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1. WPROWADZENIE

Praca dotyczy wybranych probleméw zwigzanych ze sterowaniem gotowos$cia
pewnej klasy ztozonych systemow socjotechnicznych, w ktorych realizowany jest pro-
ces eksploatacji obiektow technicznych.
Obiektem badan, na podstawie ktorego zilustrowano rozwazania przedstawione
W pracy, sg systemy eksploatacji §rodkéw transportu. Implementacja opracowanych mo-
deli zostata zrealizowana na przyktadzie systemu eksploatacji autobuséw komunikacji
miejskiej.
Intensywny rozwdj gospodarczy, zwlaszcza obszardw wysoce zurbanizowanych,
a takze rozbudowa sieci drog determinujg ciagle zwigkszanie zapotrzebowania na dziatal-
no$¢ transportowa. Jednoczes$nie dziatalno$¢ transportowa wplywa w znaczacy sposob
na funkcjonowanie i wzrost poszczeg6lnych dzialow gospodarki narodowej. Poza obshuga
dziatow produkcji materialnej transport obejmuje obshuge dziatéw nieprodukeyjnych, ta-
kich jak ochrona zdrowia, os$wiata, administracja panstwowa, wymiar sprawiedliwosci,
ustugi dla ludnosci w celu zaspokajania indywidualnych potrzeb transportowych, aktywi-
zujac zycie spoleczno-kulturalne, sprzyjajac rozwojowi turystyki. Mozna wyodrgbni¢ trzy
podstawowe rodzaje funkcji spetnianych przez transport [135, 136, 160]:
funkcja produkcyjna — tworzenie warunkoéw do dziatalnoéci gospodarczej oraz sty-
mulowanie tej dziatalnosci,

— funkcja konsumpcyjna — zaspokajanie potrzeb przewozowych w wyniku §wiadczo-
nych ustug transportowych,

— funkcja integracyjna — scalanie panstwa i spolteczenstwa poprzez ustugi transportowe.

Wymienione funkcje wskazuja na komplementarny, w odniesieniu do pozostatych
dziatow gospodarki, charakter dziatalnosci transportowej. Wynika to przede wszystkim
z braku mozliwo$ci zastapienia dziatalno$ci transportowej jakakolwiek inna dziatalno-
Scig [58].

Gloéwnym celem systemow eksploatacji srodkow transportu jest realizacja przewo-
z6w na danym obszarze i po okre§lonych trasach. Zadania przewozowe przydzielone
systemowi eksploatacji §rodkéw transportu realizowane sa przez podsystem procesowy,
ztozony z podsystemow elementarnych typu cztowiek-obiekt techniczny (operator-srodek
transportu). Jedng z istotnych cech opisujacych dziatanie systemu eksploatacji srodkow
transportu jest jego gotowos¢ do realizacji przydzielonych zadan przewozowych.

Pojecie gotowosci technicznej jako cechy systemu wykorzystywane jest do analizy
systemow przystepujacych do dziatania w losowych chwilach ¢, te(?,,t;), np. wojskowe
systemy lotnicze, systemy ratownictwa, systemy eksploatacji $rodkow transportu itp.
W systemach tych, w przypadku pojawienia si¢ zadania w chwili ¢, cztowiek lub zesp6t
ludzi wraz z przydzielonymi obiektami technicznymi przystepuja do realizacji wyzna-
czonego zadania w ustalonym przedziale czasu (,,7;). Mozliwos$¢ terminowego przysta-
pienia do realizacji i zrealizowania przydzielonego zadania w wymaganym przedziale
czasu jest jedng z najistotniejszych cech opisujacych dziatanie tego typu zlozonych
systemOw eksploatacji obiektow technicznych.

Potrzeby transportowe mogg dotyczy¢ przewozu towardw, jak rOwniez przemiesz-
czania ludzi. Waznym elementem zaspokojenia potrzeb transportowych sg przewozy
ludzi na terenach duzych aglomeracji miejskich i przylegtych obszarach, na ktérych
zlokalizowane sg przedsigbiorstwa produkcyjne i uslugowe. Zadania te realizowane sg
przez wyspecjalizowane systemy transportu miejskiego.



Czgsto pojecie ,transport miejski” stosowane jest zamiennie z pojeciem ,.komuni-
kacja miejska” i rozumiane jest jako regularne przewozy pasazerskie po okreslonych
trasach zbiorowymi $rodkami transportu. Zakres terytorialny przewozow jest zwykle
ograniczony do obszaru miasta i terenow podmiejskich, potozonych poza granicami
administracyjnymi miasta, lecz spetniajacych analogiczne funkcje jak dzielnice miasta.
Podstawowym powodem wyodrgbnienia zagadnien dotyczacych transportu miejskiego
jest specyfika eksploatacyjno-ekonomiczna wynikajaca zardbwno z charakteru pasazer-
skich potrzeb przewozowych, jak i sposobu ich zaspokajania. Rola i znaczenie transpor-
tu miejskiego wynikaja gldwnie ze sprzgzenia miedzy jego niezawodnym i skutecznym
funkcjonowaniem a rozwojem gospodarczo-kulturalnym na obszarach zurbanizowa-
nych. Jest to powodem cigglego wzrostu wymagan jakosciowych w stosunku do syste-
moéw eksploatacji srodkow transportu miejskiego, ktorym systemy te powinny sprostac.

Zadania transportowe realizowane przez systemy komunikacji miejskiej, ze
wzgledu na swoja szczeg6lng specyfike, charakteryzowane sg odpowiednim pakietem
wymagan jakosciowych i ilosciowych. Do glownych wymagan stawianych nowocze-
snym systemom komunikacji miejskiej, w szczegdlnosci systemom eksploatacji autobu-
sow miejskich, zaliczy¢ nalezy [125, 136]:

— konieczno$¢ realizacji zadan transportowych (przewozoéw pasazerskich) w bliskim
otoczeniu systemu eksploatacji (na teranie miasta i okolic),

— zapewnienie dostepnosci do sieci transportowej oraz bezposredniosci realizowanych
przewozow (brak przesiadek),

— przystosowanie pojazdow do przewozu duzej liczby pasazerow (szerokie drzwi,
szerokie i wygodne przej$cia miedzy siedzeniami, znaczna liczba miejsc stojacych),

— przystosowanie pojazdow do warunkéw ruchu miejskiego (duza zwrotnos$¢, mozli-
woS$¢ osiggania znacznych przyspieszen),

— zapewnienie odpowiednich pozioméw niezawodnos$ci i gotowosci eksploatowanych
pojazdow,

— zapewnienie bezpieczenstwa przewozonych pasazerow,

— zapewnienie odpowiedniej czestotliwosci, punktualnosci i szybkos$ci przewozow.

Jednym z podstawowych wymagan stawianych systemom eksploatacji autobuséw
miejskich jest realizacja zadan transportowych w sposob terminowy, zgodnie z przyje-
tym harmonogramem. W praktyce oznacza to konieczno$¢ przystapienia do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych w wyznaczonych chwilach, zgodnie z przyjeta
tolerancja czasowa, bez mozliwosci zmiany chwil rozpoczecia ich realizacji, a nastgpnie
zrealizowanie przydzielonych zadan przewozowych w ustalonych przedziatach czasu.
Terminowa realizacja zadan przewozowych w systemach tego typu jest mozliwa jedy-
nie wowczas, gdy zostanie zapewniony wymagany poziom gotowosci i niezawodnos$ci
eksploatowanych $rodkow transportu.

W systemach eksploatacji autobuséw miejskich bezposrednig realizacja zadan
przewozowych zajmuje si¢ podsystem procesowy zlozony z podsysteméw elementar-
nych typu kierowca-autobus. Na mozliwo$¢ prawidlowej realizacji zadan przewozo-
wych w systemach tego typu znaczaco wplywa gotowos$¢ i niezawodno$¢ eksploatowa-
nych §rodkow transportu (autobusow miejskich), ktdre w sposob istotny zalezg od jako-
sci wykonywanych napraw [186]. Zwigkszenie jakos$ci wykonywanych napraw powo-
duje wzrost przebiegow miedzy uszkodzeniami, a w konsekwencji wzrost poziomoéw
gotowosci 1 niezawodnosci eksploatowanych autobuséw. Podobnie skrocenie czasu
trwania naprawy wplywa na zwigkszenie poziomu gotowosci systemu eksploatacji
srodkow transportu. W kazdym przypadku priorytetem jest osiggnigcie jak najwickszej
warto$ci wskaznika wykorzystania zdolnosci przewozowej, bowiem od niego w istotny



sposob zaleza wyniki eksploatacyjne i ekonomiczne osiagane przez systemy eksploata-
cji srodkéw transportu [90].

Systemy eksploatacji autobuséw miejskich sg systemami specyficznymi, w ktd-
rych uszkodzenie autobusu powoduje natychmiastowa konieczno$¢ zastgpienia go in-
nym, zdatnym autobusem. Realizowane jest to przez zastosowanie autobusow rezerwo-
wych, co powoduje konieczno$¢ ponoszenia przez system eksploatacji dodatkowych
kosztow na ich zakup i utrzymanie. Autobusy rezerwowe ze wzgledu na niski wspot-
czynnik ich wydajno$ci wplywaja na obnizenie efektywnosci systemu komunikacji
miejskiej. Liczba autobusow rezerwowych zalezy zaréwno od szybkosci wykonywa-
nych napraw pojazdéw uszkodzonych, jak i od poziomu niezawodnosci pojazdow reali-
zujacych zadanie. Krotszy czas realizacji napraw oraz wyzszy poziom niezawodnosci
pojazdéw eksploatowanych w systemie transportu miejskiego umozliwiajg zmniejszenie
liczby pojazdow rezerwowych. Jednoczesnie, aby skrdci¢ czas przebywania autobuséw
w naprawie oraz zwigkszy¢ niezawodnos$¢ eksploatowanych pojazdow, konieczne jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu gotowosci i wydajnosci stanowisk obstugowo-
naprawczych oraz skutecznos$ci realizowanych na nich proceséw [115, 203]. Dlatego tez
sterujgc systemem eksploatacji $§rodkow transportu, nalezy planowac¢ i podejmowaé
dziatania w celu uzyskania wymaganej jako$ci realizowanych proceséw obstugowo-
naprawczych [112, 125, 126, 138, 197].

Z powyzszego wynika, ze mozliwos¢ prawidlowej 1 efektywnej realizacji zadan
przewozowych systemu eksploatacji $rodkow transportu (np. autobuséw miejskich)
w istotny sposob zalezy od poziomu jego gotowosci. Gotowos¢ systemu eksploatacji
autobusow miejskich zalezy przede wszystkim od gotowosci podsystemu procesowego,
ztozonego z podsystemow elementarnych typu kierowca-autobus. Gotowos¢ i nieza-
wodnos¢ eksploatowanych srodkow transportu (autobusdéw) utrzymywane sg na wyma-
ganych poziomach w wyniku realizacji procesd6w zaopatrywania, zapewniania zdatnosci
oraz diagnozowania. Procesy te realizowane sa w podsystemach utrzymania ruchu (na
stanowiskach obstugowo-naprawczych zajezdni autobusowej) i interwencyjnym (przez
jednostki pogotowia technicznego), a mozliwo$¢ ich odpowiedniej realizacji zalezy
w glownej mierze od gotowosci i wydajnosci stanowisk tych podsystemow.

Sterowanie gotowoscig systemu eksploatacji $rodkéw transportu zwigzane jest
z konieczno$ciag rozwigzywania wielu problemow decyzyjnych. Wybér odpowiednich
decyzji sterowania dotyczy zaré6wno poziomu gotowosci eksploatowanych $rodkoéw
transportu, jak rowniez efektywnos$ci realizowanego procesu eksploatacji, majacych
decydujacy wpltyw na stopien realizacji celdéw systemu. Z tego powodu w systemach
eksploatacji srodkow transportu nalezy podejmowaé racjonalne decyzje sterowania
procesem eksploatacji i prawidtowo ocenia¢ efektywno$¢ jego realizacji. Rozpatrujac
problemy modelowania i sterowania procesem eksploatacji realizowanym w ztozonym
systemie eksploatacji $rodkéw transportu, system ten oraz proces nalezy analizowaé
na takim poziomie szczegotowosci (dekompozycji), ktory zapewnia doktadng identyfi-
kacje jego podsystemoéw oraz procesOw w nich zachodzacych. Utatwia to uzyskiwanie
wiarygodnych informacji eksploatacyjnych, w szczegdlnosci o stanach i przebiegach
procesoéw eksploatacji, oraz podejmowanie trafnych decyzji sterowania tymi procesami.

Zapewnienie wysokiej efektywnosci dziatania zlozonych systemow eksploatacji
obiektow technicznych jest mozliwe jedynie wowczas, gdy decyzje sterowania, pode;j-
mowane przez decydentdow systemu, sg racjonalne. W systemach, w ktorych realizowa-
ny jest ztozony proces eksploatacji obiektow technicznych, wybér racjonalnych decyz;ji
sterowania sposrod mozliwych wariantow decyzyjnych jest zagadnieniem trudnym
i skomplikowanym. W rzeczywistych, zlozonych systemach eksploatacji obiektow



technicznych proces podejmowania decyzji sterowania powinien by¢ realizowany
z zastosowaniem odpowiednich metod i narz¢dzi matematycznych, a nie w sposob
»intuicyjny”, oparty wytacznie na wiedzy i doswiadczeniu decydentow systemu. Zasto-
sowanie odpowiednich metod matematycznych do sterowania procesem eksploatacji
utatwia wybor racjonalnych decyzji sterowania w sposdb zapewniajacy prawidlowa
i efektywna realizacje zadan przydzielonych systemowi.

Rzeczywiste systemy eksploatacji obiektow technicznych (w tym roéwniez systemy
eksploatacji $rodkow transportu) oraz realizowane w nich procesy ze wzgledu na
znaczng zlozono$¢ moga by¢ rozpatrywane w sposob rzetelny i efektywny jedynie
woweczas, gdy do ich opisu zostang zastosowane odpowiednio opracowane (W sposob
naukowy) metody modelowania. Modele stosowane do opisu rzeczywistych systemow
i procesow eksploatacji obiektow technicznych powinny umozliwiaé poznanie oraz
analiz¢ badanych systemow i procesow na takim poziomie szczegdtowosci, aby mozli-
we bylo opracowanie racjonalnych i efektywnych metod sterowania dziataniami reali-
zowanymi w tych systemach. Efektywne metody sterowania procesami eksploatacji
obiektow technicznych muszg by¢ opracowane na tyle precyzyjnie, aby ich zastosowa-
nie nie powodowato zwigkszenia ryzyka podejmowania btednych decyzji sterowania [1,
29, 95, 99].

Metody modelowania, oceny i sterowania systemOow i proceséw eksploatacji
obiektow technicznych sg przedmiotem zainteresowania wielu dziedzin wiedzy, w tym
przede wszystkim: podstaw eksploatacji technicznej, teorii systemow i analizy syste-
mowej, teorii odnowy, teorii efektywno$ci systemoéw, sterowania i regulacji, badan
operacyjnych, teorii masowej obstugi, teorii podejmowania decyzji, teorii niezawodno-
$ci 1 bezpieczenstwa systemow, modelowania matematycznego i symulacyjnego oraz
metod analizy statystycznej. W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan dotyczacych
przyktadow modelowania systemow i procesOw eksploatacji obiektow technicznych,
w tym systemow eksploatacji sSrodkow transportu, np. [12, 15, 46, 54, 51, 56, 156, 158].
Omawiane w literaturze modele systemow i procesow eksploatacji przedstawiajg za-
chowanie si¢ obiektow technicznych w okreslonych warunkach uzytkowania oraz za-
pewniania zdatno$ci. Wérdd istotnych czynnikéw determinujacych mozliwo$¢ oraz zakres
stosowania tych modeli, do opisu i badania procesow eksploatacji realizowanych
w rzeczywistych systemach, nalezy wymienié: stopien adekwatnosci modelu do rzeczywi-
stego systemu lub procesu, przyjety stopien szczegdtowosci opisu modelu, zastosowany
aparat matematyczny, mozliwo$¢ akceptacji przyjetych zatozen, uproszczen i ograniczen
modelu (z uwzglednieniem celu badan).

Czesto do oceny prawidtowosci i efektywnosci dziatania systemow eksploatacji
obiektow technicznych budowane sg modele z zastosowaniem teorii masowej obstugi,
teorii niezawodnos$ci oraz teorii odnowy.

Teoria masowej obstugi zajmuje si¢ matematyczng analizg systemoéw, w ktorych
w losowych chwilach wystepuja zgloszenia wymagajace obstugi. W wyniku stosowania
modeli teorii masowej obstugi mozliwe jest wyznaczenie rozktadéw zmiennych losowych
charakteryzujacych badany system, takich jak: liczba zgloszen, liczba obstug, czas ocze-
kiwania na obshugg, czas obstugi. W literaturze dotyczacej teorii masowej obstugi przed-
stawiono szereg metod i gotowych modeli przydatnych do oceny dziatania systemow
eksploatacji obiektow technicznych (zaré6wno w sposob czysto teoretyczny, jak i ze wska-
zaniem praktycznych przyktadéw ich zastosowania) [24, 27, 49, 79, 80, 88, 120, 122, 124,
163, 166, 185, 186]. Wyniki badan modeli teorii masowej obstugi moga stanowié podsta-
we¢ wyboru lub modyfikacji struktury systemu. Na podstawie teorii masowej obstugi oraz
teorii podejmowania decyzji opracowano naukowe metody dotyczace metod racjonalnego



i efektywnego planowania, oceniania i sterowania procesami eksploatacji obiektow tech-
nicznych z uwzglednieniem proceséw zapewniania zdatnosci (strategie eksploatacyjne
oraz modele polityki obstugowe;j i naprawczej) [128, 156].

Teoria odnowy i teoria niezawodnos$ci sg czesto stosowane do rozwigzywania wie-
lu wspdlnych probleméw dotyczacych zardbwno proceséw uzytkowania, jak i procesow
zapewniania zdatno$ci obiektow technicznych. Obie teorie znalazly szerokie zastoso-
wania praktyczne [11, 12, 15, 22, 25, 55, 83, 84, 88, 127, 131, 133, 161], korzystajac
jednoczesnie z tych samych lub podobnych metod matematycznych (np. stanowig istot-
ny element projektowania cykli eksploatacyjnych w systemach transportowych).

Efektywnos$¢ dzialania systemow eksploatacji obiektow technicznych zalezy
od wielu czynnikow charakteryzujacych realizowany proces eksploatacji. Do grupy
podstawowych czynnikow nalezy zaliczy¢ czynniki ekonomiczne oraz czynniki technicz-
ne (trwalo$¢, niezawodno$¢, gotowosé, bezpieczenstwo, ryzyko dziatania) [54, 76, 82,
132, 153, 161]. Zatem do oceny systemu (procesu) eksploatacji obiektow technicznych
nalezy stosowa¢ metody analizy systemowej z uwzglednieniem metod analizy ekonome-
trycznej [29, 72, 89, 95, 126, 137, 200].

W wielu przypadkach systemy eksploatacji obiektéw technicznych mozna rozpa-
trywaé jako systemy, w ktorych zmiany stanow realizowanego procesu nastgpuja
w dyskretnych chwilach czasu. Oznacza to, ze sa to systemy dynamiczne, w ktorych
zbidr standw procesu jest zbiorem dyskretnym i skonczonym. Zmiany stanéw procesu
maja charakter stochastyczny i realizowane sa w sposob losowy, zgodnie z okreslonymi
rozktadami prawdopodobienstwa. Przy zatozeniu, ze rozpatrywane systemy eksploatacji
obiektow technicznych sg systemami, w ktorych realizowane sg procesy sterowalne, pod-
jecie odpowiednich decyzji sterowania wplywa na dynamiczny i stochastyczny proces
zmian stanow systemu (procesu). Dotyczy to na przyklad systeméw (modeli) obstugi
masowej, odnowy i wymiany obiektow technicznych oraz sterowania zapasami. Jako
teoretyczne podstawy modelowania procesow realizowanych w wyzej wymienionych
systemach moze by¢ zastosowana teoria procesoOw stochastycznych, a w szczegdlnosci
teoria procesow Markowa i semi-Markowa [57, 77, 169, 170, 185].

