametréw rozkdadu zuzywania zasobu w prostym mo-
delu obstugi

Zakozenia modelu: \Y;

1. Nieskonczona ilos¢ obiektéw potencjonalnie uczestniczacych w

procesie zuzywania /narastania/ zasobu.

2. Wszystkie obiekty posiadaja taki sam wykdadniczy rozkdad czasu
przebywania w stanie dziatania i niedziatania™z Intensywnoscia-
mi odpowiednio A 1 u

. Obiekty zuzywaja zasoby dok#adnie w trakcie dziakania.

4. Przedziaty czasu pomiedzy poszczegdlnymi momentami zuzycia ko-
lejnego elementu zasobu posiadaja rozkdad wykdadniczy. Pojedyn-
czy obiekt w czasie dziakania zuzywa zaso6b z intensywnoscig <f.

5. Intensywnos$¢ zuzywania zasobu przez k obiektow dziakajacych
Jednoczesnie wynosi kT .

w

X (AU -(A+) (A70

Rys. 2 Prosty model zuzywania /narastania/ zasobu.
0,1,2,...k... - stany systemu polegajace na "Jednoczes-
nym dziataniu k-elementdw,
t - intensywnos¢ zuzywania /narastania/ zasobu,
A,JJ. - intensywnosci przejsc.
Przy powyzszych zatozeniach na podstawie znanego rozwigzania problemu na-
rodzin i Smierci mozna okresli¢ graniczne prawdopodobienstwa Jednoczesne—
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go dziakania Kk obiektéw

pk « (%) wTT” M

lub inaczej:

k \
p. —ot /1 -ot/ dla ot - —):/€~ *

Dla kazdego k-tego stanu procesu nozna wyznaczy¢ parametry rozkdadu zu-
zycia zasobu w czasie t~traktujacjako czestos¢ wystepowania k-tego
stanu.

pk =t /Z1-C/. t otk

IR

5,'"prp — p - p-
3 pk#t /1 - 06/ t o

r3

Sumujac zuzycie po wszystkich stanach od k = 1 do k = na mocy twier-
dzenia LAPUNOWA otrzymamy, ze zuzycie w tak zdefiniowanym systemie posia-
da rozktad normalny o parametrach:

E-S N
ke« k«l k
/5/

k-1

Po zbadaniu warunkéw zbieznosci uzyskano:

IFl *- /1 -0t/ In/1 - ot/ -~~
D 2 *
I 1-jot/ -

Nalezy zwréci¢ uwage, ze mimo uzyskania zgdanego rezultatu otrzymane wzo-
ryye wzgledu na bardzo silne zatozenia™mogg by¢ przydatne jedynie po we-
ryfikacji i w ograniczonej liczbie zagadnien.
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4. Metoda analizy systemu rzeczywistego w oparci« o koncepcie ztozonego
systemu zdarzeniowego.

Pojeciem pierwotnym koncepcji systemu zdarzeniowego jest element
zwany zdarzeniem. Przez natozenie odpowiednich relacji na zbidr zdarzen
otrzymujemy definicje przestrzeni zdarzen [41 |

£ -<E, H, P, S> (€))
E - zbiér zdarzen,
H - relacja pokrewienstwa zdarzen,
P - relacja poprzedzania zdarzen,
S - relacja pokrewienstwa zdarzen,

oraz kolejne definicje:
chwili - jako klasy abstrakcji relacji Q /7 Q - relacja ro-.raoweznosci re-
lacji P /

1._.E1 ,
1Q
czasu - jako struktury

i
TT -<T, Pt> gdzie Pt - porzadek liniowy w zbiorze T,

linii zdarzeniowej -

L« E' 1
1H

trajektorii linii zdarzeniowej -
sie 1}
iPj *j<t, ¢>: tg TiAcS CAmtCcj
R6znorodnos¢ przebiegu trajektorii linii zdarzeniowych w systemach rze-

czywistych jest ograniczona. Pedng réznorodnos¢ uporzadkowanych odcinkéw
trajektorii reprezentuje “tzw. zbidr tworzacy w postaci:

W oparciu o powyzsza koncepcje™w pracy [37 zaproponowano definicje skie-
rowanego systemu zdarzeniowego:

P-£<r TXT (¢4

oraz pojecie procesu dynamicznego elementarnego systemu zdarzeniowego:
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9/ £e/-{ *a/x/ :*6D ,eeA 710/
~/ £ / “ proces dynamiczny elementarnego systemu zdarzeniowego £ 0,

RCI/x/ ' realizacja procesu dynamicznego od zdarzenia X. przy parame-
trze @O,

D/ £’6/ - dziedzina systemu zdarzeniowego £ e -

Istnieje zwykle znaczna trudnos¢ w funkcyjnym okresleniu reprezentacji
skomplikowanych proceséw dynamicznych”zachodzacych w systemie. Stosuje
sie wiec pewng hierarchizacje. Mozna przyjac¢ za praca [4] koncepcje
ztozonego systemu zdarzeniowego. Skkada sie on ze zbioru systemow skia-
dowych :

if£ 1 11/
b ¢
oraz funkcji K wigzacej zdarzenia jednoczesne systeméw skkadowych ze
zdarzeniami systemu wypadkowego -

KC Z X /E *£20/ 12/

z'i 7 1{D/c.U xffil}

ZC D/K/ f ... | --- 1 )5
kg 1 J
E - zbidr zdarzeh systemu wypadkowego, 0.
Qo - zbidr parametrow systemu wypadkowego,
Q o - zbidr parametréw i-tego systemu skiadowego,
D/fg./~ dziedzina i-tego systemu skdadowego,
J)/'(/- dziedzina funkcji K.

Zgodnie z koncepcja ztozonego systemu zdarzeniowego analiza rzeczywistos-
ci roztozy sie na trzy etapy;

1. Poszukiwanie wszystkich skkadowych elementarnych systeméw zda-
rzeniowych. Sg one zwigzane z obiektami istniejacymi w systemie
a realizowane w nich procesy dynamiczne prowadzg do zmiany wek-
tora cech bedacych przestrzenig stanow skkadowego systemu ele-
mentarnego -

2. Poszukiwanie postaci funkcyjnej procesu dynamicznego kazdego ze
skkadowych systeméw elementarnych.

3. Poszukiwanie postaci funkcji wigzacejjwyroznionej klasy zdarzen
/poczatek, trwanie/ systeméw skdadowych,w celu wyznaczenia
przestrzeni zdarzen i reprezentacji funkcyjnej wypadkowego sys-
temu zdarzeniowego.
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Act.1. - Proponowane rozwigzanie opiera sie na interpretacji linii zdarze-
niowych Jako odpowiednikéw obiektéw systemu analizowanego. Mozna wiec
arbitralnie wyrézni¢ w badanym systemie zbidér obiektéw O Fposiadajacych
wpdyw na badane zjawisko, oraz relacje D podobienistwa obiektow. Okres-
limy zbidér typow obiektow Jako zbidr klas abstrakcji relacji B

(D>=0 [0 : n€ nlJ /13/
1D
N - zbidér indeksow typéw obiektow,
oraz funkcje;
F C={cn  ;n€Nj Cn «{c“,...c*“}/14/

Przypisujaca kazdemu typowi obiektu zbidr cech zmieniajacych sie w czasie
istnienia obiektu. Poszukiwania skkadowych systeméw elementarnych propo-
nuje sie dokonywa¢ na podstawie analizy wszystkich™podzbioréw tak wyréz-
nionych cech. Dla kazdego typu obiektu ze zbioru 2 n wybieramy tylko pod-
zbiory cech zmieniajacych sie jednoczesnie.

o

A
cnc: 2 n £15/

Kazdemu z takich podzbioréw mozemy przypisa¢ jeden system elementarny”re-
alizujacy jeden proces.