W przypadku modelowania ztozonych systemow i procesow eksploatacji obiektow
technicznych punktem wyjs$cia do rozwigzania problemu badawczego jest dokonanie
prawidlowej identyfikacji rzeczywistego obiektu badan i realizowanego w nim procesu
eksploatacji wraz z analizg istotno$ci poszczegdlnych sktadowych i ich wzajemnych
powiazan. Koniecznos¢ whasciwej identyfikacji wynika zaré6wno ze znacznej ztozonosci
rozpatrywanych systemow lub procesow (duzej liczby podsystemow oraz sktadowych
procesu), jak i dynamiki zmian realizowanych czynnosci i procesow, ktorym podlegaja
eksploatowane w systemie obiekty techniczne. Czgsto ze wzglgdu na cel badan identy-
fikacj¢ systemow i proceséw eksploatacji obiektow technicznych realizuje si¢ na pod-
stawie wynikow obserwacji i analizy zdarzen eksploatacyjnych oraz procesow towarzy-
szacych tym zdarzeniom. W wyniku tego mozliwe jest wyznaczenie zbioru istotnych
stanow eksploatacyjnych oraz warto$ci parametrow opisujacych realizowany proces
eksploatacji obiektow technicznych. Stanowi to podstawe opracowania modelu rozpa-
trywanego procesu eksploatacji (np. modelu zdarzeniowego, matematycznego, symula-
cyjnego, decyzyjnego). Zagadnienia dotyczace problem6éw oraz metod identyfikacji
ztozonych systeméw i proceséw eksploatacji obiektoéw technicznych zostaly szeroko
opisane w literaturze, miedzy innymi w pracach [16, 29, 88, 124, 127, 128, 154, 212].

W praktyce jako modele rzeczywistych procesdéw eksploatacji obiektow technicznych
szeroko stosowane sg modele zdarzeniowe (grafy eksploatacyjne), modele matematyczne
budowane na podstawie proceséw stochastycznych oraz modele symulacyjne. Przyjmuje
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si¢ wowczas, ze obiekty techniczne mogg przebywaé w skonczonym zbiorze stanow eks-
ploatacyjnych lub niezawodnos$ciowych modelowanego procesu, a model procesu eksploa-
tacji opisuje zmiany stanéw obiektow technicznych, zachodzace w rozpatrywanym prze-
dziale czasu. Liczba i rodzaj analizowanych stanow zalezg od przyjetego celu badan
iustalonej w badaniach szczegbtowosci. Zazwyczaj modelowany proces eksploatacji
obiektow technicznych opisywany jest cechami mierzalnymi, takimi jak: liczby zmian
stanéw procesu, czasy trwania stanow procesu, cykle pracy, energochtonnos¢ obiektu tech-
nicznego, charakterystyki jakosci i efektywnosci uzytkowania lub obstugiwania itd.

W wielu przypadkach na podstawie analizy rzeczywistego procesu eksploatacji
obiektow technicznych mozna stwierdzi¢, ze badany proces jest wielostanowym procesem
stochastycznym. Losowos¢ czynnikow wplywajacych na przebieg i efektywno$¢ procesu
eksploatacji realizowanego w rzeczywistym systemie determinuje wybor typu matema-
tycznego modelu i uzasadnia celowo$¢ rozpatrywania stochastycznych modeli procesu
eksploatacji. W celu zbudowania matematycznego modelu procesu eksploatacji obiektow
technicznych (np. $rodkéw transportu) nalezy wyznaczy¢ istotne stany eksploatacyjne tego
procesu oraz zbudowaé zdarzeniowy model procesu eksploatacji, ktorego graficznym od-
wzorowaniem sg grafy eksploatacyjne, a wsrdd nich grafy skierowane, w ktorych wierz-
cholkami sa stany eksploatacyjne, a tukami mozliwe przejscia migdzy stanami. Nastgpnie,
na podstawie danych uzyskanych z badan eksploatacyjnych przeprowadzonych w rzeczy-
wistym systemie eksploatacji, nalezy wyznaczy¢ warto§ci podstawowych parametrow
opisujacych modelowany proces eksploatacji obiektow technicznych, tzn.:

— liczby zmian stanéw procesu,

— prawdopodobienstwa zmian stanow procesu,

— warunkowe i bezwarunkowe czasy przebywania w stanach procesu,

— typy rozktadow czasoéw (warunkowych i bezwarunkowych) przebywania w stanach
procesu oraz parametry tych rozktadow.

Wyniki analizy wyznaczonych warto$ci parametréw oraz typow rozkladow cza-
sow przebywania w stanach procesu eksploatacji stanowig podstaweg do budowy mate-
matycznego modelu procesu eksploatacji. Najczesciej do matematycznego modelowa-
nia procesu eksploatacji obiektow technicznych za pomocag proceséw losowych stosuje
si¢ procesy Markowa oraz semi-Markowa. Realizacja badan modelowych przy wyko-
rzystaniu wymienionych modeli procesu eksploatacji umozliwia analiz¢ wartosci para-
metrow opisujacych proces eksploatacji obiektow technicznych oraz analizg relacji
zachodzacych migdzy wyznaczonymi parametrami modelu [179]. Wynika to z teore-
tycznych podstaw modelowania proceséw dynamicznych, dla ktérych zmiany stanéw
zachodza w dyskretnych chwilach. Dotyczy to na przyktad proceséw stochastycznych
bedacych ciggami zmiennych losowych zaleznych — tancuchéw Markowa. Lancuchy
Markowa sg procesami stochastycznymi, w ktérych zmiany stanéw nastgpuja w jedna-
kowo odleglych chwilach. Procesy stochastyczne, w ktorych czasy pozostawania
w stanach procesu nie maja stalej wartosci, zmieniajg stan w dowolnej chwili. Dodat-
kowo jesli czasy pozostawania w stanach procesu stochastycznego majg rozktad wy-
ktadniczy, to proces taki okreslany jest jako proces Markowa. Podstawowsg zaletg sto-
sowania markowskich metod analizy (gdy mozliwe jest przyjecie jej ograniczen) jest
latwo$¢ modelowania procesow eksploatacji obiektow technicznych, a takze strategii
eksploatacji oraz zdarzen typu odnowa-naprawa. Rozszerzeniem procesoéw Markowa sa
jednorodne procesy semi-Markowa, w ktorych wlozony w proces tancuch Markowa jest
jednorodny w czasie, lecz czasy pozostawania w stanach nie musza mie¢ rozktadu wy-
ktadniczego. Zastosowanie proceséw semi-Markowa umozliwia budowg i analiz¢ ma-
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tematycznego modelu procesu eksploatacji, w przypadku gdy zmienne charakteryzujace
czasy przebywania w poszczegdlnych stanach modelowanego procesu maja dowolne
rozktady prawdopodobienstwa. Cecha ta powoduje, ze procesy semi-markowskie jako
modele rzeczywistych procesoOw eksploatacji obiektow technicznych maja szerszy za-
kres zastosowania niz procesy Markowa. Procesy Markowa i semi-Markowa sg stoso-
wane nie tylko do modelowania rzeczywistych procesow eksploatacji, ale takze roznego
rodzaju probleméw dotyczacych eksploatacji obiektow technicznych, np. niezawodno-

Sci, gotowosci, bezpieczenstwa dziatania. Podstawy teoretyczne dotyczace procesow

losowych (w tym procesow Markowa i semi-Markowa) oraz praktyczne przyktady ich

zastosowania zostaly szeroko opisane w literaturze, np. [11, 15, 28, 39, 40, 44, 46, 47,

48, 51, 52, 53, 56, 73, 74, 85, 97, 98, 107, 108, 113, 118, 127, 148, 155, 158, 159, 161,

182, 191, 192, 193, 201, 202, 205].

Dziatanie kazdego systemu eksploatacji obiektow technicznych powinno by¢ efek-
tywne. Po to, aby to osiagnaé, wszelkie dziatania podejmowane w systemie eksploatacji
w celu sterowania (zarzadzania) procesami realizowanymi w systemie powinny by¢
racjonalne. Podejmowanie racjonalnych decyzji sterowania ma na celu zwigkszenie
efektywnosci dziatania systemu, rozumianej jako maksymalizacja osigganego zysku
przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych pozioméw jakosci wytwarzanych pro-
duktow lub $wiadczonych ustug, niezawodnosci uzytkowanych obiektow technicznych,
gotowosci systemu do realizacji przydzielonych zadan oraz bezpieczenstwa dziatania.
W przypadku ztozonych systeméw eksploatacji obiektow technicznych (np. w syste-
mach eksploatacji $§rodkoéw transportu) racjonalna i efektywna realizacja procesu po-
dejmowania decyzji (sterowania procesem eksploatacji) jest niekiedy trudna lub nawet
niemozliwa. Spowodowane jest to glownie stosowaniem uproszczen przy odwzorowy-
waniu rozpatrywanych fragmentéw rzeczywistosci, a tym samym budowie znacznie
uproszczonych modeli procesu eksploatacji oraz modeli decyzyjnych. W pracy [154]
zostaty przedstawione gltdéwne przyczyny ograniczajace w sposob istotny mozliwo$é
racjonalnego sterowania procesem realizowanym w rzeczywistych, ztozonych syste-
mach eksploatacji obiektow technicznych. Sa to:

— wystepowanie nieznanych czynnikow (elementéw) zadania oraz czynnikéw opisa-
nych jedynie w sposob werbalny badz tylko czgsciowo przedstawionych w sposob
ilosciowy,

— brak $cisle okreslonych metod poszukiwania czynnikéw nieznanych oraz dochodze-
nia do rozwigzania zadania ze wzglgdu na brak metod i algorytméw formulowania
np.: celow dziatania lub wariantow rozwigzania zadania,

— brak mozliwo$ci opisania zadania decyzyjnego w sposob obiektywny (charaktery-
stykami liczbowymi) ze wzgledu na priorytety celow, preferencje decydentow itp.,

— konieczno$¢ podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci ze wzgledu na brak
petnego opisu sytuacji i mozliwosci prawidtowej oceny przysztych wynikow — po-
woduje to podejmowanie decyzji na podstawie intuicji i doswiadczenia decydentow,

— nieprawidlowa ocena sytuacji oraz nieracjonalny wybor wariantu decyzyjnego, spo-
wodowane sktonnoscia decydentow lub ekspertdéw do ochrony wiasnych interesow.

W celu zwigkszenia efektywnosci dziatania systemow eksploatacji obiektow tech-
nicznych wykorzystuje si¢ w procesie sterowania (podejmowania decyzji) decyzyjne
modele zbudowane na podstawie modeli procesu eksploatacji obiektow technicznych
(§rodkow transportu) uzytkowanych w badanym systemie. Wynika z tego, ze do zapew-
nienia wysokiego poziomu efektywnosci dziatania systemu konieczna jest wilasciwa
identyfikacja badanego procesu eksploatacji oraz jego analiza i ocena. Analiz¢ i oceng
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procesOéw sterowanych przeprowadza si¢ na podstawie badania ich modeli. Opracowane
na podstawie identyfikacji rzeczywistego procesu eksploatacji obiektéw technicznych
modele matematyczne oraz symulacyjne tego procesu moga stanowi¢ podstawe do
budowy decyzyjnych modeli sterowania efektywnos$cig dziatania ztozonych systemow
eksploatacji. Zastosowanie w procesie sterowania modeli decyzyjnych utatwia, a nie-
kiedy umozliwia (ze wzgledu na znaczna ztozono$¢ analizowanego procesu) podejmo-
wanie racjonalnych decyzji sterowania w systemach tego typu.

Roéznorodno$¢ prezentowanych w literaturze definicji pojecia decyzji oraz sposo-
bow opisu procesu podejmowania decyzji wynika zaré6wno ze ztozonosci i wielowymia-
rowosci tych procesow, jak i z faktu, ze problematyka dotyczaca modelowania proce-
sow decyzyjnych jest przedmiotem zainteresowania wielu dyscyplin naukowych. Z tego
wzgledu badania dotyczace procesow decyzyjnych prowadzone sa z uwzglednieniem
réznych punktéw widzenia. Problematyka podejmowania decyzji jest przedmiotem
zainteresowania nie tylko tzw. klasycznej teorii podejmowania decyzji, ale rowniez
teorii badan operacyjnych, teorii optymalizacji, teorii sterowania, teorii gier, teorii
sztucznej inteligencji, teorii organizacji i zarzadzania, ekonometrii oraz teorii eksploata-
cji. Zazwyczaj pojecie decyzji jest interpretowane posrednio przez definiowanie procesu
podejmowania decyzji. Z kolei proces podejmowania decyzji rozumiany jest jako wy-
bor takiego sposobu dziatania, ktdrego zastosowanie zapewnia osiagni¢cie okreslonego
celu [1, 95]. W klasycznych modelach decyzyjnych funkcja celu wraz z ograniczeniami
stanowi model problemu decyzyjnego. Wowczas wybor decyzji (strategii) optymalne;j
oznacza wyznaczenie takich wartosci zmiennych decyzyjnych, aby funkcja celu osia-
gnela warto$¢ optymalng (minimalng lub maksymalng) przy spetnieniu okreslonych
ograniczen.

W literaturze dotyczacej zagadnien wyznaczania optymalnych decyzji (strategii)
sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych przedstawiony jest w sposob
teoretyczny szereg metod oraz mozliwych przyktadoéw ich zastosowania, np. [1, 2, 4, 5,
10, 19, 37, 44, 54, 68, 82, 94, 95, 99, 180, 183]. Dobér odpowiedniej metody optymali-
zacji jest zagadnieniem zlozonym i trudnym. Wlasciwy wybér metody optymalizacji
powinien bazowac na rzetelnej identyfikacji badanego systemu i realizowanego w nim
procesu eksploatacji obiektow technicznych oraz na prawidlowych wyborze i opisie
istotnych zmiennych decyzyjnych w danym zadaniu optymalizacyjnym. Wsréd wielu
metod optymalizacji zagadnien dotyczacych ztozonych procesow eksploatacji obiektow
technicznych szerokie zastosowanie znajduja metody niedeterministyczne, w zatoze-
niach ktorych wykorzystuje si¢ czynnik losowy. Do grupy tych metod naleza migdzy
innymi: metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne oraz algorytmy ewolucyjne. Meto-
dy te umozliwiajg rozpatrywanie (optymalizacj¢) rzeczywistych probleméw, w ktorych
funkcje celu majg liczne minima lokalne, a znalezienie minimum globalnego w przy-
padku stosowania metod deterministycznych jest bardzo trudne, a czg¢sto niemozliwe
[94].

Efektem znacznego zainteresowania problematyka dotyczaca procesow podejmo-
wania racjonalnych decyzji sterowania jest wiele opracowan na temat metod, algoryt-
mow i modeli decyzyjnych, przydatnych do rozwigzywania réznorodnych probleméw
eksploatacji obiektow technicznych, np. [4, 5, 6, 17, 18, 20, 34, 37, 41, 54, 60, 62, 63,
64, 67, 70, 72, 73, 82, 95, 99, 118, 124, 129, 137, 138, 139, 150, 162, 168, 180, 213].
Wsréd wielu metod stosowanych w zagadnieniach sterowania procesami dynamicznymi
nalezy wyr6zni¢ teori¢ decyzyjnych proceséw Markowa i semi-Markowa.
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W celu zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu decyzyjnego stosowane
sg narzedzia wspomagajace, w tym roznego rodzaju modele decyzyjne, ktoérych waz-
nym elementem sktadowym jest matematyczny model procesu eksploatacji obiektow
technicznych. Opracowanie matematycznego modelu procesu eksploatacji obiektow
technicznych utatwia analize procesu, co z kolei stanowi podstawg oceny i racjonalnego
sterowania tym procesem [56, 74, 87, 92]. Ze wzglgdu na losowy charakter czynnikow
wplywajacych na przebieg i efektywno$¢ procesow realizowanych w zltozonych syste-
mach eksploatacji §rodkoéw transportu najczesciej do matematycznego modelowania
procesu eksploatacji stosowane sa modele z probabilistycznym sposobem opisu ich
dziatania oraz z mozliwo$cia sterowania [19, 37, 38, 88, 93]. Modele takie znajduja
zastosowanie miedzy innymi w teorii niezawodnos$ci, sterowaniu zapasami oraz w teorii
systemOw masowej obstugi. Sposrdd procesow stochastycznych szerokie zastosowanie
w modelowaniu procesu eksploatacji obiektow technicznych (w tym réwniez srodkow
transportu) znalazty procesy Markowa oraz semi-Markowa. Woéwczas, w przypadku
opisu rzeczywistego procesu eksploatacji obiektow technicznych za pomoca modeli
tego typu, istnieje mozliwo$¢ modelowania procesdéw podejmowania decyzji z zastoso-
waniem teorii dotyczacej sterowanych procesow stochastycznych, w tym decyzyjnych
fancuchow Markowa [19, 20, 21, 34, 129, 179, 213] oraz decyzyjnych proceséw Mar-
kowa [2, 37, 63, 64, 118, 173, 180, 181] i semi-Markowa [41, 54, 68, 110, 111, 188].

Na poczatku lat szes¢dziesiatych dwudziestego wieku na podstawie teorii Marko-
wa powstaly prace dotyczace problematyki sterowania procesami stochastycznymi
z wyktadniczymi rozktadami czaséw trwania stanéw procesu. Do pionierskich opraco-
wan nalezy zaliczy¢ prace [5, 6, 60, 67, 69, 182]. Teori¢ powstala na podstawie prze-
prowadzonych badan nazwano teorig decyzyjnych procesoéw Markowa. Zagadnienia
dotyczace podstawowej i zaawansowanej teorii decyzyjnych proceséw Markowa zosta-
ly szeroko przedstawione w literaturze, np. [4, 7, 36, 37, 38, 65, 93, 118, 138, 140, 182,
183, 184], natomiast analiz¢ szczegdlnych przypadkéow oraz przyktady zastosowan
przedstawiono migdzy innymi w pracach [2, 101, 151, 152, 171, 173, 179, 180, 181].

Teoria decyzyjnych procesow Markowa dotyczy matematycznego modelowania
procesé6w podejmowania decyzji, w ktorych decydent kontroluje (steruje) zachowanie
badanego procesu (systemu) eksploatacji. W tym przypadku realizacja badan modelo-
wych ma na celu wybdr optymalnych decyzji (strategii) sterowania realizowanym pro-
cesem eksploatacji, w taki sposob, aby dochody uzyskane w diugim czasie, mierzone
odpowiednig funkcjg kryterialna, osiggaly wartos¢ maksymalng. Przewaznie jako funk-
cje kryterialne rozwazane sa funkcje okreslajace warto$é oczekiwang zdyskontowanych
dochodéw globalnych (zadanie z dyskontem) lub warto$¢ oczekiwang dochodow uzy-
skanych w jednostce czasu (zadanie bez dyskonta) [10, 19, 20, 21, 37, 41, 60, 62, 63,
130, 139, 149, 150, 162, 168]. W teorii decyzyjnych procesow Markowa wynik (efekt)
zalezy od zastosowanej strategii sterowania procesem eksploatacji obiektow technicz-
nych, rozumianej jako cigg decyzji stosowanych (podejmowanych) w chwilach zmian
stanow procesu. Strategia sterowania umozliwiajaca osiagni¢cie lepszych wynikoéw
moze by¢ okreslona przez analiz¢ zachowania si¢ procesu stochastycznego pod wpty-
wem strategii aktualnej. Oznacza to, ze zgodnie z przyjetym kryterium optymalng stra-
tegie sterowania mozna wyznaczy¢ metodg iteracji w przestrzeni strategii lub w prze-
strzeni wartosci [7, 34, 35, 62, 63, 64, 67, 68, 138, 139, 167, 179].

Zastosowanie do probabilistycznego opisu teorii procesOw semi-Markowa umoz-
liwia analiz¢ zdarzen eksploatacyjnych oraz modelowanie proceséw eksploatacji obiek-
tow technicznych, dla ktorych czasy trwania stanéw procesu opisane sg rozktadami
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innymi niz wykladniczy (w rzeczywistych systemach eksploatacji obiektow technicz-
nych dotyczy to przewazajacej wigkszosci przypadkow). Decyzyjne (sterowane) proce-
sy semi-Markowa stanowig dogodne narzedzie matematyczne, ktorego zastosowanie
utatwia skomplikowany proces podejmowania racjonalnych decyzji sterowania w zto-
zonych rzeczywistych systemach eksploatacji obiektow technicznych. Literatura doty-
czaca zagadnien sterowania procesami eksploatacji obiektow technicznych obejmuje
wiele opracowan zawierajacych zaréwno teoretyczne opisy, jak i przyktady praktycz-
nych zastosowan decyzyjnych procesow Markowa i semi-Markowa [54, 70, 118, 123,
138, 175, 188]. W pracach [37, 42, 70, 73] zaprezentowano rozwazania dotyczace mo-
deli decyzyjnych z zastosowaniem procesow semi-Markowa, w ktorych wlozony
w proces tancuch Markowa jest niejednorodny, natomiast w pracach [41, 43, 102, 118,
138, 187] przedstawiono problemy dotyczace optymalizacji decyzyjnych proceséw
Markowa i semi-Markowa wraz z opracowanymi modelami i algorytmami wyznaczania
optymalnych strategii sterowania.

Rozwigzanie wielu problemow dotyczacych sterowania i oceny dzialania ztozo-
nych systemow eksploatacji obiektéw technicznych metodami analitycznymi czgsto jest
niemozliwe lub nieoplacalne. Znaczacy postep techniczny dotyczacy elektronicznych
maszyn numerycznych przyczynit si¢ do szerokiego zastosowania metod i technik sy-
mulacyjnych do rozwigzywania problemow z zakresu eksploatacji maszyn. Metody
symulacyjne umozliwiajg testowanie i ocen¢ dziatania systemoéw w warunkach imitacji
procesu eksploatacji. Podstawa budowy symulacyjnych modeli dziatania systemu lub
realizowanego w nim procesu eksploatacji, podobnie jak dla modeli matematycznych,
jest wyznaczenie na podstawie danych eksploatacyjnych rozktadéw istotnych zmien-
nych losowych charakteryzujacych badany system (proces), np. liczb zdarzen (zmian
stanow procesu), czasOw przebywania w stanach procesu. Wyniki uzyskane na podsta-
wie badan symulacyjnych modelu procesu eksploatacji stanowig podstawe podejmowa-
nia (wyznaczania) racjonalnych strategii (decyzji) sterowania dziataniem systemow
eksploatacji obiektow technicznych [13, 75, 102, 143, 187, 188].

Jedng z podstawowych cech opisujacych dzialanie systemoéw eksploatacji obiek-
tow technicznych, a zwlaszcza systemow eksploatacji srodkow transportu, jest goto-
wo$¢ systemu (obiektu) technicznego do realizacji przydzielonych zadan. W ztozonych
systemach eksploatacji $rodkéw transportu dotyczy to zaré6wno gotowos$ci srodkow
transportu do realizacji przydzielonych zadan przewozowych (podsystem procesowy),
jak 1 gotowosci stanowisk specjalistycznych przeznaczonych do realizacji przydzielo-
nych zadan obstugowo-naprawczych (podsystem utrzymania ruchu i podsystem inter-
wencyjny). Osiggnigcie wymaganego poziomu gotowosci w systemach eksploatacji
obiektow technicznych uwarunkowane jest wieloma czynnikami. W szczego6lnosci
dotyczy to: jakoSci zastosowanych w systemie obiektow technicznych (zwtaszcza nie-
zawodnos$ci, wydajnosci, podatnosci obstugowej, naprawczej i diagnostycznej), liczby
i struktury, jaka sprzgzone sa obiekty techniczne (stosowanie tzw. obiektow rezerwo-
wych), realizowanej strategii eksploatacyjnej uwzgledniajacej wymagania stawiane
rozpatrywanemu systemowi technicznemu. Jednocze$nie w kazdym przypadku, nalezy
pamigtac, ze ocena mozliwosci uzyskania wymaganego poziomu gotowosci rozpatry-
wanego systemu (obiektu) technicznego, powinna uwzglednia¢ kryteria ekonomiczne.

Opisy i przyklady zastosowan metod badan oraz modeli oceny gotowos$ci obiek-
tow technicznych zostaly przedstawione w pracach [71, 81, 215, 217, 218, 219], nato-
miast prace [74, 78, 82, 105, 106, 107, 189, 190, 216, 220, 221, 222] dotycza modelo-
wania gotowosci w systemach eksploatacji §rodkéw transportu. W pracach [157, 159]
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przedstawiono zagadnienia dotyczace modelowania procesu eksploatacji Srodkow
transportu oraz ksztaltowania strategii utrzymania wymaganej gotowos$ci pojazdow
eksploatowanych w systemach transportowych. W pracy [158] opisano natomiast pro-
blematyke projektowania i modelowania systemu eksploatacji pojazdéw z uwzglednie-
niem wplywu gotowosci uzytkowanych pojazdéow na wydajnos¢ systemu transportowe-
go. Przedstawione modele wraz z opracowanym programem komputerowym umozli-
wiaja wybor strategii (polityki) utrzymania $rodkéw transportu w wymaganym stanie
technicznym zaréwno w przypadku gdy modelowane systemy eksploatacji dzialaja bez
zaklocen, jak i w sytuacji wystapienia zaklocen spowodowanych niezdatno$cia pojaz-
dow oraz nierbwnomiernoscia zgloszen pojazdow do podsystemu uzdatniania.

Prace [8, 145, 146] dotycza modelowania gotowosci obiektow (systemow) technicz-
nych w dhlugich przedziatach czasu (gotowo$¢ asymptotyczna, gdy t—o0), natomiast
w pracach [3, 59, 96, 100, 199] przedstawiono metody wyznaczania i oceny gotowosci
w skonczonym przedziale czasu. Modele opisujace gotowos¢ systemow technicznych,
gdy czasy zdatnosci i odnowy majg rézne rozktady prawdopodobienstwa (wyktadniczy,
gamma, logarytmiczno-normalny i Weibulla), przedstawiono w pracach [9, 144], nato-
miast w pracach [103, 172, 174] zaprezentowano metody analizy gotowosci z uwzgled-
nieniem kryterium kosztow.

Opis metod wyznaczania oraz oceny niezawodnosci i gotowosci obiektéw tech-
nicznych z wykorzystaniem markowskich i semi-markowskich modeli procesu eksploa-
tacji wraz z przyktadami zastosowan przedstawiono mi¢dzy innymi w pracach [11, 48,
51,73, 74,78, 85, 98, 109, 127, 141, 142, 155, 161, 194, 195, 196, 198, 204, 206, 207].
W pracy [214] omoéwiono zalozenia dotyczace budowy modelu optymalizacji procesu
eksploatacji obiektow technicznych z zastosowaniem proceséw Markowa w przypadku
gdy funkcje¢ kryterialng stanowia funkcja gotowosci lub funkcja kosztow (zyskow)
eksploatowanego w danym systemie obiektu technicznego. Przyktad zastosowania teorii
proceséw semi-markowskich do modelowania rzeczywistego procesu eksploatacji $rod-
kow transportu (autobusoéw miejskich) przedstawiono w pracy [82]. Opracowany model
procesu eksploatacji autobuséw miejskich stanowi punkt wyjscia do budowy matema-
tycznego modelu oceny strategii wymian profilaktycznych, w ktorym efektywnos¢
dziatania systemu eksploatacji wyrazana jest przez zysk przypadajacy na jednostke
czasu i wspolczynnik gotowosci. Modele ekonometryczne, ktore moga stanowi¢ pod-
stawg opracowania modeli utrzymania wymaganej gotowosci S$rodkéw transportu
z uwzglednieniem kryteriow minimalizacji kosztow eksploatacji, przedstawiono nato-
miast w pracach [72, 89, 126, 211].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zapewnienie wymaganego poziomu gotowo-
Sci systemu eksploatacji srodkoéw transportu mozliwe jest w wyniku sterowania proce-
sem eksploatacji, w taki sposob, ze podejmowane decyzje sa optymalne ze wzglgdu na
przyjete kryteria oceny. Ze wzgledu na specyfike rozpatrywanych systemow i procesow
eksploatacji w opracowanych modelach oceny i sterowania gotowoscia nalezy uwzgle-
dni¢ wplyw istotnych sktadowych procesu eksploatacji, realizowanych zar6wno w pod-
systemie procesowym, jak i w podsystemach utrzymania ruchu i interwencyjnym.
W przypadku gdy modelem analizowanego procesu eksploatacji jest proces losowy, do
sterowania gotowoscia systemu eksploatacji srodkoéw transportu moga by¢ zastosowane
modele matematyczne opracowane z wykorzystaniem teorii decyzyjnych procesow
stochastycznych.

Na podstawie analizy dostgpnej literatury mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele opra-
cowan stanowigcych czastkowe rozwigzania problemu modelowania i sterowania goto-
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woscig ztozonych systemdw eksploatacji obiektow technicznych. Brak jest jednak opisu
metod i modeli, ktére mozna by bezposrednio zastosowac¢ do kompleksowego sterowa-
nia gotowoscia w zlozonych systemach eksploatacji $rodkow transportu, zwtaszcza
w systemach eksploatacji autobuséw miejskich. Podejmowanie racjonalnych i jesli to
mozliwe optymalnych decyzji zapewniajacych wysoki poziom gotowosci systemu eks-
ploatacji $rodkéw transportu stanowi istotny problem badawczy i praktyczny.

Majac na uwadze powyzsze, podjeto probe opracowania kompleksowej metody
sterowania gotowoscig w systemach eksploatacji srodkow transportu z zastosowaniem
modelu matematycznego procesu eksploatacji, w ktérym obiekt techniczny w kolejnych
chwilach moze znajdowa¢ si¢ w roznych stanach eksploatacyjnych i w kazdym ze sta-
néw moze by¢ zastosowana jedna z mozliwych decyzji sterowania procesem eksploata-
cji. Wybor i zastosowanie poszczegodlnych decyzji sterowania ma bezposredni wptyw
na dalszy przebieg procesu eksploatacji, a tym samym — na poziomy gotowos$ci obiek-
tow technicznych eksploatowanych w analizowanym systemie oraz systemu jako calo-
Sci. Przedstawione w pracy modele i metody powstaty w efekcie realizacji dtugoletnich
badan rzeczywistych systemow eksploatacji Srodkow transportu, ktérych czastkowe
wyniki przedstawiono miedzy innymi w pracach [108, 109, 110, 111, 112, 114, 116,
190, 192, 194, 197, 209].

Celem pracy jest zbudowanie i zbadanie modeli matematycznych, umozliwiaja-
cych wyznaczenie warto$ci parametrow i charakterystyk systemow eksploatacji $rod-
koéw transportu, przydatnych do racjonalnego sterowania poziomem ich gotowosci. Cel
ten zostal osiagnigty w wyniku realizacji celow czastkowych, stanowigcych kolejne
etapy opracowania kompleksowej metody sterowania gotowoscig w systemach eksploa-
tacji srodkow transportu, tzn.:

» analizy literatury,

=  wyboru i identyfikacji obiektu badan,

= zbudowania modeli zdarzeniowych i matematycznych procesu eksploatacji realizo-
wanego w badanym systemie,

= zbudowania modelu oceny i ksztalttowania gotowos$ci podsystemu procesowego
w badanym systemie,

= zbudowania modelu oceny i ksztaltowania gotowosci podsystemow utrzymania
ruchu i interwencyjnego w badanym systemie,

= zbudowania decyzyjnego modelu sterowania gotowoscia w systemie eksploatacji
srodkow transportu,

» Dbadania i weryfikacji zbudowanych modeli,

» analizy wynikow i sformutowania wnioskow.

Praca podzielona jest na osiem rozdziatow, w tym wprowadzenie oraz podsumo-
wanie i wnioski. W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace
gotowosci obiektow technicznych, w tym okreslono miary oraz stany gotowosci, a takze
zdefiniowano rodzaje gotowos$ci obiektow technicznych. W rozdziale trzecim zostat
okreslony obiekt badan — system eksploatacji srodkow transportu. Nastgpnie przedsta-
wiono ogélny opis badanego obiektu, zrealizowanych badan eksploatacyjnych oraz
wyznaczonych podstawowych charakterystyk badanego procesu eksploatacji srodkow
transportu. Na podstawie identyfikacji badanego rzeczywistego systemu eksploatacji
zostat zbudowany zdarzeniowy model procesu eksploatacji srodkow transportu, w kto-
rym wyrdzniono szesnascie istotnych stanéw eksploatacyjnych obiektu technicznego
(autobusu miejskiego).
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Rozdziat czwarty dotyczy matematycznego modelowania procesu eksploatacji rea-
lizowanego w badanym systemie technicznym. W celu ujednolicenia stosowanych po-
je¢, zostaty przedstawione podstawowe zagadnienia dotyczace procesow stochastycz-
nych, w szczeg6lnosci procesow Markowa i semi-Markowa, zastosowanych w dalszej
czesci pracy. Nastepnie przedstawiono matematyczny model procesu eksploatacji $rod-
kow transportu (autobuséw miejskich) zbudowany na podstawie modelu zdarzeniowego
tego procesu. Model matematyczny procesu eksploatacji zostal zbudowany zgodnie
z zalozeniem, ze modelem tego procesu jest jednorodny proces semi-Markowa. Zasto-
sowanie probabilistycznego opisu modelowanego procesu eksploatacji $rodkéw trans-
portu z wykorzystaniem teorii proceséw semi-Markowa umozliwia analize zdarzen
odnoszacych si¢ do przypadkow, gdy czasy pozostawania obiektow technicznych
w poszczegblnych stanach procesu moga by¢ opisane rozktadami innymi niz wyktadni-
czy. Dla danych uzyskanych z badan eksploatacyjnych zrealizowanych w rzeczywistym
systemie eksploatacji srodkoéw transportu zostaly wyznaczone wartosci podstawowych
charakterystyk matematycznego modelu procesu, a nastgpnie przeprowadzono analizg
realizowanego procesu eksploatacji. Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale sa
oryginalnymi wynikami autora rozprawy.

W rozdziale pigtym na podstawie przyjetych zatozen zostat zbudowany model
oceny 1 ksztaltowania gotowos$ci podsystemu procesowego w systemie eksploatacji
srodkow transportu. Zaprezentowane w rozdziale zagadnienia stanowig oryginalne
wyniki autora rozprawy. W przedstawionym modelu gotowo$¢ podsystemu procesowe-
go wyznaczana jest w zalezno$ci od gotowosci pojedynczego obiektu technicznego
($rodka transportu) oraz struktury, jaka sprzgzone sg poszczegdlne obiekty techniczne.
W odniesieniu do systemow eksploatacji srodkow transportu, w ogélnym przypadku,
dotyczy to struktury progowej. Przedstawiony model zostat zbudowany w sposéb, ktory
umozliwia wyznaczenie i ocen¢ gotowosci podsystemu procesowego w zaleznosci od
parametréw matematycznego modelu procesu eksploatacji srodkéw transportu. W pracy
zaproponowano ocen¢ gotowosci srodkéw transportu dla trzech wyrdéznionych pozio-
mow: bez uwzglednienia oraz z uwzglednieniem rezerw czasowych przeznaczonych na
zaopatrzenie i uzdatnienie obiektow technicznych. Zaproponowana metoda umozliwia
ksztaltowanie gotowosci podsystemu procesowego poprzez wyznaczenie wymaganej
liczby obiektéw technicznych oraz wymaganej gotowos$ci pojedynczego obiektu tech-
nicznego w taki sposéb, aby przydzielone zadanie przewozowe zostalo zrealizowane
prawidtlowo. Do wyznaczenia wymaganej liczby obiektéw technicznych oraz wymaga-
nej gotowosci pojedynczego obiektu technicznego wprowadzono kryteria oceny goto-
wosci podsystemu procesowego z uwzglednieniem wielkoSci przydzielonego zadania
przewozowego oraz struktury podsystemu procesowego. W tym celu opracowano za-
lezno$ci umozliwiajace statystyczne oszacowanie wymaganej gotowos$ci podsystemu
procesowego do realizacji przydzielonego zadania przewozowego. Przedstawione roz-
wazania poparto przyktadami obliczeniowymi.

W rozdziale sz6stym przedstawiono model oceny i ksztalttowania gotowosci pod-
systemOw utrzymania ruchu i interwencyjnego w systemie eksploatacji srodkéw trans-
portu. W zbudowanym modelu gotowo$¢ rozpatrywanych podsystemoéw wyznaczana
jest w zaleznosci od gotowosci oraz wydajnosci poszczegdlnych stanowisk tych podsys-
temow z uwzglednieniem ich struktur oraz liczby i rodzajow poszczegdlnych stanowisk.
Przedstawione modele opracowano dla wybranych struktur analizowanych podsyste-
mow, a takze wybranych rozktadow rozpatrywanych zmiennych losowych — rozktadu
wyktadniczego oraz Erlanga. Zaproponowana metoda umozliwia ksztaltowanie gotowo-
$ci podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego poprzez wyznaczenie wymaganej
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liczby stanowisk obstugowo-naprawczych oraz wymaganej gotowosci tych stanowisk
w taki sposob, aby umozliwi¢ prawidlowa realizacj¢ przydzielonych zadan obstugowo-
naprawczych. W tym celu wprowadzono kryteria oceny gotowosci podsystemow
utrzymania ruchu i interwencyjnego oraz opracowano metod¢ statystycznego oszaco-
wania wymaganej gotowosci tych podsysteméw do realizacji przydzielonych zadan
obstugowo-naprawczych, dla dwoch wariantow: z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
wielkosci przydzielonego zadania przewozowego. Zaprezentowane w rozdziale zagad-
nienia wraz z przyktadami obliczeniowymi sg oryginalnymi wynikami autora rozprawy.

W rozdziale siodmym przedstawiono decyzyjny model sterowania gotowoscia
w systemie eksploatacji §rodkow transportu, ktory zostat zbudowany z zastosowaniem
teorii semi-markowskich procesow decyzyjnych. Model decyzyjny zbudowano w celu
zapewnienia mozliwo$ci racjonalnego sterowania procesem eksploatacji realizowanym
w systemie eksploatacji srodkéw transportu. W opracowanym modelu wybdr optymal-
nej strategii sterowania gotowoscia w systemie eksploatacji srodkoéw transportu zostat
zrealizowany za pomocg algorytmu genetycznego, w taki sposdb, aby zapewni¢ wyma-
gang gotowos¢ eksploatowanym obiektom technicznym (Srodkom transportu). Integral-
nag cze$¢ zbudowanego modelu stanowi program komputerowy umozliwiajacy, na pod-
stawie zmodyfikowanego algorytmu genetycznego, wyznaczenie optymalnej strategii
sterowania procesem eksploatacji (gotowoscig srodkoéw transportu). W opracowanym
algorytmie genetycznym wprowadzono modyfikacje polegajaca na zastosowaniu oprocz
funkcji przystosowania dodatkowego kryterium wyboru optymalnej strategii sterowa-
nia, okreslonego przez funkcj¢ kwalifikacyjng. W pracy jako funkcj¢ przystosowania
przyjeto $redni jednostkowy dochédd, ktdrego warto§é generowana jest w wyniku reali-
zacji analizowanego semi-markowskiego procesu w przypadku zastosowania danej
strategii sterowania. Funkcje kwalifikacyjng stanowi natomiast funkcja okreslajaca
gotowos¢ pojedynczego obiektu technicznego ($rodka transportu), wyznaczong dla
danej strategii sterowania. Wprowadzenie pojecia funkcji kwalifikacyjnej umozliwia
wyznaczenie strategii sterowania gotowoscig Srodkow transportu, dla ktorej funkcja
przystosowania osigga warto$¢ maksymalna i dotyczy jedynie tych strategii sterowania,
dla ktorych wartos¢ funkcji kwalifikacyjnej jest nie mniejsza niz poziom wymaganej
gotowosci obiektow technicznych. Ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ modelowanych
proceséw eksploatacji srodkéw transportu w celu zapewnienia szybszej i tatwiejszej
analizy oraz mozliwos$ci rozpatrywania réznych wariantow modelowanych procesow
eksploatacji opracowano program symulacji modelu procesu eksploatacji. Program ten
zostat zbudowany w taki sposob, ze dla danych wejsciowych eksperymentu symulacyj-
nego, opracowanych na podstawie danych eksploatacyjnych, mozliwe jest wyznaczenie
warto$ci odpowiednio zdefiniowanych funkcji opisujacych realizacj¢ badanego procesu.
Funkcje taka moze stanowi¢, np. gotowos¢ obiektow technicznych eksploatowanych
w badanym systemie, $redni jednostkowy dochod generowany w wyniku realizacji
analizowanego procesu. Opracowany stochastyczny model symulacyjny rozpatrywane-
go procesu eksploatacji srodkéw transportu zostat wykorzystany do weryfikacji wyni-
kéw otrzymanych za pomoca algorytmu genetycznego (wyznaczonych charakterystyk
oraz optymalnych strategii sterowania gotowos$cia). Przedstawiony w rozdziale siod-
mym decyzyjny model sterowania gotowosciag w systemie eksploatacji §rodkoéw trans-
portu oraz programy komputerowe zostaly opracowane przez autora rozprawy.