g: uu ~ titeA* £i6/
n\ n m L

Jesli uda sie nam znalez¢ reprezentacje funkcyjng kazdego tak okreslonego
systemu skkadowego™otrzymamy model, w ktérym w jednym czasie jest reali-
zowane nie wiecej procesow niz jest obiektOY? w systemie.
Ad.2. Przy wyznaczaniu reprezentacji funkcyjnej kolejnych skdadowych sys-
teméw elementarnych mozna spotkaC trzy rodzaje zagadnien;
1. Pekna informacja o zbiorze parametrow 52 . Jawna posta¢ +/£e/
2. Zbior 52 jest przestrzenig probabilistyczng, znany jest rozkdad
prawdopodobieristwa. Jawna posta¢ P J£ ]

3. Zbidr B2 jest przestrzenig probabilistyczng. Znamy rozkdad praw-
dopodobienstwa. P J £ J jest procesem stochastycznym, ktérego

realizacje MaW/ za™ez% on parametréow CJ€S2.
Kazdy z tych typéw zadan rozwigzuje sie odmiennie, znanymi ogolnie meto-
dami .
Ad.3. Zbior zdarzen nalezacych do wnetrza skkadowego systemu elementarne-
go nazwiemy stanem obiektu systemu wypadkowego. Kazdemu typowi obiektu
przypiszemy zbidr standéw.

si S_l, e S_l N /17/
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Wprowadzajac relacje dopuszczalnego przejscia,
r cU stx s, lie; ,
n n

otrzymam}™ graf BERGE"A < S, Rp >"zawierajacy tyle skkadowych spéjnosci
ile obiektéw wchodzi w skkad systemu. Zbidr Rp mozna uporzadkowa¢ wpro-
wadzajac relacje P implikacji zdarzen. Otrzymamy wtedy nowy graf
< Rp, r > . Obategrafy stanowig istote Tunkcji Ksystemu wypadko-
wego - »

Kenstrukcje przestrzeni stanéw systemu wypadkowego proponuje sie
wykona¢ w oparciu o wyznaczenie maksymalnych podgrafow pustych grafu:

S, JfFgdzieder SXS jest relacjg takg, ze<"S®, Sj™J N9/

wtedy itylko wtedy gdy 5" i nie wystepujg réwnoczesnie.
Konfiguracja stanéw wszystkich obiektéow systemu jest dopuszczalna wtedy
i tylko wtedy/gdy istnieje maksymalny podgraf pusty grafu<S, J> taki,
ze badana konfiguracja jest podzbiorem jego wierzchokkdow.

5. Wnioski

Badanie procesu zuzywania /narastania/ zasobow posiada istotne zna-
czenie dla syntezy regulacji zasobow. Pewne efekty uzyskano z badania
prostych modeli analitycznych. Ze wzgledu jednak na poczynione zatozenia
maja one ograniczone zastosowanie. Skomplikowane systemy nalezy bada¢ za
pomocg modeli symulacyjnych. Efektywng metode budowy takich modeli nasz-
kicowano w pracy.
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AHAM3 nPOUECCOB HAPAIitIBAHiffl H 03HOCA B
CjI0EKUX HAMHHbIX CKCTEMAX.

Pgn®c.:

B da”Be npoaaaaH3iipoBaHH bo3mohhocth oueHKH npoSafimmcra-
aecKKX napaKeTpoB npouscca napamoaHiiH /n3Hoca/ 3anacos

b cjiohhoM naiiiHHHoH ciiOTeMe, HeocSxof[HMBix sjih c:iHTS3a ynpa-
bjiskkh cjicTeiiaiia noMepHHBaraa aBHxeHaa.

npa 3sok: noiiHTKa KliaccH$HF.aunn, aHamTH'jocKoe pomeaae
npeaea&Horo cayaan, a TaKae ustos KOHCTpyKura MoaojmpyiCEie-

ro ycipoiiciBa cjioxhoK MaranHoK CHCieau.

ANALYSIS OF A PROCESS. OF RESOURCES INCREASE
AND USE UP IN A_COMPLEX MACHINE SYSTEM

Sumparv

The paper deals with the analysis of evaluation of probability parame-
ters in the process of repources increasing /using up/ in a complex ma-
chine system. Tamilianty of these parameters is indispensable for syn-
thesis of steening movement mantaining systems. Possibility of obtaining
solutions of analytic limited cases has been pointed ont. Effective met-
hod of construction of machine system models directed towards simulation
solutions has been presented.