2. ANALIZA ZAGADNIENIA GOTOWOSCI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Pojecie gotowosci jako cechy systemu wykorzystywane jest do analizy systemow
o koniecznosci szybkiego reagowania w losowych chwilach, np.: wojskowych syste-
moéw lotniczych, systemdw ratownictwa, systemow transportu miejskiego [74, 117, 157,
208, 209, 218, 220, 221, 222]. W systemach tych w przypadku pojawienia si¢ zadania w
losowej chwili cztowiek lub zespot ludzi wraz z przydzielonymi obiektami techniczny-
mi przystepuja ,,natychmiast” do realizacji wyznaczonego zadania.

Na podstawie analizy literatury dotyczacej zagadnien gotowosci obiektow tech-
nicznych mozna stwierdzi¢, ze poszczegolni autorzy w rdzny sposob, w zaleznosci od
celu i obiektu badan, definiuja pojecie gotowosci. Najogodlniej przez gotowos¢ nalezy
rozumie¢ wlasciwos¢ obiektu technicznego (systemu lub elementu), ktéra charakteryzu-
je go pod wzgledem mozliwosci terminowego osiggania lub utrzymania stanu zdatno$ci
(umozliwiajacego realizacj¢ zadania) w chwili ¢ lub w przedziale czasu (¢,¢+7) [11, 14,
117,216,218, 219, 220, 221, 222, 223].

Gotowos$¢ obiektu technicznego (systemu lub elementu) zalezy od wielu cech,
wsrod ktorych jako najbardziej istotne wymieni¢ nalezy: nieuszkadzalnos$¢, trwatosé
oraz podatno$¢ naprawczg i obstugowsa. W sensie iloSciowym gotowos¢ obiektu tech-
nicznego wyznaczana jest za pomocg odpowiednich miar, umozliwiajacych oceng go-
towosci obiektu technicznego do realizacji danego zadania (zbioru zadan). W praktyce
eksploatacyjnej stosowane sg roézne kryteria oceny gotowosci obiektu technicznego do
spetniania wymagan oraz rézne wskazniki ilo§ciowej oceny tej gotowosci. Miary goto-
wosci obiektu technicznego charakteryzuja wplyw jego uszkodzen, napraw, obstug
profilaktycznych oraz kontroli stanu technicznego na terminowa i bezawaryjng realiza-
cj¢ zadan zleconych obiektowi technicznemu [14, 221].

Miary gotowosci obiektu technicznego sa charakterystykami liczbowymi lub
funkcyjnymi procesow realizowanych podczas eksploatacji tych obiektow i wyrazane sa
przez miary probabilistyczne wyznaczane wzgledem stawianych wymagan [221].
Na podstawie literatury przedmiotowej do najczgsciej stosowanych miar oceny gotowo-
Sci obiektu technicznego zalicza sig:

— prawdopodobienstwa chwilowe przebywania w poszczego6lnych stanach gotowosci,

— prawdopodobienstwa asymptotyczne (stacjonarne) przebywania w poszczegdlnych
stanach gotowosci,

— wartosci $rednie oraz wariancje czasOw przebywania w poszczeg6lnych stanach,

— statystyczne szeregi rozdzielcze lub rozklady prawdopodobienstwa czasow przejsé
miedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi a wyréznionymi stanami gotowosci,

— czestosci lub intensywnosci przejs¢ migedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyj-
nymi a wyrdéznionymi stanami gotowosci.

W trakcie realizacji procesu eksploatacji obiekt techniczny (system lub element)
moze znajdowaé si¢ w rdznych stanach eksploatacyjnych. Przykltadowymi stanami
eksploatacyjnymi obiektu technicznego na wybranym poziomie zlozono$ci analizy
mogg by¢ stany [14, 158, 208, 209, 221, 222]:

— uzytkowania (realizacji zadania),
— dyzurowania (oczekiwania na realizacj¢ zadania),
— zaopatrywania (alimentowania),
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— diagnozowania (kontroli stanu),
— obstugi profilaktycznej,

— naprawy.

Obiekt techniczny moze terminowo i prawidtowo zrealizowaé przydzielone zada-
nie jedynie wowczas, gdy przebywa w pewnym, wyro6znionym wzgledem danego zada-
nia, zbiorze stanow eksploatacyjnych oraz jesli nie wystapia wewnetrzne lub zewnetrz-
ne zakldcenia uniemozliwiajace wykonanie tego zadania. Zbidr tych stanéw nazywa si¢
zbiorem stanéw gotowosci. Nalezy zauwazy¢, ze stan gotowosci obiektu technicznego
do danego zadania moze by¢ jednoczesnie stanem niegotowosci do innego zadania.
Miary gotowosci obiektu technicznego do realizacji danego zadania (zbioru zadan)
wyznacza si¢ po wyodrebnieniu stanéw eksploatacyjnych i pogrupowaniu ich w odpo-
wiednie stany gotowosci wzgledem danego zadania.

Ze wzgledu na kryterium gotowosci do realizacji danego zadania stany eksploata-
cyjne obiektu technicznego mozna zdefiniowa¢ nastepujaco [76, 209, 215, 216, 217,
221,222,223]:

e stany gotowosSci:

— funkcjonalnej do realizacji danego zadania — jest to zbidr stanéw eksploatacyj-
nych obiektu technicznego, umozliwiajacych poprawne dziatanie w przedmiocie
zadania (rozpoczecie realizacji zadania) w dowolnej chwili ¢,

— poczatkowej do realizacji danego zadania — jest to zbidr stanow eksploatacyj-
nych obiektu technicznego, umozliwiajacych poprawne dziatanie w przedmiocie
zadania (rozpoczgcie realizacji zadania) przed uptywem ustalonego czasu 7, re-
zerwy czasowej potrzebnej na uruchomienie obiektow technicznych i mobiliza-
cje ludzi,

— zadaniowej do realizacji danego zadania — jest to zbidr stanow eksploatacyjnych
obiektu technicznego, umozliwiajacych wykonanie zadania lub dziatanie w za-
danym przedziale czasu o dtugosci 7,

— operacyjnej do realizacji danego zadania — jest to zbior standw eksploatacyjnych
obiektu technicznego, umozliwiajacych poprawne dzialanie w przedmiocie za-
dania (rozpoczecie realizacji zadania) w dowolnej chwili # oraz wykonanie zada-
nia lub dziatanie w zadanym przedziale czasu o dtugosci 7,

— potencjalnej do realizacji danego zadania — jest to zbior stanéw eksploatacyjnych
obiektu technicznego, umozliwiajacych poprawne dzialanie w przedmiocie za-
dania (rozpoczecie realizacji zadania) przed uptywem ustalonego czasu 7, rezer-
wy czasowej potrzebnej na uruchomienie obiektéw technicznych i mobilizacje
ludzi oraz wykonanie zadania lub dziatanie w zadanym przedziale czasu o dtu-
gosci

e stany niegotowosci do realizacji danego zadania — jest to zbidr stanow eksploata-
cyjnych obiektu technicznego, niedajacych mozliwosci rozpoczgcia realizacji zada-
nia przed uptywem ustalonego limitu czasowego.

Ponizej, na podstawie literatury przedmiotowej, zostaty przedstawione i zdefinio-
wane poszczegdlne rodzaje gotowosci obiektu technicznego, a takze najczesciej stoso-
wane wskazniki ilo§ciowe ich oceny.

GOTOWOSC FUNKCJONALNA
Gotowos$¢ funkcjonalna obiektu technicznego do realizacji danego zadania doty-
czy zbioru standéw eksploatacyjnych, w ktorych obiekt jest zdatny, zaopatrzony i moze
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funkcjonowaé w przedmiocie zadania, jednak bez prognozy dotyczacej wystarczalnosci
zasobow 1 mozliwos$ci zachowania zdatnosci do chwili zakonczenia zadania. Gotowo$¢
funkcjonalna jest charakterystyka obiektu technicznego (systemu lub elementu), mie-
rzong prawdopodobienstwem chwilowym zdarzenia polegajacego na tym, ze obiekt
techniczny w dowolnej chwili ¢ jest gotowy do podjecia zadania, tzn. ze w dowolnej
chwili ¢ obiekt bedzie znajdowaé si¢ w stanie zdatno$ci funkcjonalnej [11, 221, 222].
Tak zdefiniowana gotowos¢ funkcjonalng opisuje wzor:

K, (t)=P(x(t)=1) 2.1

gdzie X(¢) oznacza proces stochastyczny o zbiorze stanéw S = {0, 1}, przy czym
1 oznacza stan zdatno$ci funkcjonalnej obiektu technicznego, natomiast 0 — stan prze-
ciwny.

W przypadku gdy czas eksploatacji obiektu technicznego f—oo, warto§¢ funkcji
K,(f) moze dazy¢ do wartosci granicznej zwanej warto$cig stacjonarng, wowczas:

ET

K, =limK,(r) T (2.2)
gdzie:
ET — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatnosci funkcjonalnej
obiektu technicznego,
EU - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatno$ci obiektu tech-
nicznego.

Wielko$¢ ta nazywana wspotczynnikiem gotowosci K, jest podstawowa i najcze-
Sciej stosowana charakterystyka systemow z niezerowym czasem odnowy [84, 117,
221, 222]. Gotowos¢ funkcjonalna obiektu technicznego moze by¢ wyrazana za pomoca
wspotczynnika gotowosci wewnetrznej lub wspotczynnika gotowosci techniczne;.

Gotowos¢ wewnetrzna

W przypadku gdy czas zdatnosci obiektu technicznego utozsamiany jest z czasem
poprawnej pracy, a czas niezdatnosci obiektu technicznego z czasem odnowy, warto$¢
wspotczynnika gotowosci K, wyznaczana jest jako iloraz czasu pracy obiektu i sumy
czasu pracy oraz czasu odnowy (uzdatniania) obiektu, bez uwzgledniania czasow prze-
stojow organizacyjnych. Wowczas wspolczynnik gotowosci K, jest nazywany wspot-
czynnikiem gotowosci wewnetrznej K, i mozna go wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci
przedstawionych w pracach [14, 221, 223]:

K, = __ET, (2.3)
ET, +ET,

gdzie:

ET, — warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy obiektu technicznego,

ET,, — wartos$¢ oczekiwana czasu odnowy (uzdatniania) obiektu technicznego.

Gotowos¢ techniczna

W przypadku gdy czas zdatnosci (gotowosci) obiektu technicznego traktowany
jest jako suma czasu poprawnej pracy (realizacji zadania) i czasu, gdy zdatny zadanio-
wo (gotowy) obiekt techniczny oczekuje na realizacj¢ zadania oraz gdy czas niezdatno-
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Sci (niegotowosci) obiektu technicznego traktowany jest jako suma czasow zaopatrywa-
nia, obstugiwania, naprawy oraz przestoju organizacyjnego, spowodowanego np. ocze-
kiwaniem na naprawe (obstuge), wowczas wspolczynnik gotowosci K, jest nazywany
wspotczynnikiem gotowosci technicznej K,, i mozna go wyznaczy¢ na podstawie zalez-
nosci przedstawionych ponizej.

Warto$¢ wspolczynnika gotowosci technicznej K,, wyznaczana jest jako iloraz su-
marycznego czasu przebywania obiektu technicznego w stanach gotowosci do realizacji
danego zadania i sumarycznego czasu przebywania obiektu technicznego w stanach go-
towosci i stanach niegotowosci do realizacji danego zadania. Warto§¢ wspotczynnika
gotowosci technicznej mozna wyznaczy¢ na podstawie wartosci Srednich czasow przeby-
wania obiektu w stanach gotowosci do realizacji danego zadania oraz przebywania obiek-
tu w stanach niegotowosci do realizacji danego zadania wedtug zaleznosci [14, 178, 221]:

K, = __ B 2.4)
ET, +ET,¢
gdzie:
ET, — warto$¢ oczekiwana czasu przebywania obiektu w stanach gotowosci
do realizacji danego zadania,
ET,; — warto$¢ oczekiwana czasu przebywania obiektu w stanach niegotowosci
do realizacji danego zadania.
GOTOWOSC POCZATKOWA

W przypadku gdy w analizowanym systemie procesy dotyczace uzdatniania obiek-
tu technicznego moga by¢ zrealizowane w przeznaczonym na ten cel przedziale czasu
o dhugosci 7,, gotowo$¢ poczatkowa obiektu technicznego do realizacji danego zadania
okresla prawdopodobiefnstwo tego, ze w wymaganym przedziale czasu uzdatniania
o dlugodci 7, <7, stan obiektu technicznego zmieni si¢ z dowolnego i-tego stanu eks-

ploatacyjnego na stan gotowosci do funkcjonowania [215, 216, 221, 222]. Zmiana stanu
eksploatacyjnego obiektu technicznego z dowolnego na stan gotowosci do funkcjono-
wania mozliwa jest jedynie po zrealizowaniu procesu uzdatniania obiektu (naprawie,
obstudze, zaopatrzeniu, rozruchu, mobilizacji itp.). Dtugos¢ przedziatu czasu 7z, trwania
procesu uzdatniania zalezy od stanu eksploatacyjnego, w jakim obiekt si¢ znajduje
w danej chwili, oraz od planowanego wariantu uzycia (rodzaju zadania). Maksymalna
warto$¢ czasu uzdatniania 7, ograniczona jest warto$cig czasu 7, rezerwy czasowej,
zatozonej 1 przeznaczonej na uzdatnienie obiektu technicznego od chwili przydzielenia
zadania do chwili rozpoczgcia jego realizacji przez obiekt techniczny. Dlatego do anali-
zy gotowosci poczatkowej nalezy sposérod standw eksploatacyjnych obiektu techniczne-
go wybraé te stany, zwane stanami gotowosci poczatkowej, z ktorych mozliwe jest
terminowe uzdatnienie obiektu w przedziale czasu o dlugosci 7, [117, 215, 216, 221,
223].

Miarg gotowosci poczatkowej obiektu technicznego jest prawdopodobienstwo
zmiany stanu obiektu technicznego z dowolnego na wymagany stan gotowosci
do realizacji danego zadania w przedziale czasu nie dluzszym niz czas rezerwy czaso-
wej 7, (ustalony maksymalny czas uzdatniania), tzn. ze jest to prawdopodobienstwo
zaj$cia zdarzenia polegajacego na tym, ze obiekt techniczny bedzie gotowy do podjecia
realizacji zadania po czasie uzdatniania 7, <7, .
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Prawdopodobienstwo to zostalo okreslone wzorem:
K,(b7,)=PX(+T,)=1, T, <7 |x(t)=0) 2.5)

gdzie X(¢#) oznacza proces stochastyczny o zbiorze standéw S = {0, 1}, przy czym
1 oznacza stan zdatno$ci poczatkowej obiektu technicznego, natomiast 0 — stan prze-
ciwny.

W przypadku gdy czas eksploatacji obiektu technicznego t—oo, warto$¢ funkcji
K,(t,7;) moze dazy¢ do wartoSci granicznej, zwanej wartoscig stacjonarna, czyli:

K, (e, )=limK, (0.z,) 2.6)

Obiekty techniczne przeznaczone do realizacji takich samych zadan moga mieé
rézng gotowos¢ poczatkowa. Obiekt ma tym wyzsza gotowos¢ poczatkows, w im krot-
szym czasie moze przystapi¢ do realizacji okreslonego zadania, tzn. im krétszy jest czas
7, rezerwy czasowej. Dla rezerwy czasowej 7, = 0 gotowos$¢ poczatkowa obiektu tech-
nicznego réwna jest jego gotowosci funkcjonalne;j:

K, (7, =0)=K,(1) 2.7)

lub dla wartos$ci stacjonarnej, gdy czas eksploatacji obiektu technicznego t—oo:

K,lr, =0)=K, (2.8)

GOTOWOSC ZADANIOWA

Gotowo$¢ zadaniowa obiektu technicznego do realizacji danego zadania dotyczy
zbioru stanow eksploatacyjnych, w ktorych obiekt jest zdatny, zaopatrzony i prognozuje
si¢, ze zachowa mozliwo$¢ funkcjonowania w przedmiocie zadania do chwili zakon-
czenia zadania. Tak zdefiniowana gotowo$¢ zadaniowa obiektu technicznego okresla
mozliwo$¢ zrealizowania zadania przez obiekt lub pozostawania obiektu w stanie zdat-
no$ci umozliwiajacym realizacje zadania w wymaganym przedziale czasu o dtugosci
pod warunkiem, ze obiekt w chwili rozpoczecia zadania byt zdatny i w przedziale czasu
o dtugosci 7 funkcjonowat z zatozong efektywnoscia.

Miarg gotowosci zadaniowe]j obiektu technicznego jest prawdopodobienstwo po-
zostania obiektu w stanie zdatno$ci zadaniowej w przedziale czasu o dlugosci 7 nie
krotszym niz czas potrzebny na realizacj¢ zadania. Czas potrzebny na realizacje¢ zadania
moze by¢ zdeterminowany (o ustalonej wartosci) lub losowy. Wowczas gotowos¢ zada-
niowa obiektu technicznego opisana jest [14, 221, 223]:

— w przypadku gdy czas trwania zadania jest zdeterminowany (o ustalonej wartosci
), zalezno$cia:

GZ(TZ):P(TZTZ) (2.9)

— w przypadku gdy czas trwania zadania jest losowy (opisany zmienng losowg T),
zalezno$cig:
G,(1,)=P(T>T),) (2.10)

Uwzgledniajac powyzsze oraz rozwazania autoréw prac [14, 178, 221, 222, 223],
mozna przyjaé, ze gotowos¢ zadaniowa oraz niezawodnos$¢ obiektu technicznego, ro-
zumiana jako prawdopodobienstwo zrealizowania zadania przez obiekt w ustalonym
przedziale czasu o dlugosci 7 i przy ustalonych poziomach oddzialywania czynnikow
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wymuszajacych, stanowia identyczne charakterystyki badanego obiektu technicznego.
Nalezy przy tym przyjaé¢ warunek, ze obiekt techniczny w chwili rozpoczecia realizacji
zadania byl w stanie zdatno$ci zadaniowej, tzn. ze wartosci jego istotnych cech, opisu-
jacych stan zdatnoéci, zawieraly si¢ w ustalonych przedziatach tolerancji. Wowczas
gotowos¢ zadaniowa obiektu technicznego moze by¢ wyznaczana wedlug zaleznos$ci:

G,(r)=R(r) (2.11)

gdzie
R(7) — funkcja niezawodnosci obiektu technicznego, okreslona jako prawdopodo-
bienstwo zrealizowania zadania przez obiekt w przedziale czasu o dtugosci .

Gotowoscig zadaniowg charakteryzuje si¢ obiekty realizujace tzw. zadania niepo-
dzielne w czasie, np. statki powietrzne, statki morskie, maszyny pracujace w cigglym
(odcinkami) procesie technologicznym, systemy transportowe.

GOTOWOSC OPERACYINA

Gotowos$¢ operacyjna obiektu technicznego do realizacji danego zadania okres$la
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny w dowolnej chwili ¢ jest gotowy do
podjecia realizacji zadania i ma zasob funkcjonowania niezbedny do jego ukonczenia

w wymaganym przedziale czasu o dlugosci 7[14, 178, 217, 221, 222].

Miara gotowosci operacyjnej obiektu technicznego do realizacji danego zadania
jest zatem prawdopodobienstwo wystapienia dwoch zdarzen:

— polegajacego na tym, ze obiekt techniczny w dowolnej chwili ¢ bedzie znajdowat sig¢
w stanie zdatno$ci funkcjonalne;j,

— polegajacego na tym, ze obiekt techniczny, ktdry rozpoczal realizacj¢ zadania,
nie uszkodzi si¢ przed jego zakonczeniem. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego
zdarzenia jest miarg niezawodnosci obiektu technicznego, tzn. prawdopodobien-
stwem zrealizowania zadania w wyznaczonym przedziale czasu o dlugosci 7 przy
ustalonych poziomach oddziatywania czynnikow wymuszajacych.

Majac na uwadze powyzsze, gotowos$¢ operacyjng G,(f,7) obiektu technicznego
do realizacji danego zadania mozna wyznaczy¢ jako iloczyn gotowosci funkcjonalnej
K,(t) oraz gotowosci zadaniowej G.(7) [14, 133, 178, 221, 222]:

G,(t.7)=K,(t)G.(r) (2.12)
lub uwzgledniajac zaleznos¢ (2.11) wzor opisujacy gotowosé operacyjng obiektu tech-

nicznego przyjmuje postac:
G,(t,7)=K,(¢) R(z) (2.13)

Funkcja G,(¢t,7) dla czasu eksploatacji obiektu technicznego t—o0 moze dazyé
do warto$ci granicznej, zwanej warto$cig stacjonarng, wowczas:

G, (r)=1imG, (t,7)=1imK, (1) R(z)| =K, - R(r) (2.14)
11— [—0
GOTOWOSC POTENCJALNA

W przypadku gdy w analizowanym systemie procesy dotyczace uzdatniania obiek-
tu technicznego moga by¢ zrealizowane w przeznaczonym na ten cel przedziale czasu
o dhugosci 7, gotowos$¢ potencjalna obiektu technicznego do realizacji danego zadania
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okres$la prawdopodobienstwo tego, ze w wymaganym przedziale czasu uzdatniania
o dlugosci 7, <7, stan obiektu technicznego zmieni si¢ z dowolnego i-tego stanu eks-

ploatacyjnego na stan gotowosci do funkcjonowania (bgdzie gotowy do podjecia reali-

zacji zadania) i obiekt techniczny ma zaséb funkcjonowania niezbedny do jego ukon-

czenia w wymaganym przedziale czasu o dtugosci .

Miara gotowosci potencjalnej obiektu technicznego do realizacji danego zadania
jest zatem prawdopodobienstwo wystapienia dwoch zdarzen:

— polegajacego na tym, ze stan obiektu technicznego zmieni si¢ z dowolnego
na wymagany stan gotowosci do realizacji danego zadania w przedziale czasu
nie dluzszym niz czas rezerwy czasowej 7., tzn. zdarzenia polegajacego na tym,
ze obiekt techniczny bedzie gotowy do podjecia realizacji zadania po czasie uzdat-
niania z, <7, rezerwy czasowej,

— polegajacego na tym, ze obiekt techniczny, ktdry rozpoczal realizacj¢ zadania,
nie uszkodzi si¢ przed jego zakonczeniem. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego
zdarzenia jest miarg niezawodnos$ci obiektu technicznego, tzn. prawdopodobien-

stwem zrealizowania zadania w wyznaczonym przedziale czasu o dlugosci 7 przy
ustalonych poziomach oddziatywania czynnikow wymuszajacych.

Majac na uwadze powyzsze, gotowo$¢ potencjalng G, (1, z,7) obiektu technicznego
do realizacji danego zadania mozna wyznaczy¢ jako iloczyn gotowosSci poczatkowej
K,(t,7,) oraz gotowosci zadaniowej G.(7), zgodnie z zaleznoscia:

Gp(t,rg,z'):Kp(t,rg)'GZ(r) (2.15)

Funkcja G,(t, 7,7) dla czasu eksploatacji obiektu technicznego +—c moze dazy¢
do warto$ci granicznej, zwanej wartoscig stacjonarng, wowczas:

G,(¢,.7)=1imG, (1,7, 7)=lim[K, (1.7, )} R()] = K, (7, ) R() (2.16)

Obiekty techniczne przeznaczone do realizacji takich samych zadan moga mieé
r6zng gotowos¢ potencjalng. Obickt ma tym wyzszg gotowos¢ potencjalng, w im krot-
szym czasie moze przystapi¢ do realizacji okreslonego zadania, tzn. im krotszy jest czas
7, rezerwy czasowej. Dla rezerwy czasowej 7, = 0 gotowos¢ potencjalna obiektu tech-
nicznego réwna jest jego gotowosci operacyjne;j:

G,lt.r,=0,7)=G,(t,7) (2.17)
lub dla wartos$ci stacjonarnej, gdy czas eksploatacji obiektu technicznego t—>o0:

G,(r, =0,7)=G,(z) (2.18)



3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN

3.1. Opis obiektu badan

Obiektem badan jest ogdlnie pojety system eksploatacji srodkdw transportu, nale-
zacy do pewnej klasy ztozonych systemoéw socjotechnicznych, ktorych zadaniem jest
przemieszczanie ludzi, zwierzat lub tadunkéw rzeczowych oraz realizowany w nim
proces eksploatacji obiektow technicznych. W systemach tego typu na poszczegdlnych
poziomach dekompozycji mozna wyrdzni¢ nastepujace podsystemy:

— PODSYSTEM WYKONAWCZY:

— podsystem procesowy, zlozony z podsystemow elementarnych typu opera-
tor-Srodek transportu, ktérych celem jest realizacja przydzielonych zadan
przewozowych:

— podsystem roboczy (obiekty podstawowe, przeznaczone do realizacji za-
dan przewozowych),

— podsystem rezerwowy (obiekty rezerwowe, ktére realizujga zadania
przewozowe, zastepujac niezdatne obiekty podstawowe),

— podsystem interwencyjny, zlozony ze specjalistycznych jednostek, ktérych
celem jest naprawa Srodkéw transportu w trakcie realizacji zadania prze-
wozowego (na trasach przewozowych),

— PODSYSTEM LOGISTYCZNY:

— podsystem sterujacy:

— podsystem zarzadzania eksploatacja,
— podsystem informacyjny,
— podsystem uzytkowania,

— podsystem utrzymania ruchu:
— podsystem zaopatrzenia w paliwo,
— podsystem zapewniania zdatnoSci,
— podsystem diagnostyczny,

— podsystem zasilajacy.

W pracy jako przyktad obiektu badan zostal wybrany rzeczywisty system eksploa-
tacji autobuséw miejskich — Zaktad Komunikacji Autobusowej — bedacy jednym z pod-
systemow systemu transportu miejskiego — Miejskich Zaktadow Komunikacyjnych —
w wybranej aglomeracji miejskiej. Gtownym celem dziatalno$ci Miejskich Zaktadow
Komunikacyjnych jest odptatne §wiadczenie ustug transportowych w zakresie przewozu
0sob na terenie miasta i w strefie podmiejskiej, zgodnie z przyjetym harmonogramem
i po okreslonych trasach.

W podsystemie procesowym zaréwno podsystem roboczy, jak i podsystem rezer-
wowy zlozone s3 z podsystemoéw elementarnych typu czlowiek - obiekt techniczny
(kierowca-autobus). Zadania przewozowe przydzielone podsystemowi procesowemu
realizowane sa przez poszczegdlne podsystemy elementarne, zgodnie z planem i har-
monogramem realizacji zadan przewozowych.

Podsystem interwencyjny zlozony jest z jednostek pogotowia technicznego.
Na podstawie identyfikacji rzeczywistego systemu eksploatacji $rodkdéw transportu
jednostki pogotowia technicznego zostaty zakwalifikowane jako sktadowe podsystemu
wykonawczego. Wynika to z faktu, ze jednostki te podlegaja bezposrednio decydentowi
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tego podsystemu (dyspozytorowi ruchu). Zadaniem jednostek pogotowia technicznego
jest uzdatnienie $rodka transportu na trasie, w mozliwie krotkim przedziale czasu,
po ktorym mozliwa jest dalsza realizacja zadania przewozowego. W przypadku gdy
naprawa na trasie przez jednostki pogotowia technicznego nie moze zosta¢ zrealizowa-
na, uszkodzony $rodek transportu kierowany jest na stanowiska podsystemu utrzymania
ruchu (zjezdza samodzielnie lub jest transportowany przez holownik).

Zadaniem podsystemu sterujacego jest petnienie funkcji kierujacej i nadzorujace;j
dziatanie systemu eksploatacji §rodkow transportu. W podsystemie utrzymania ruchu
realizowane s3 czynnosci dotyczace zaopatrywania pojazdow w paliwo, kontrole dia-
gnostyczne stanu pojazdow, czynnosci profilaktyczne (obshugi w dniu uzytkowania,
okresowe obstugi techniczne) oraz odnowy pojazdéw uszkodzonych. Model systemu
eksploatacji srodkoéw transportu przedstawiono na rysunku 3.1.

SYSTEM EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU
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Rys. 3.1. Model systemu eksploatacji srodkow transportu

3.2. Badania eksploatacyjne

Dane niezbedne do wyznaczenia warto$ci analizowanych charakterystyk liczbo-
wych i funkcyjnych oraz estymacji parametréw opracowanych modeli procesu eksploa-
tacji §rodkow transportu, a takze oceny i sterowania gotowos$cia badanego systemu
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zostaly uzyskane na podstawie zrealizowanych badan eksploatacyjnych oraz informacji

zawartych w bazie danych i dokumentach zrédlowych stosowanych w badanym syste-

mie eksploatacji sSrodkow transportu.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono metoda eksperymentu biernego w natural-
nych warunkach eksploatacji $rodkéw transportu (autobuséw miejskich) uzytkowanych
w analizowanym systemie autobusowego transportu miejskiego. Uzyskane dane dotyczy-
Iy 182 autobusow miejskich eksploatowanych w badanym systemie, jednostek pogotowia
technicznego (w podsystemie interwencyjnym PI) istanowisk zajezdni autobusowej
(W podsystemie utrzymania ruchu PUR) w przedziale czasu od 11.2006 do 01.2009.

Uzyskane na podstawie badan eksploatacyjnych dane dotycza:

— eksploatowanych $rodkow transportu (numer ewidencyjny pojazdu, marka i typ
pojazdu, rok produkcji, data przyjecia do eksploatacji, numer i typ silnika),

— realizacji zadania na trasie (numer dobowego zadania, numer ewidencyjny pojazdu,
data i godzina rozpoczecia zadania, stan kilometrowy licznika, data i godzina zakon-
czenia zadania, przychody generowane w wyniku realizacji zadan przewozowych),

— mnapraw (numer zlecenia, numer ewidencyjny pojazdu, data i godzina rozpoczecia na-
prawy, rodzaj zjazdu, stan kilometrowy licznika, data i godzina zakonczenia naprawy,
rodzaj naprawy, liczb¢ napraw, liczbe roboczogodzin, koszty realizowanych napraw),

— wymian (numer zlecenia, numer ewidencyjny pojazdu, data i godzina rozpoczecia
wymiany, rodzaj zjazdu, stan kilometrowy licznika, data i godzina zakonczenia
wymiany, rodzaj elementu lub elementéw wymienianych, liczbe elementow wymie-
nianych, liczbe roboczogodzin, koszty realizowanych wymian),

— obshug profilaktycznych (numer zlecenia, numer ewidencyjny pojazdu, data i godzi-
na rozpoczgcia obstugi, stan kilometrowy licznika, data i godzina zakonczenia ob-
shugi, liczbe obstug, liczbg roboczogodzin, koszty realizowanych obstug),

— diagnozowania stanu $rodkoéw transportu (numer zlecenia, numer ewidencyjny po-
jazdu, data i godzina rozpoczgcia diagnozowania, stan kilometrowy licznika, data
i godzina zakonczenia diagnozowania, liczbe diagnozowan, liczb¢ roboczogodzin,
koszty realizowanych diagnozowan),

— jednostek pogotowia technicznego PT (liczby i rodzaje oraz $rednie czasy zdatnosci
i niezdatno$ci eksploatowanych w systemie jednostek PT),

— stanowisk podsystemu utrzymania ruchu PUR (liczby i rodzaje oraz $rednie czasy
zdatno$ci i niezdatnos$ci stanowisk podsystemu utrzymania ruchu).

Glownymi zrodtami informacji, na podstawie ktorych uzyskano niezbedne dane
eksploatacyjne, sa dokumenty ewidencyjno-rozliczeniowe oraz elektroniczna baza da-
nych, stosowane w Zakladzie Komunikacji Autobusowej. Podstawowe dokumenty
ewidencyjno-rozliczeniowe poddane analizie to:

— karta drogowa,

— zlecenie naprawy,

— karta obshugi technicznej,
— karta przestojow,

— karta zjazdow awaryjnych,
— karta stanu gotowosci.

Po odpowiednim przetworzeniu informacji zréodtowych uzyskanych z badanego
systemu eksploatacji sSrodkow transportu dokonano analizy statystycznej zbioru danych
zroédlowych 1 wyznaczono wartosci podstawowych parametrow charakteryzujacych
realizowany proces eksploatacji obiektow technicznych ($rodkéw transportu), tzn.:

— liczby wej$¢ do standw procesu eksploatacji,
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— wartosci $rednie czasOw pozostawania w stanach procesu eksploatacji,

— typy i parametry rozkltadow czaséw pozostawania w stanach procesu eksploatacji
(weryfikacje hipotez o zgodnos$ci rozktadow empirycznych z rozktadami teoretycz-
nymi czasOw pozostawania w stanach analizowanego procesu eksploatacji srodkoéw
transportu przeprowadzono dla rozkltadow wyktadniczego, gamma, normalnego, lo-
garytmiczno-normalnego i Weibulla za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa dla
poziomu istotnosci a = 0,05),

— wartosci srednie jednostkowych dochodow (dodatnich lub ujemnych) generowanych
w stanach procesu eksploatacji.

3.3. Zdarzeniowy model procesu eksploatacji Srodkow transportu
realizowanego w obiekcie badan

W celu zapewnienia mozliwo$ci prawidlowego sterowania (podejmowania racjo-
nalnych decyzji sterujacych) procesami realizowanymi w ztozonych systemach eksploa-
tacji obiektow technicznych, w tym roéwniez w systemach eksploatacji §rodkéw trans-
portu, konieczna jest wtasciwa identyfikacja procesu realizowanego w badanym syste-
mie oraz jego analiza i ocena. Analize i ocen¢ proceséw sterowanych przeprowadza si¢
na podstawie badania ich modeli. Najczesciej przyjmuje si¢, ze model procesu eksploat-
acji opisuje kolejne zmiany stanéw obiektow (eksploatacyjnych lub niezawodnoscio-
wych), zachodzace w przyjetym przydziale czasu, a obiekty w procesie eksploatacji
moga przebywaé w skonczonym zbiorze standow S. Liczba i rodzaj analizowanych sta-
néw zaleza od przyjetego celu badan i ustalonej w badaniach doktadnosci z jaka anali-
zowany jest badany proces. Najczesciej stosowanymi modelami procesu eksploatacji
obiektow technicznych sg modele zdarzeniowe oraz matematyczne. Modele zdarzenio-
we przedstawiajg analizowany proces eksploatacji w sposob graficzny, za pomocg gra-
fow skierowanych odwzorowania procesu eksploatacji, w ktorych wierzchotkami sg
stany eksploatacyjne, a tukami mozliwe przejscia migdzy stanami.

W pracy przedstawiono zdarzeniowy model procesu eksploatacji, zbudowany na
podstawie analizy przestrzeni stanow oraz zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych
obiektow technicznych ($rodkéw transportu) eksploatowanych w analizowanym, rze-
czywistym systemie transportowym. Poszczegolne obiekty techniczne ($rodki transpor-
tu) eksploatowane w systemie transportowym moga znajdowac¢ si¢ w réznych stanach
eksploatacyjnych. Kazdy z eksploatowanych obiektow technicznych (§rodkéw transpor-
tu) moze w danej chwili ¢ znajdowac¢ si¢ tylko w jednym z wyrdznionych stanow i e S,
tworzacych skonczony zbidr S stanéw eksploatacyjnych obiektu technicznego.

W wyniku identyfikacji analizowanego systemu transportowego i realizowanego
w nim wielostanowego procesu eksploatacji obiektow technicznych wyznaczono istotne
stany eksploatacyjne tego procesu oraz mozliwe przej$cia miedzy wyrdznionymi sta-
nami eksploatacyjnymi. Na tej podstawie zbudowano graf skierowany odwzorowania
procesu eksploatacji obiektow technicznych ($rodkéw transportu) realizowanego
w badanym systemie transportowym — systemie autobusowej komunikacji miejskie;j,
przedstawiony na rysunku 3.2.

Poszczegdlne stany eksploatacyjne obiektow technicznych (Srodkow transportu),
przedstawione na rysunku 3.2, zostaty zdefiniowane ponize;j:
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1 — post6j na placu zajezdni autobusowej
W badanym systemie stan postoju na placu zajezdni autobusowej dotyczy obiek-
tow technicznych (autobusow):

oczekujacych na kontynuacje zadania przewozowego w danym dniu:

- uszkodzonych w trakcie realizacji zadania przewozowego i uzdatnionych
na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu (znajdujacych si¢ na terenie
zajezdni autobusowej) w okresie realizacji dobowego zadania przewozo-
wego — po naprawie autobusy wracaja na tras¢ i kontynuuja realizacj¢ za-
dania przewozowego w danym dniu,

- w trakcie przerwy w realizacji dobowego zadania przewozowego, zgodnie
z rozktadem jazdy danego obiektu technicznego (dotyczy obiektéw technicz-
nych realizujacych zadanie jedynie podczas szczytdéw komunikacyjnych),

oczekujacych na rozpoczgcie zadania przewozowego w dniu nastgpnym,

po zakonczeniu dobowego zadania przewozowego i po uzdatnieniu na stano-
wiskach podsystemu utrzymania ruchu.

2 — uzdatnianie na placu zajezdni autobusowej

W badanym systemie stan uzdatniania na placu zajezdni autobusowej dotyczy
obiektow technicznych (autobuséw) oczekujacych na rozpoczgcie realizacji zadania
na placu postojowym zajezdni autobusowej, ktorych nie mozna byto uruchomié, ale
zostaty uzdatnione (na placu postojowym) w czasie rezerwy czasowej i rozpoczely
realizacje przydzielonego zadania przewozowego (wyjechaly na tras¢) bez utraty kursu.
3 —realizacja zadania przewozowego na trasie

Stan realizacji zadania przewozowego na trasie jest to stan, gdy obiekt techniczny
(autobus) wraz z operatorem (kierowcg) realizujg przydzielone im zadanie przewozowe,
w szczegoblnosci stan ten dotyczy:

przydzielenia numeru trasy oraz numerdéw kursow, zgodnie z obowigzujacym
rozktadem jazdy,

przejazdu z placu zajezdni autobusowej do miejsca postojowego na poczatku trasy,
przejazdow przydzielonag trasa, zgodnie z obowiazujacym rozkladem jazdy,
postojow w trakcie przerw migdzy kursami, wynikajacych z obowiazujacego
rozktadu jazdy,

zjazdu do zajezdni autobusowej po zrealizowaniu przydzielonego zadania
przewozowego w celu przygotowania obiektu technicznego do realizacji kolej-
nego zadania (uzdatnienia na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu).

4 — oczekiwanie uszkodzonego obiektu technicznego na trasie
Stan oczekiwania uszkodzonego obiektu technicznego na trasie dotyczy sekwencji
nastepujacych zdarzen:

przekazania przez kierowce (droga radiowg) dyspozytorowi ruchu informacji
o zaistnialym uszkodzeniu,

wstepnej oceny sytuacji i podjgcia odpowiedniej decyzji przez dyspozytora ru-
chu (skierowanie jednostki pogotowia technicznego w celu oceny uszkodzenia
i wykonania naprawy, holowania lub decyzji o zjezdzie samodzielnym uszko-
dzonego autobusu oraz ewentualnego zastapienia uszkodzonego autobusu
obiektem rezerwowym),

oczekiwania uszkodzonego obiektu technicznego wraz z operatorem na przy-
bycie jednostki pogotowia technicznego lub rozpoczecie samodzielnego zjazdu
awaryjnego.
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5 — diagnozowanie przez jednostke pogotowia technicznego

Stan diagnozowania przez jednostke pogotowia technicznego jest to stan, gdy
uszkodzony na trasie obiekt techniczny podlega procesowi diagnozowania przez pra-
cownika pogotowia technicznego w celu ustalenia rodzaju i zakresu zaistnialego uszko-
dzenia. Wynikiem diagnozowania przez jednostke pogotowia technicznego jest decyzja,
podjeta w porozumieniu z dyspozytorem ruchu, dotyczaca realizacji naprawy przez
jednostke pogotowia technicznego lub zjazdu awaryjnego uszkodzonego autobusu oraz
ewentualnego zastapienia uszkodzonego autobusu obiektem rezerwowym.
6 — naprawa przez jednostke pogotowia technicznego bez utraty kursu

Stan naprawy obiektu technicznego przez jednostke pogotowia technicznego
bez utraty kursu dotyczy zdarzenia, gdy uszkodzonemu obiektowi technicznemu, znaj-
dujacemu si¢ w otoczeniu systemu eksploatacji, zostal przywrdcony stan zdatnosci
zadaniowej w czasie krotszym niz czas przeznaczony na przerwe migdzy kolejnymi
kursami obiektu technicznego, wynikajacymi z przyjetego rozktadu jazdy.
7 — naprawa przez jednostke pogotowia technicznego z utrata kursu

Stan naprawy obiektu technicznego przez jednostke pogotowia technicznego
z utratg kursu dotyczy zdarzenia, gdy uszkodzonemu obiektowi technicznemu, znajdu-
jacemu si¢ w otoczeniu systemu eksploatacji, zostal przywrocony stan zdatnosci zada-
niowej w czasie dluzszym niz czas przeznaczony na przerwe migdzy kolejnymi kursami
obiektu technicznego, wynikajacymi z przyjetego rozkladu jazdy. Przypadek ten powo-
duje konieczno$¢ zastapienia w czasie uzdatniania przez pogotowie techniczne uszko-
dzonego obiektu technicznego obiektem rezerwowym.
8 —oczekiwanie na realizacje¢ zadania przewozowego po naprawie przez pogotowie

techniczne

Stan oczekiwania na realizacj¢ zadania przewozowego po naprawie przez pogoto-
wie techniczne dotyczy zdarzenia, gdy uzdatniony obiekt techniczny oczekuje w oto-
czeniu systemu eksploatacji (na tzw. przystanku koncowym danej trasy) na kontynuacje
zadania przewozowego, zgodnie z obowigzujacym rozkladem jazdy. Stan ten jest na-
stepstwem stanu 7 dotyczacego realizacji naprawy przez pogotowie techniczne z utratg
kursu.
9 — zjazd awaryjny

W badanym systemie eksploatacji zjazd awaryjny dotyczy obiektéw technicznych
(autobusow) uszkodzonych na trasie podczas realizacji przydzielonego zadania przewo-
zowego, ktorych naprawa przez jednostki pogotowia technicznego byta niemozliwa do
zrealizowania. Jako zjazd awaryjny w szczeg6lnoSci rozumie si¢:

= holowanie uszkodzonego obiektu technicznego przez wyspecjalizowane jed-

nostki pogotowia technicznego do zajezdni autobusowej (nalezacej do systemu
eksploatacji),

= zjazd samodzielny uszkodzonego obiektu technicznego do zajezdni autobusowe;.
10 — oczekiwanie na wjazd na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu

Stan oczekiwania na wjazd na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu dotyczy
obiektow technicznych niezdatnych zadaniowo, ktore oczekuja na terenie zajezdni autobu-
sowej na realizacj¢ procesdw majacych na celu ich uzdatnienie (proceséw dotyczacych
zaopatrzenia, obshugi, naprawy i diagnozowania). Dotyczy to obiektow technicznych, ktore
zjechaty do zajezdni autobusowej, zarowno po zakonczeniu dobowego zadania przewozo-
wego, jak i1 uszkodzonych na trasie w trakcie realizacji zadania przewozowego, ktorych
naprawa byta niemozliwa do zrealizowania przez jednostki pogotowia technicznego.
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11 — uzupehianie paliwa
Stan uzupeniania paliwa jest to stan, w ktorym realizowane sa czynnosci dotycza-
ce napetniania zbiornikéw paliwa w obiektach technicznych (autobusach). W analizo-
wanym systemie transportu miejskiego uzupetnianie paliwa w autobusach wykonywane
jest na wyspecjalizowanych stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu (stanowiskach
stacji paliw):
= w autobusach zdatnych (zjazd planowy) — bezposrednio po zakonczeniu reali-
zacji dobowego zadania przewozowego,
= w autobusach zdatnych, realizujacych dobowe zadanie przewozowe tylko pod-
czas szczytow komunikacyjnych (porannego i popoludniowego) — uzupehianie
paliwa wykonywane jest mi¢dzy szczytami komunikacyjnymi, zgodnie z har-
monogramem realizacji zadan przewozowych poszczegdlnych autobusow,
= w autobusach, w ktorych wystapito uszkodzenie (nie dotyczy autobusow
z uszkodzonym uktadem zasilania w paliwo) — przed naprawa,
= w autobusach uzdatnionych na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu —
po ich naprawie.
12 — realizacja obstugi w dniu uzytkowania
Stan realizacji obstugi w dniu uzytkowania jest to stan, w ktorym realizowane
sa czynno$ci obstugowo-kontrolne, dotyczace obiektow technicznych, zgodnie z in-
strukcja obstugi w dniu uzytkowania obiektu technicznego, wynikajace ze stosowane;j
strategii eksploatacji. W badanym systemie transportu miejskiego obsluga w dniu uzyt-
kowania autobusu wykonywana jest na przeznaczonych do tego celu stanowiskach
podsystemu utrzymania ruchu:
= w autobusach zdatnych — po uzupetnieniu paliwa,
= w autobusach, w ktorych wystapito uszkodzenie — po przywroceniu stanu zdat-
nosci.
13 — realizacja okresowej obslugi technicznej
Stan realizacji okresowej obstugi technicznej jest to stan, w ktorym realizowane
sa czynno$ci obstugowo-kontrolne, dotyczace obiektow technicznych, zgodnie z in-
strukcja okresowych obstug technicznych obiektu technicznego, wynikajace ze stoso-
wanej strategii eksploatacji. W badanym systemie transportu miejskiego obshuga tech-
niczna autobusu wykonywana jest na wyspecjalizowanych stanowiskach podsystemu
utrzymania ruchu wedtug harmonogramu obstug technicznych.
14 — diagnozowanie przed naprawg w podsystemie utrzymania ruchu
Stan diagnozowania przed naprawa w podsystemie utrzymania ruchu jest to stan,
w ktorym uszkodzony obiekt techniczny znajduje si¢ na stanowisku diagnostycznym
podsystemu utrzymania ruchu i podlega procesowi diagnozowania, realizowanemu
w celu ustalenia przyczyny, rodzaju i zakresu uszkodzenia (ustalenia uszkodzonego
uktadu, zespotu, elementu).
15 — naprawa w podsystemie utrzymania ruchu
Stan naprawy w podsystemie utrzymania ruchu jest to stan, w ktérym uszkodzony
obiekt techniczny przebywa na odpowiednio wyposazonych stanowiskach naprawczych
podsystemu utrzymania ruchu i podlega dziataniom zmierzajacym do przywrocenia mu
stanu zdatnosci zadaniowe;.
16 — diagnozowanie po naprawie w podsystemie utrzymania ruchu
Stan diagnozowania po naprawie w podsystemie utrzymania ruchu jest to stan,
w ktorym uzdatniony obiekt techniczny znajduje si¢ na stanowisku diagnostycznym
podsystemu utrzymania ruchu i podlega procesowi diagnozowania, realizowanemu
w celu oceny poprawnosci wykonanej naprawy w podsystemie utrzymania ruchu.
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Rys. 3.2. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji srodkow transportu, realizowanego
W systemie transportowym (systemie autobusowej komunikacji miejskiej), gdzie: 1 — po-
stoj na placu zajezdni autobusowej, 2 — uzdatnianie na placu zajezdni autobusowej, 3 — re-
alizacja zadania przewozowego na trasie, 4 — oczekiwanie uszkodzonego obiektu tech-
nicznego na trasie, 5 — diagnozowanie przez jednostke pogotowia technicznego, 6 — na-
prawa przez jednostke pogotowia technicznego bez utraty kursu, 7 — naprawa przez jed-
nostke pogotowia technicznego z utratg kursu, 8 — oczekiwanie na realizacj¢ zadania
przewozowego po naprawie przez pogotowie techniczne, 9 — zjazd awaryjny, 10 — ocze-
kiwanie na wjazd na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu, 11 — uzupehianie paliwa,
12 —realizacja obstugi w dniu uzytkowania, 13 — realizacja okresowej obstugi techniczne;j,
14 — diagnozowanie przed naprawa w podsystemie utrzymania ruchu, 15 — naprawa
w podsystemie utrzymania ruchu, 16 — diagnozowanie po naprawie w podsystemie utrzy-
mania ruchu



4. MATEMATYCZNY MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
SRODKOW TRANSPORTU REALIZOWANEGO
W OBIEKCIE BADAN

Ze wzgledu na losowy charakter czynnikow wplywajacych na przebieg i efektyw-
nos$¢ procesu eksploatacji realizowanego w ztozonym systemie eksploatacji do matema-
tycznego modelowania procesu eksploatacji najczesciej wykorzystywane sg procesy sto-
chastyczne. Na ogdt modelowany proces eksploatacji jest opisywany za pomocg rozkta-
dow czasow trwania wyrdznionych stanow eksploatacyjnych lub innych cech mierzal-
nych, np. charakteryzujacych cykle pracy, efektywnos¢, stopien wykorzystania, energo-
chtonnos$¢ obiektu technicznego, jako$¢ uzytkowania lub obstugiwania itd.

Sposrdd proceséw losowych szerokie zastosowanie w modelowaniu procesu eks-
ploatacji znalazty procesy Markowa oraz semi-Markowa, np. [19, 23, 42, 44, 51, 56, 73,
74, 85, 98, 118, 188, 214]. Realizacja badan modelowych przy wykorzystaniu opisywa-
nych modeli procesu eksploatacji umozliwia z jednej strony analize¢ szczegdlowych
problemdéw zwigzanych z eksploatacja obiektow technicznych, a z drugiej — analizg
relacji zachodzacych migdzy parametrami modelu. Procesy Markowa oraz semi-
-Markowa sa w literaturze szeroko opisane przez wielu autoré6w w sposob teoretyczny,
brak jest jednak praktycznych przykltadow zastosowan tych modeli do opisu procesow
eksploatacji realizowanych w rzeczywistych systemach transportowych, zwlaszcza
systemach komunikacji miejskie;j.

W pracy zbudowano modele procesu eksploatacji srodkéw transportu, realizowa-
nego w wybranym rzeczywistym systemie transportowym. W pierwszym etapie zbu-
dowano model zdarzeniowy procesu eksploatacji srodkow transportu (przedstawiony
w rozdziale 3.3), a nastgpnie model matematyczny, zaktadajac, ze modelem analizowa-
nego procesu eksploatacji jest jednorodny proces semi-Markowa X(?).

Przyjeto, ze modelem matematycznym procesu eksploatacji srodkoéw transportu
jest proces losowy X(f) o skonczonym zbiorze stanow S. Wyboru aparatu matematycz-
nego do opisu badanego procesu eksploatacji realizowanego w rzeczywistym systemie
transportowym dokonano na podstawie nastepujacych przestanek:

— celu opracowania,

— doktadnosci odwzorowania rzeczywistego procesu eksploatacji przez model,

— stopnia ztozono$ci stosowanego aparatu matematycznego,

— mozliwosci pozyskania danych, dotyczacych procesu eksploatacji realizowanego
w obiekcie badan.

Rozpatrywany jako model proces semi-Markowa jest procesem stochastycznym
X(#), o skonczonym zbiorze standéw S. Jezeli X(£f) = i, oznacza to, ze proces w chwili ¢
znajduje si¢ w i-tym stanie (i €S ). Realizacja procesu to ciag nastgpujacych po sobie
wyréznionych stanéw oraz czasow trwania tych stanow. Kolejno$¢é nastgpstw standw,
czasy trwania poszczegolnych stanow i czestosci ich wystepowania zalezg przede wszyst-
kim od cech obiektow technicznych, cech proceséw, jakim te obiekty podlegaja oraz od
cech i struktury podsystemoéw wspotdziatajacych w realizacji procesu eksploatacji.

W literaturze przedmiotu (np. [11, 19, 23, 26, 51, 56, 61, 74, 118, 140]) rézni auto-
rzy w roézny sposob definiujg pojecia dotyczace proceséw stochastycznych. W celu
ujednolicenia stosowanych poje¢ ponizej zdefiniowano i przedstawiono wybrane poje-
cia i twierdzenia dotyczace procesow stochastycznych, w szczegoélnosci procesow Mar-
kowa i semi-Markowa, ktore beda wykorzystywane w dalszej czesci pracy.
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4.1. Zastosowanie proceséw Markowa i semi-Markowa
w modelowaniu procesu eksploatacji obiektow technicznych

Zastosowanie metod matematycznych w modelowaniu procesow eksploatacji
obiektow technicznych polega na opracowaniu zatozen oraz zbudowaniu modelu mate-
matycznego, opisujacego zmiany stanow modelowanego procesu. Model ten powinien
mozliwie doktadnie odwzorowywaé¢ modelowany rzeczywisty proces i opisywac¢ wpltyw
istotnych, ze wzgledu na rozpatrywany problem, czynnikdw na parametry procesu.
Czesto do modelowania rzeczywistych procesow eksploatacji obiektow technicznych
o duzej liczbie standw eksploatacyjnych stosowane sg procesy stochastyczne, w tym
procesy Markowa oraz semi-Markowa. Obydwa procesy sg procesami stochastycznymi
o szczegbdlnych wilasciwosciach. Procesy Markowa stosowane sg w przypadkach gdy
z wystarczajaca doktadnoscig (wymagang w odniesieniu do rozpatrywanego problemu)
mozna przyjac zatozenie, ze czasy pozostawania w stanach procesu maja rozktady wy-
ktadnicze. Procesy semi-Markowa stosowane sa wowczas, gdy takie zalozenie, ze
wzgledu na ograniczenia, nie moze by¢ przyjete. Modele oparte na procesach semi-
-Markowa umozliwiaja modelowanie rzeczywistych procesow, w ktorych czasy pozosta-
wania w stanach procesu moga by¢ opisane zmiennymi losowymi o rozktadzie innym niz
rozktad wyktadniczy. Pozwala to budowa¢ matematyczne modele procesu eksploatacji
obiektow technicznych, dla ktdrych czasy pozostawania w poszczegdlnych stanach mode-
lowanego procesu r6znig si¢ typem rozktadu [3, 19, 56].

Ponizej przedstawiono opracowane na podstawie literatury przedmiotu podstawo-
we definicje i1 twierdzenia dotyczace teorii proceséw Markowa i semi-Markowa, na
podstawie ktorych opracowano zatozenia i zbudowano matematyczny model procesu
eksploatacji realizowanego w rzeczywistym systemie eksploatacji srodkow transportu.
Przedstawione w rozdziatach 4.1.1, 4.1.2 oraz 4.1.3 definicje i twierdzenia zostaty opra-
cowane glownie na podstawie prac [51] oraz [56].

4.1.1. Definicja procesu stochastycznego

Teoria dotyczaca procesow stochastycznych stanowi matematyczne narzedzie,
umozliwiajace opis zmieniajacych si¢ w czasie (dynamicznych) wielkosci losowych,
np. temperatury powietrza, predkosci pojazdu, niezawodnosci lub gotowosci obiektu
technicznego, a takze czgsto jest wykorzystywana do modelowania rzeczywistych pro-
cesOw eksploatacji obiektow technicznych.

Definicja 4.1
Procesem stochastycznym lub procesem losowym nazywa si¢ rodzing zmiennych

losowych {X (t): teT } okreslonych na tej samej przestrzeni probabilistycznej (Q, F, P)
o wartosciach okre§lonych na zbiorze S < R, ktory stanowi przestrzen standéw procesu
losowego. Zbior T, bedacy podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych R, nazywany jest
zbiorem parametrow i zazwyczaj interpretowany jest jako czas. W przypadku gdy zbior
parametrow T jest zbiorem dyskretnym, tzn. zawiera przeliczalng liczbe elementow,
analizowany proces stochastyczny {X (t):te T } jest procesem z czasem dyskretnym.

W szczegolnosei, jesli T'=N, = {0,1,2,...}, to rozpatrywany proces nazywany jest cia-
giem losowym lub taficuchem losowym i oznaczany jest symbolem {X(n):ne N,} lub
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{X,:neN,}, gdzie N, =N U{0}. Jezeli natomiast T jest przedziatem liczbowym, tzn.
zawiera nieprzeliczalng liczbe elementéw, wowczas jest to proces z czasem ciaglym
1 oznaczany jest symbolem {X(t): te R+} lub {X, ‘teR, } .

Z definicji procesu losowego wynika, ze dla ustalonej chwili 1 € T proces X(¢) jest
zmienng losowa, tzn. mierzalng funkcjg okreslong na przestrzeni zdarzen elementarnych
Q, przyjmujaca wartosci ze zbioru S. Zmienna losowa X(f) moze mie¢ rozktad dyskret-
ny, rozklad typu ciaglego, rozklad osobliwy lub by¢ mieszanka tych trzech rodzajow
rozktadow. W praktyce, ze wzgledu na ztozono$¢ modelowanych rzeczywistych proce-
sow, najczesciej do ich modelowania stosuje si¢ modele procesow losowych z rozkta-
dami dyskretnymi lub rozktadami typu cigglego.

4.1.2. Proces markowski

Definicja 4.2
Proces losowy {X (t):teT } o skonczonym lub przeliczalnym zbiorze stanéw S

nazywany jest procesem Markowa, jezeli dla dowolnych ¢,,¢,,...,¢,,t,,, € T takich,

Ze ty <t <..<t, <t,, oraz dowolnych i, j,ij,i,....i, , €S zachodzi zwigzek:

P ()= 1 X(e,) =0, X (0, 1) =i, 1o X (6 ) =iy = PUX (2, )= 7| X (2, )=1) - (41)

Proces Markowa jest procesem ,,bez pamieci”, tzn. jego rozktad warunkowy ,,przy-
sztych” standw nie zalezy od ,,przesztosci”, gdy znany jest aktualny stan procesu. Jezeli
T=N,= {0,1,2,...}, to proces Markowa nazywany jest lancuchem Markowa, jezeli na-

tomiast 7 =R, = (0,00) , to nazywany jest procesem Markowa z czasem ciaglym.

Definicja 4.3
Proces Markowa z czasem cigglym jest procesem jednorodnym, jezeli dla dowol-

nych i, j € § oraz dowolnych ¢ ,¢, ., € R, takich, ze ¢, <t,,,, zachodzi zwiazek:

P{X(tnﬂ):j|X(tn):i}:P{X(tn+l _tn):j|X(O):i}:pij(tn+l _tn) (42)

W przypadku gdy ¢ =1¢ t, , otrzymuje si¢ wielko$§¢ opisujaca prawdopodobien-

n+l

stwo przejscia ze stanu i do stanu j po czasie ¢:
p;(0)=Px(1)=j1 X(0)=i} i,jeS, 120 (4.3)

o nastepujacych wiasnosciach:
— dlakazdych i,jeS, p,(t)=0, 120,
— dlakazdego ie S, Zpﬁ(t)z 1, t>0,
Jjes
— dlakazdych i, je S, pl.j.(t+s): Zpik(t)pkj(s), t20, 520,
keS
— dlakazdych i,je S, lii%lpy(t)= p,.j(O)z Sy,
gdzie:
0; — delta (symbol) Kroneckera, to dwuargumentowa funkcja, ktora
przyjmuje wartosci 1 dla i=j i0dlai=j.
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Twierdzenie 4.1
Dla dowolnego jednorodnego procesu Markowa z czasem ciggltym o prawdopodo-

bienstwach przejscia p; (t), i,j €S istnieja granice:

A, = lim p“(h)<oo, ieS (4.4)
0" h
2, = lim p"h(h)<oo, i,jes, i+ (4.5)
h—0"

W przypadku gdy A, =-4,, wielkosci 4,, i,j €S tworza macierz funkcyjna, na-

y b
zywang macierza intensywnosci zmian stanéw jednorodnego procesu Markowa:

A=[4,: i jes] (4.6)
o nastepujacych wiasnosciach:
— dlakazdych i, jeS, 4,20, i#j,
— dlakazdego ie S, 4, <0,
— dlakazdych i,jeS, > 4, =0

jes
— dlakazdych i,jeS, 4, =24,
jes
Twierdzenie 4.2
Dla dowolnego jednorodnego procesu Markowa o skoniczonym zbiorze standéw S

i macierzy intensywnosci A= [ﬂij D je S] , w przypadku gdy istnieje liczba 7, € R, ,
taka, ze macierz P = [pij (tm): i,jes ] zawiera co najmniej jedng kolumne¢ ztozona
z elementow dodatnich, istniejg prawdopodobienstwa graniczne, stanowigce rozktad
graniczny prawdopodobienstw stanéw jednorodnego procesu Markowa:
p,=P =limP (t)=limP,(r). i,jeS 4.7)
: T t—0w
spetniajace uktad rownan liniowych postaci:

Yp;-A; =0, jeS oraz Zp/—l (4.8)
ieS Jjes
Szczegblnym przypadkiem procesu Markowa jest cigg losowy nazywany jednorod-
nym tancuchem Markowa. Z ogodlnej definicji procesu Markowa wynika, ze cigg taki
stanowi jednorodny proces Markowa o dyskretnych (skonczonych lub przeliczalnych)
zbiorach stanéw S oraz parametréw T = N, = {0,1,2,...} i rozktadzie poczatkowym:

P{x(0)=i}=p,, ieS (4.9)

w przypadku gdy dla dowolnych n e N, oraz dowolnych i, j,iy,i,...,i, ; €S spelnione

’n

jest:

P{X("+1) ]|X() X(” 1)_Zn1’ - (1) =i, (O)zio}_
=PX(n+1)=j| X(n)=i} (4.10)
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oraz:
PX(n)=i, X(n-1)=i, ... X(1)=i,, X(0)=i,} >0 (4.11)

Oznacza to, ze dla tancucha Markowa stan w chwili n + 1 zalezy wylacznie
od stanu w chwili n, a nie zalezy od standw w chwilach wcze$niejszych.
Prawdopodobienstwo warunkowe:

p; =PX(n+1)=j|X(n)=i} (4.12)
jest prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i € S w chwili # do stanu j e S w chwili
n+1.

Kwadratowa macierz liczbowa:

P=[p,: ijeSs] (4.13)

nazywana jest macierza prawdopodobienstwa przej$¢ jednorodnego tancucha Markowa
{X (n) ne NO}. Macierz ta jest macierza stochastyczng, co oznacza, ze spelnia ona

warunki:
p;20: i,jeS oraz ) p, =1, ieS (4.14)

jes
Jednowierszowa macierz liczbowa:

pz[pi: ieS] (4.15)

stanowi rozktad poczatkowy jednorodnego tancucha Markowa {X (n) ne N, 0} . Rozktad
ten spetnia warunki:
p;20: ieS oraz Y p, =1 (4.16)

ieS
Macierz prawdopodobienstw przejs¢ P = [PU 2 i, jes ] oraz rozktad poczatkowy

p= [pi i iefS ] jednoznacznie definiuja jednorodny tancuch Markowa.

W przypadku badania tancuchéw Markowa istotng role petnig charakterystyki gra-
niczne, zwlaszcza granice prawdopodobiefstw p,(n) oraz p;(n) przy n—oo, ktdre opisuja
przebieg procesu po dlugim czasie obserwacji.

Definicja 4.4
Rozktad prawdopodobienstwa 7z = [ﬁl. 1 ieS ] spetniajacy uktad rownan liniowych:
2 py;=7, jES oraz Y., =1 (4.17)
ieS ieS
jest nazywany rozkladem stacjonarnym jednorodnego tancucha Markowa

{X(n): ne NO} o macierzy prawdopodobienstwa przejscia P = [p,.j DG, je S] .

Twierdzenie 4.3
W przypadku gdy jednorodny tancuch Markowa {X (n)n eNo} o dyskretnym

zbiorze standw S zawiera doktadnie jedng klase C stanéw powracajacych i dodatnich,
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istnieje  rozklad gramiczny tancucha Markowa p= [pi ciefS ] , gdzie
p; =1lim pl.(n), ie S . Oznacza to, ze rozklad graniczny rowny jest rozktadowi stacjo-
n—0o

narnému:

ﬂ[:p[:}{iigpi(n):giigpy(n), i,jesS (4.18)

4.1.3. Proces semi-markowski

Proces semi-markowski jest najczesciej konstruowany za pomocg markowskiego
procesu odnowy, ktory jest dwuwymiarowym lancuchem Markowa. W celu zdefinio-
wania markowskiego procesu odnowy okreslono:

Przestrzen probabilistyczng (.Q,F ,P), na ktorej okreslony jest dwuwymiarowy

ciag zmiennych losowych {(Y,,Z,):ne N, }, gdzie N, = N U {0}, taki, ze:

Y . 2->8
oraz
Z,:2—>R,
gdzie
S — skonczony lub przeliczalny zbiér stanow.

Pierwsza sktadowa tego dwuwymiarowego lancucha okresla nastgpstwo standow
w realizacji procesu semi-markowskiego, natomiast druga sktadowa oznacza czasy pozo-
stawania w stanach. Zmienne losowe determinujgce czasy pozostawania w stanach proce-
su semi-markowskiego moga mie¢ dowolne rozktady prawdopodobienstwa.

Rozktad poczatkowy markowskiego procesu odnowy, okreSlony przez wektor

p= [pl. (0): ieS ] , bedacy rozktadem prawdopodobienstwa na zbiorze stanow S, gdzie
p,(0)=P(Y, =i)>0 dlakazdego ie S oraz 3 p,(0)=1.

ieS
Jadrem odnowy nazywana jest macierz funkcyjna Q(r)= [Qi/. (t): i,je S] , taka,
=j,Z,., <t|Y, :i} dla dowolnych

i,jeS oraz t>0 oznaczaja prawdopodobienstwa tego, ze proces begdzie przebywal

ze poszezegolne elementy macierzy O, (t):P{YH, il

w stanie i € S przez czas nie dtuzszy niz ¢ oraz Ze po tym czasie stan procesu zmieni si¢
zestanu i € S nastan je S . Funkcje O, (t) dla i, j € S maja nastgpujace wlasnosci:
— dla kazdych i,jeS funkcje O (t), t>0 sg funkcjami niemalejacymi i prawo-
stronnie ciaglymi,
— dlakazdych i,je S, Q!./.(O): 0 oraz QU.(Z)S L, t20,
— dlakazdego ie S, lim ZQU.(t): 1.
2% jes

Dla tak okres$lonego jadra odnowy Q(f) wynika, ze dla kazdego ie S funkcja
G, (t): 2.0, (t) stanowi dystrybuant¢ rozktadu prawdopodobienstwa skoncentrowane-
jes

go w zbiorze R, .
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Macierz liczbowa P = [p i,jesS ] , ktorej elementy okreslone sa jako prawdo-

podobienstwa p; = P{YM =jlY, = i}= }LIEQU(t) (prawdopodobienstwa zmian stanu
procesuz i €S nastan je S), jest macierza stochastyczna. Oznacza to, ze dla kazdych

i,jeS, p; 20 oraz dla kazdego ieS, } p,=1. Macierz P nosi nazwg macierzy
’ jes

prawdopodobienstw zmian stanéw procesu (macierzy prawdopodobienstw przej$é

miedzy stanami procesu).

MARKOWSKI PROCES ODNOWY
Na podstawie powyzszego markowski proces odnowy mozna zdefiniowa¢ w spo-
sob nastepujacy:

Definicja 4.5
Markowskim procesem odnowy nazywany jest dwuwymiarowy cigg zmiennych

losowych {(Y Zn): ne NO} okreslony przez rozklad poczatkowy p oraz jadro odnowy

0(@), t = 0, jesli spetnione sg nastepujace warunki:
— dlakazdych ne Ny; jeS; t20:

P{Yn+] :j’Zn+] SZL|Yn’Zn""i'YO’ZO}:}){Ynﬂ :j’ZrH-l St|Yn} (419)
— dlakazdych neNy; i,jeS; t20:
P, = .2, <t1Y, =i}=0,(1) (4.20)
— dlakazdych i,je S :
PY, =i,2,=0}=P{¥, =i} = p,(0) (4.21)

Markowski proces odnowy jest szczegdlnym przypadkiem dwuwymiarowego lan-
cucha Markowa, ktérego prawdopodobienistwa zmian stanow sa zalezne jedynie od
dyskretnej wspotrzedne;j.

DEFINICJA I WYBRANE WEASNOSCI PROCESU SEMI-MARKOWA

W literaturze przedmiotu r6zni autorzy w publikacjach dotyczacych proceséw sto-
chastycznych w rézny sposob definiuja pojecie procesu semi-Markowa. Na podstawie
analizy literatury w pracy przyjeto nastgpujaca definicj¢ procesu semi-Markowa [22, 51,
56, 74, 85, 98]:

Definicja 4.6
Proces losowy {X (t): t> 0} okres$lony wzorem:

X()=vY,,dlazr, <t<t,, (4.22)

gdzie: t,=Z,+Z,+..+Z,, n=12,... oraz t,=Z,=0, nazywany jest procesem
semi-Markowa generowanym przez markowski proces odnowy {(Yn,Z"): ne NO}

o rozktadzie poczatkowym p i jadrze odnowy Q(¢), >0 .

Proces semi-Markowa jest zatem procesem stochastycznym o dyskretnej prze-
strzeni standw S, z ciaglym czasem ¢ € R, . Jest on okresSlony wtedy, gdy znane jest
jego jadro oraz rozktad poczatkowy. Z definicji procesu semi-markowskiego wynika,
ze poszczegodlne realizacje procesu sa funkcjami statymi, prawostronnie cigglymi
w przedziatach <t" - ) .
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Na podstawie definicji 4.5 oraz 4.6 mozna stwierdzi¢, ze aktualny stan procesu
semi-markowskiego oraz czas jego trwania zalezy wylacznie od stanu poprzedniego
procesu, a nie zalezy od standéw wczesniejszych procesu i czasow ich trwania. Zmiany

stanow procesu semi-markowskiego nastgpuja w chwilach odnéw markowskiego proce-
su odnowy. Dlugosci poszczegdlnych przedziatow <t",t"+l) $3 nieujemnymi zmiennymi

losowymi o dowolnym rozktadzie prawdopodobienstwa.
Z definicji procesu semi-Markowa wynika, ze X (tn): Y, dla ne N,. Oznacza to,

ze ciag losowy X (tn ): ne N, jestjednorodnym tancuchem Markowa o zbiorze stanow
S, okre$lonym przez rozktad poczatkowy p = [p,. (0):1’ esS ] oraz macierz prawdopodo-
bienstw przej§¢ P = [pl./. i, jE S] , gdzie:

py = PlT = 117, == PIX(,0 )= 11X )= =1im0, () @29

Ciag ten nazywany jest wlozonym w proces semi-markowski lancuchem Mar-
kowa. Okresla on nastepstwo standw procesu semi-markowskiego X (t): t>0.

Wowczas funkcja:

Fy(t)=Plt, —t, <t| X(t,)=0,X(t,,)=j} == (4.24)

7

jest dystrybuantg warunkowa rozkladu zmiennej losowej ©; oznaczajacej warunkowy
czas trwania stanu i€ S, pod warunkiem, Ze nastgpnym stanem bedzie stan je S.

Przeksztatcajac zaleznos¢ (4.24), dla kazdego i, j € S prawdziwa jest rownosc:

0,(t)=p; - Fyle): i.jes (4.25)
Zwigzek ten determinuje mozliwos¢ okreslenia procesu semi-markowskiego przez:

— rozktad poczatkowy p = [p,. (0):1’ € S] ,
— macierz prawdopodobienstw przejs¢ wlozonego tancucha Markowa P = [pi]. i, jes ] s

— macierz dystrybuant warunkowych czas6w trwania stanéw F (t) = [F” (Z) i, jesS ] .

Funkcja:

F(0)=Plt,. —1, <11 X(t,)=i}= £ 0,() (4.26)

jes

jest natomiast dystrybuantg bezwarunkowa rozktadu zmiennej losowej ©@; oznaczajacej
bezwarunkowy czas trwania stanu i € S .

Migdzy procesem semi-Markowa a jednorodnym procesem Markowa o dyskret-
nym zbiorze stanow S i zbiorze parametrow >0 istnieje zwiazek, tzn. kazdy proces

Markowa {X (t):tZO} o dyskretnym zbiorze standéw S, przedziatami statych i prawo-
stronnie cigglych realizacjach oraz macierzy intensywno$ci zmian stanéw
A=[4,:i,jeS], takiej, ze 0<-4; =4, <o, jest procesem semi-Markowa o jadrze

0(t)=10,(t):i,j € S], gdzie:
0,(=p,(1-¢""), 120 (4.27)
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oraz p; =% dla i# j oraz p,=0. Wynika z tego, ze procesy semi-markowskie sta-
nowia szersza klas¢ procesow stochastycznych, zawierajaca w sobie procesy Markowa.

W modelach opisujacych niezawodno$¢ rzeczywistych obiektow technicznych
charakterystyki procesu semi-Markowa przektadajg si¢ na charakterystyki niezawodno-
sci modelowanych obiektow. Waznymi charakterystykami procesu semi-markowskiego
sg prawdopodobienstwa przej$cia migdzy stanami procesu, zdefiniowane jako praw-
dopodobienstwa warunkowe:

P(t)=P{X(1)=j| X(0)=i}, i,jeS (4.28)

Spetniaja one rownania Fellera [42]:
P, (t)=06,[1-F,®)]+ f -x)dQ, (x), i,jeS (4.29)
keSo

Uktad ten mozna rozwigzaé, stosujac przeksztatcenie Laplace’a-Stieltjesa. Wow-
czas uktad (4.29), poddany transformacji, przyjmuje nastepujacg postac:

B, (5)=8,[1- f,(s)]+ PUACTHONSER (4.30)
gdzie:
B, ()= [e™dP,(t) @31
0
G (S)=Te"” 0, (1) (4.32)
0
F(s)= [edF,0) (4.33)

Czesto w przypadku gdy t—oo, rozktad jednowymiarowy procesu stabilizuje si¢
i prawdopodobienstwa warunkowe B, (t) oraz prawdopodobienstwa przebywania

w stanach procesu X(f) przedstawione zaleznoscia:
P()=PX ()=} jeS (4.34)

stabilizujg si¢ wokot pewnych statych wartosci. Woéwczas mozna je zastapi¢ prawdopo-
dobienstwami granicznymi:

Py =limP, (@), i,j< S (4.35)
P,=limP(1), ieS (4.36)

W literaturze przedmiotu, np. w pracach [S1, 56, 85], przedstawione sa twierdze-
nia i dowody zawierajace wystarczajgce warunki istnienia dla t—oo, prawdopodo-
bienstw granicznych. Na tej podstawie sformutowano nastgpujace twierdzenie:
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Twierdzenie 4.4

Jezeli wlozony lancuch Markowa {X (tn): neNn, 0} w proces semi-markowski
{X (t): te R+} o skonczonym zbiorze standw S i jadrze typu ciggltego zawiera jedna klase
C stanéw powracajacych dodatnich, takich, ze dla kazdego stanu i€ S, jeC, f, =1

oraz warto$ci oczekiwane E(6),)= j[l —E.(t)]dt, ieS bezwarunkowych czaséw prze-
0

bywania w stanach procesu X(¢), sa dodatnie i skonczone, to przy t—oo istniejg prawdopo-
dobienstwa graniczne P, (t) oraz P,(t), zgodnie ze wzorem [S1, 56, 70]:

P =P =limP ()= P, =lim P (1) = 2O 4.37)
t—o t—o00 ZS;[]E(@])
Jje

gdzie prawdopodobienstwa z;, je S stanowia rozklad stacjonarny wlozonego tancu-

cha Markowa, spelniajacy uktad rownan liniowych:

Z”ipi/:”j: JjeS, Y =1 (4.38)
ieS ieS
Z powyzszego wynika, ze przy pewnych zatozeniach graniczny rozktad procesu
semi-Markowa mozna wyznaczy¢ na podstawie rozkladu stacjonarnego wlozonego
fancucha Markowa oraz warto$ci oczekiwanych czasow trwania stanow procesu.

4.2. Semi-markowski model procesu eksploatacji Srodkéw transportu

Na podstawie przeprowadzonej analizy zatozen i ograniczen uznano proces semi-
-Markowa oraz teori¢ dotyczaca modelowania tego procesu jako najlepsze narzedzie —
ze wzgledu na cel badan — do matematycznego modelowania rzeczywistego procesu
eksploatacji realizowanego w obiekcie badan.

Z definicji proces semi-markowski jest procesem stochastycznym X(7), o dyskret-
nej przestrzeni stanow S, z ,.ciaglym czasem” (¢ € R, ), a aktualny stan procesu i czas

jego trwania zaleza wylacznie od stanu poprzedniego, a nie od stanéw wczesniejszych
i czasOw ich trwania. Zasadnicza cecha procesu semi-Markowa, ktéra odroéznia go od
procesu Markowa i jednocze$nie umozliwia jego szersze zastosowanie do modelowania
rzeczywistych proceséw eksploatacji obiektow technicznych, polega na tym, ze czasy
miedzy zmianami kolejnych stanéw procesu moga by¢ opisane dowolnymi rozktadami
prawdopodobienstwa.
Stosujac do matematycznego modelowania procesu eksploatacji §rodkow transpor-
tu teori¢ dotyczaca procesow semi-Markowa, przyjeto nastepujace zatozenia:
— modelowany proces eksploatacji jest procesem losowym X(¢) i ma skonczong liczbg
stanow ie S =1{12,...,16},
— jesli obiekt techniczny w chwili ¢ znajduje si¢ w i-tym stanie, to X(¢) = i,
— proces losowy X(f) bedacy matematycznym modelem procesu eksploatacji jest pro-
cesem jednorodnym,
— w chwili poczatkowej ¢ = 0 proces losowy X(¢) znajduje si¢ w stanie i = 1 (stanem
poczatkowym procesu jest stan 1), tzn. P{X(0)=1} = 1.



44

Zaktadajac, ze modelem procesu eksploatacji srodkoéw transportu, realizowanego
w badanym systemie transportowym, jest jednorodny proces semi-Markowa X(f)
o skonczonym zbiorze stanéow S = {1,2,...,16} oraz jesli:

X(=1,
X()=2,
X(1)=3,
X(1)=4,
X(1)=5,
X(0)=6,
X(=1,
X(1)=8,

X(H)=9,
X(®H=10,

X(0)=11,
X(t)=12,

X(£)=13,
X(t)=14,
X(5)=15,

X(®H)=16,

to w chwili 7 obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie postoju na placu zajezd-
ni autobusowej,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzdatniania na placu
zajezdni autobusowe;j,

to w chwili 7 obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie realizacji zadania prze-
WO0Zowego na trasie,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie oczekiwania po uszko-
dzeniu na trasie,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie diagnozowania przez
jednostke pogotowia technicznego,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie naprawy przez jednostke
pogotowia technicznego bez utraty kursu,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie naprawy przez jednostke
pogotowia technicznego z utrata kursu,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie oczekiwania na rozpo-
czgcie realizacji zadania po naprawie przez pogotowie techniczne,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie zjazdu awaryjnego,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie oczekiwania na wjazd
na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzupelniania paliwa,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie realizacji obstugi w dniu
uzytkowania,

to w chwili 7 obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie realizacji okresowej
obshugi technicznej,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie diagnozowania przed
naprawa w podsystemie utrzymania ruchu,

to w chwili 7 obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie naprawy w podsystemie
utrzymania ruchu,

to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie diagnozowania po na-
prawie w podsystemie utrzymania ruchu.

Proces stochastyczny X(¢) bedacy procesem semi-Markowa o skonczonym zbiorze
stanow S mozna w pelni okresli¢ za pomoca:
— rozkladu poczatkowego p(0) procesu X(7),
— macierzy P prawdopodobienstw zmian standw wlozonego w proces X(f) tancucha
Markowa,
— macierzy Q(f) jadra procesu semi-Markowa X(7).

Rozklad poczatkowy procesu semi-Markowa X(7)

Z przyjetych zatozen rozktad poczatkowy p«(0), ie S = {1,2,...,1 6} ma postac:

1, gdy i=1
p:(0)= (4.39)
0, gdy i#1
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gdzie:
p.(0)=P{x(0)=i}, i=12,..16 (4.40)

Rozklad stacjonarny wlozonego w proces X(7) lancucha Markowa

Na podstawie identyfikacji procesu eksploatacji wyznaczono mozliwe zmiany wy-
réznionych stanéw eksploatacyjnych (w jednym kroku). Zatozono, ze tancuch utworzo-
ny z kodow kolejnych stanow eksploatacyjnych jest jednorodnym tancuchem Markowa.
Prawdopodobienstwa zmiany stanéw eksploatacyjnych wyznaczono, zaktadajac, ze
kazdemu tukowi grafu odwzorowania procesu eksploatacji (rys. 3.2), taczacemu dwa
stany procesu, odpowiada warto§¢ prawdopodobienstwa p; zmiany stanu procesu X(¢)
ze stanu i € S do stanu je S w czasie obserwacji z wedtug wzorow:

n,
p,=—, Lj=12,..m, i#j (4.41)
ni
P =0, i=12,...m (4.42)
gdzie:
n; — liczba zmian stanu procesu X(f) ze stanu i €S do stanu je S w czasie ob-
serwacji z,
n; — sumaryczna liczba wyj$¢ ze stanu i € S w czasie obserwacji 7.

Liczby te sa warto$ciami estymatorow:

N,(c) ij=12m, i (4.43)
N(@)=3N,(z), i=12,.,m (4.44)
J#i
gdzie:
Nj(t) — estymator liczby zmian stanu procesu X(f) ze stanu ieS do stanu
j €S wczasie obserwacji z,
Nij(r) — estymator sumarycznej liczby wyjs¢ ze stanu i € S w czasie obserwacji 7.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych z; tancucha Markowa
na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eksploatacji §rodkow transportu
realizowanego w systemie transportowym, przedstawionego na rysunku 3.2, zbudowano
macierz prawdopodobienstw zmian stanéw wlozonego w proces tancucha Markowa:

P=[p,} ij=12..16, i#j (4.45)
gdzie:
p;; — prawdopodobienstwo zmiany stanu procesu X(f) ze stanu i € S nastan jeS§ .

Wykonanie obliczen polegajacych na wyznaczeniu kolejnych poteg macierzy P
(4.45) umozliwito sformutowanie nastepujacego wniosku:

Whiosek 4.1
W przypadku analizowanego tancucha Markowa zachodzi twierdzenie ergodycz-
ne, tzn. istniejg granice:
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limp,(n)=7,, i,j=12,..16, i# (4.46)

gdzie:
pi(n) — prawdopodobiefistwo przejscia ze stanu i € § do stanu je S w n krokach.

Na podstawie macierzy P prawdopodobienstw zmian standw procesu X(¢) (4.45),
zostat zbudowany uktadu rownan liniowych:

16
2P, =, j=12,.,16, i#j (4.47)
i=l

W celu rozwigzania uktadu rownan (4.47) jedno z rownan uktadu zastgpiono wa-
runkiem:

16
Yo =1 (4.48)
i=l

Nastepnie z wykorzystaniem programu opracowanego w systemie MATHEMATICA
w wyniku rozwigzania uktadu réwnan (4.47) wyznaczono rozklad stacjonarny
= [7[1,7[2,...,7[16] wlozonego w proces tancucha Markowa. Ze wzgledu na znaczny

stopien ztozonosci zalezno$ci opisujace prawdopodobienstwa graniczne x; tancucha
Markowa nie zostaly przedstawione w pracy.

Na podstawie danych Zrodlowych, uzyskanych z badan eksploatacyjnych prze-
prowadzonych w rzeczywistym systemie autobusowego transportu miejskiego, oszaco-
wano warto$ci elementow macierzy P (4.45), przedstawione w tabeli 4.1.
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Nastepnie dla danych przedstawionych w tabeli 4.1 wyznaczono wartosci prawdo-
podobienstw granicznych z; wlozonego w proces tancucha Markowa. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wartosci prawdopodobienstw granicznych z; wlozonego w proces tancucha Markowa

7;=0,16413 7, = 0,00465 3 =0,18723 7,=0,03013
s =0,02939 s =0,01651 7= 0,00659 g =0,00592
Ty =0,00703 7=0,16413 7 =0,19696 ;> =0,12995
7;3=0,00222 74=0,01176 7;5=0,03349 76=10,00991

Rozklad graniczny procesu semi-Markowa X(#)

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych p;” przebywania w stanach
procesu semi-Markowa na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eks-
ploatacji srodkéw transportu realizowanego w systemie transportowym, przedstawione-
go na rysunku 3.2, zbudowano macierz jadra procesu:

00)=[o,(0)] ij=12..16, i= (4.49)
gdzie:
0,(0)=Px(t,.)= jut,, —t, <d|X(t,) =i}, i,j=12,...16 (4.50)
oraz:
0,(t)=p,-F,(1) (4.51)
gdzie:
p, =limQ,(¢) (4.52)

jest prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i do stanu j wlozonego w proces tancucha
Markowa:
F (t)= P{tm —t, <ilX(,)=1Xx(,.,)= j}, i,j=12,.,16

i

(4.53)

Jest dystrybuantg rozkladu zmiennej losowej O, oznaczajacej czas trwania stanu i € S
pod warunkiem, Ze nastgpnym stanem bedzie stan je S .

Prawdopodobiefistwa graniczne p; przebywania w stanach procesu semi-Markowa
zostaty natomiast wyznaczone na podstawie twierdzenia granicznego dla procesow
semi-markowskich (twierdzenie 4.4) [51, 56, 70] zgodnie ze wzorem:
(1) == -E©,)

p, =limp (¢

Y (C))

ieS

(4.54)

gdzie:
prawdopodobienstwa z,,i € S stanowig rozklad stacjonarny wtozonego tancucha Mar-
kowa, ktory spelnia uktad réwnan liniowych:

Zﬂ.i Py =75 JES, zﬂ-i =1

ieS ieS

(4.55)
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oraz warto$ci oczekiwane E (@, ) czasOw trwania stanOw procesu opisane sg nastepujaco:

E@)= Ttd{in.(t)} j=12,..16 (4.56)

W celu wyznaczenia zaleznos$ci opisujgcych bezwarunkowe czasy trwania standéw

procesu O, i=12,..16 oraz rozklad graniczny procesu semi-Markowa
p = [p1 s Do pens p;] na podstawie grafu skierowanego, przedstawionego na rysunku 3.2,
zbudowano macierz warto$ci oczekiwanych warunkowych czaséw trwania stanow
procesu X(#):

0=6,] ij=12..16, iz (4.57)

Na podstawie macierzy prawdopodobienstw przej$¢ P = [p;] (4.45) oraz macierzy
warto$ci $rednich warunkowych czaséw trwania stanéw procesu @ = [(5/ (4.57)

zmiennych losowych @, wyznaczono zaleznosci opisujgce wartosci Srednie @, bezwa-
runkowych czaséw trwania stanow procesu wedtug wzoru:
1

6,=>.p,6,

ij>

>

i,j=12,.16 (4.58)

i

Nastepnie z wykorzystaniem programu opracowanego w systemie MATHEMATICA
wyznaczono rozktad graniczny procesu semi-Markowa. Ze wzgledu na znaczny stopien
ztozonosci zaleznos$ci opisujace rozktad graniczny procesu semi-Markowa nie zostaty
przedstawione w pracy.

Na podstawie danych zrodtowych, uzyskanych z badan eksploatacyjnych prze-
prowadzonych w rzeczywistym systemie autobusowego transportu miejskiego, oszaco-
wano warto$ci elementdw macierzy @ (4.57) przedstawione w tabeli 4.3.
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Dla danych przedstawionych w tabelach 4.1 i 4.3 zostaly wyznaczone wartosci
bezwarunkowych czasow @, trwania poszczegélnych stanéw procesu oraz wartosci

rozkladu granicznego procesu semi-Markowa (wartosci prawdopodobienstw granicz-
nych przebywania obiektu technicznego w stanach procesu). Wyniki przedstawiono
w tabelach 4.4 14.5.

Tabela 4.4. Wartosci bezwarunkowych czaséw é [h] przebywania w stanach procesu X(7)

6, =5,659 =0,280 O, =18,852 6,=0,053
O,=0,213 6,=0,070 O,=0,545 O, =0,442
6,=0,712 0, =1,797 O,=0,096 6,=0,122
O,,=3,885 6,,=0,389 6,,=3,359 O, =0,424

Tabela 4.5. Wartosci prawdopodobiefistw p;” rozktadu granicznego procesu semi-Markowa X(¢)

p;=0,30282 P> =0,00042 p; = 0,54035 ps=0,00052
ps’=0,00204 Pe = 0,00039 pr =0,00117 ps’ = 0,00085
po’ =0,00163 P =0,09614 pi =0,00614 pr> =0,00518

P13 =0,00281

P =0,00149

pis =0,03668

pis =0,00137

Na podstawie analizy wyznaczonych warto$ci prawdopodobienstw z; wlozonego
fancucha Markowa mozna stwierdzi¢, ze najwigksze prawdopodobienstwo wejscia
do stanow procesu dotyczy stanow:

— 11 — uzupehianie paliwa,

— 3 —realizacja zadania przewozowego na trasie,

— 10 — oczekiwanie na wjazd na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu,
— 1 —postdj na placu zajezdni autobusowe;j,

— 12 —realizacja obshugi w dniu uzytkowania.

Z otrzymanych warto$ci prawdopodobienstwa z; wynika, ze prawdopodobienstwo
uszkodzenia obiektu technicznego, realizujacego zadanie przewozowe, wynosi ponad
16%. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo uzdatniania uszkodzone-
go obiektu technicznego na trasie przez jednostki pogotowia technicznego wynosi pra-
wie 76,7%. Prawdopodobienstwo skierowania uszkodzonego obiektu technicznego do
zajezdni autobusowej (zjazd awaryjny samodzielny lub holowanie) wynosi natomiast
ponad 23%. Sposrod napraw realizowanych przez jednostki pogotowia technicznego
prawie 71,5% stanowia naprawy tzw. drobne, polegajace gtownie na regulacji lub wy-
mianie niewielkich elementéw, wykonywane bez utraty kursu. Pozostale naprawy
(28,5%) realizowane sg w czasie dtuzszym niz przerwy pomiedzy kursami, co powodu-
je konieczno$¢ zastgpienia uszkodzonego podczas realizacji zadania przewozowego
obiektu technicznego obiektem rezerwowym. Prawdopodobienstwo uzdatniania obiektu
technicznego na placu zajezdni autobusowej przed przystapieniem do realizacji zadania
przewozowego wynosi prawie 3%. Uzdatnianie obiektu technicznego na placu zajezdni
autobusowej realizowane jest w trakcie rezerwy czasowej, przeznaczonej na sprawdze-
nie i przygotowanie $rodka transportu przez kierowce bezposrednio przed realizacja
zadania przewozowego.
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Na podstawie warto$ci bezwarunkowych czasow (5, oraz prawdopodobienstw

granicznych p;,” mozna stwierdzi¢, ze stanami procesu, w ktorych statystyczny obiekt

techniczny przebywa najdluzej, sa stany:

— 3 (realizacja zadania przewozowego na trasie) — ponad 54% czasu eksploatacji,

— 1 (postdj na placu zajezdni autobusowej) — ponad 30% czasu eksploatacji,

— 10 (oczekiwanie na wjazd na stanowiska podsystemu utrzymania ruchu) — prawie
10% czasu eksploatacji,

— 15 (naprawa w podsystemie utrzymania ruchu) — okoto 3,7% czasu eksploatacji.

Pozostaty czas eksploatacji statystycznego obiektu technicznego ($rodka transpor-
tu) dotyczy proceséw uzdatniania na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu lub
przez jednostki pogotowia technicznego. Sumaryczny udziat czasu uzdatniania obiektu
technicznego na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu (stany od 11 do 16) wyno-
si okoto 5,5% czasu eksploatacji. Laczny udzial czasu uzdatniania obiektu technicznego
przez jednostki pogotowia technicznego (stany od 5 do 7 oraz 9) w catkowitym czasie
eksploatacji wynosi natomiast jedynie nieco ponad 0,5%. Jednak jest on istotny ze
wzgledu na mozliwos¢ prawidtowej realizacji zadania przewozowego.

Z uwagi na znaczng ztozono$¢ rozpatrywanych rzeczywistych proceséw eksploat-
acji $srodkéw transportu nie jest mozliwe przeprowadzenie w sposob tatwy i szybki
analizy réznych wariantow realizacji modelowanych proceséw. Z tego wzgledu, a takze
w celu zapewnienia mozliwosci szerszej analizy badanych modeli proceséw eksploata-
¢cji, zbudowano symulacyjny model procesu eksploatacji obiektow technicznych. Opra-
cowany model umozliwia realizacj¢ eksperymentéw symulacyjnych dla réznych liczb
zdarzen eksploatacyjnych (zmian stanéw modelu procesu), warto$ci rozpatrywanych
przedzialéw czasu, zarowno dla pojedynczego obiektu technicznego, jak i dla okreslo-
nej liczby obiektéw technicznych eksploatowanych w badanym systemie. Program
symulacji modelu procesu eksploatacji zostat zbudowany w taki sposob, ze dla danych
wejsciowych eksperymentu symulacyjnego, opracowanych na podstawie danych eks-
ploatacyjnych, mozliwe jest wyznaczenie warto$ci odpowiednio zdefiniowanych funkcji
opisujacych realizacje badanego procesu. Na podstawie ich wartosci mozliwa jest ocena
poprawnosci realizowanego procesu eksploatacji obiektow technicznych. Funkcje taka
moze stanowié¢ np. gotowo$¢ obiektow technicznych eksploatowanych w badanym
systemie, $redni jednostkowy dochdd generowany w wyniku realizacji analizowanego
procesu.

W celu zapewnienia przejrzystosci prezentowanych zagadnien zardwno opis opra-
cowanego programu symulacji procesu eksploatacji srodkéw transportu, jak i wyniki
zrealizowanych eksperymentéw symulacyjnych przedstawiono w rozdziale 7.5.



5. MODEL OCENY I KSZTALTOWANIA GOTOWOSCI
PODSYSTEMU PROCESOWEGO W SYSTEMIE
EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

W analizowanym systemie eksploatacji $rodkow transportu podsystem procesowy
PP (wchodzacy w sktad podsystemu wykonawczego PW) ztozony jest z N jednakowych
podsysteméw elementarnych (Srodkow transportu), sprzezonych odpowiednia struktura.
Celem dziatania podsystemu procesowego PP jest realizacja przydzielonych zadan prze-
wozowych w kolejnych dobach, zgodnie z przyjetym harmonogramem. Przydzielone
zadanie przewozowe okreslone jest na podstawie informacji zawartej w opisie zadania
(zgodnie z przyjetym planem i harmonogramem realizowanych przewozow), dotyczace;j:

— wielkosci zadania, ktéra okreslona jest wymagana liczba k™ obiektow technicznych
($rodkow transportu), ktore powinny realizowac¢ przydzielone zadanie przewozowe,

— dhlugosci przedziatu czasu 7™, w ktorym przydzielone zadanie przewozowe ma
zostaé zrealizowane,

— liczby i czestotliwosci realizowanych kursow,

— obszaru realizacji zadania przewozowego, wyznaczonego trasami przewozowymi.

W analizowanym systemie autobusowego transportu miejskiego gotowos¢ podsys-
temu procesowego PP rozumiana jest jako jego zdolno$¢ do zrealizowania przydzielo-
nego zadania przewozowego. Miarg gotowosci podsystemu procesowego PP jest praw-
dopodobienstwo okreslajace mozliwos¢ przystapienia do realizacji przydzielonego
zadania przewozowego wymaganej liczby obiektow technicznych (§rodkow transportu).

Model oceny i ksztattowania gotowos$ci podsystemu procesowego PP do realizacji
przydzielonego zadania przewozowego zostal opracowany na podstawie matematycz-
nego modelu procesu eksploatacji srodkow transportu, realizowanego w badanym sys-
temie transportowym. Matematyczny model procesu eksploatacji $rodkow transportu
zostat zbudowany z wykorzystaniem teorii procesow semi-Markowa.

Kolejnymi etapami budowy modelu oceny i ksztalttowania gotowosci podsystemu
procesowego s3:

— identyfikacja procesu eksploatacji $rodkow transportu realizowanego w systemie
transportowym (ze szczegélnym uwzglgdnieniem stanéw eksploatacyjnych dotycza-
cych podsystemu wykonawczego),

— opracowanie zatozen do budowy modelu oceny i ksztaltowania gotowosci podsys-
temu procesowego PP,

— zbudowanie modelu zdarzeniowego procesu eksploatacji Srodkow transportu reali-
zowanego w systemie transportowym,

— zbudowanie modelu matematycznego procesu eksploatacji srodkow transportu reali-
zowanego w systemie transportowym (model semi-Markowa),

— zbudowanie modelu gotowosci pojedynczego $rodka transportu na podstawie mate-
matycznego modelu procesu eksploatacji sSrodkow transportu,

— wyrdznienie i opis analizowanych pozioméw gotowosci podsystemu procesowego,

— opracowanie modelu oceny i ksztalttowania gotowo$ci podsystemu procesowego,
ztozonego z N obiektow technicznych ($rodkéw transportu), umozliwiajacego wy-
znaczenie:
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— wymaganej gotowosci pojedynczego Srodka transportu do realizacji przydzielo-
nego zadania przewozowego,

— wymaganej liczby $§rodkow transportu eksploatowanych w systemie do realizacji
przydzielonego zadania przewozowego,

z uwzglednieniem pozioméw gotowosci oraz struktury, jaka sprzezone sa srodki

transportu.

5.1. Zalozenia do budowy modelu oceny i ksztaltowania gotowosci
podsystemu procesowego

W celu zbudowania matematycznego modelu oceny i ksztalttowania gotowosci
podsystemu procesowego PP przyjeto nastgpujace zalozenia:

— w analizowanym systemie eksploatacji §rodkéw transportu zadania przewozowe przy-
dzielone podsystemowi procesowemu PP (w podsystemie wykonawczym PW) reali-
zowane sg cyklicznie w kolejnych dobach, zgodnie z przyjetym harmonogramem,

— podsystem procesowy PP zlozony jest z N jednakowych podsysteméw elementar-
nych typu <C-OT> (<operator-$rodek transportu>), sprz¢zonych strukturg progowa
typu .,k z N,

— prawidlowa realizacja zadania przewozowego przez podsystem procesowy mozliwa jest
jedynie wtedy, gdy co najmniej k™ sposrdd N podsysteméw elementarnych jest goto-
wych do realizacji przydzielonego zadania przewozowego (zdatnych i zaopatrzonych),
gdzie: k" oznacza wymagang liczbe obiektow technicznych (Srodkéw transportu) nie-

zbednych do prawidlowe;j realizacji przydzielonego zadania przewozowego,
— w trakcie realizacji procesu eksploatacji poszczegdlne $rodki transportu w losowych
chwilach ¢ przechodza ze zbioru stanéw gotowosci S, € S do zbioru stanéw niego-

towosci S, €S do realizacji przydzielonego zadania przewozowego (uszkadzaja

si¢ lub/i konieczne jest ich zaopatrzenie),

— niegotowe $rodki transportu naprawiane sg przez podsystem interwencyjny PI (jed-
nostki pogotowia technicznego) lub kierowane sa do poszczegodlnych stanowisk
podsystemu utrzymania ruchu PUR w celu zaopatrzenia oraz przeprowadzenia ko-
niecznych procesow dotyczacych zapewnienia zdatnosci,

— $rodki transportu uzdatnione lub/i zaopatrzone na stanowiskach PUR i PI kierowane sg
na okreslone trasy lub oczekuja na przystapienie do realizacji przydzielonych zadan
przewozowych, zgodnie z przyjetym planem i harmonogramem zadan transportowych.

5.2. Gotowos¢ sSrodkow transportu

Model oceny i ksztaltowania gotowo$ci podsystemu procesowego PP zostat opra-
cowany na podstawie matematycznego modelu procesu eksploatacji sSrodkéw transportu
realizowanego w analizowanym systemie transportowym. Matematyczny model proce-
su eksploatacji §rodkow transportu zostal zbudowany na podstawie zmodyfikowanego
(uproszczonego) modelu zdarzeniowego procesu eksploatacji. Modyfikacja modelu
procesu eksploatacji polegata na zredukowaniu liczby stanéw i mozliwych przejs$¢ mig-
dzy stanami modelu przedstawionego w rozdziale 3.3 (rys. 3.2). W celu ograniczenia
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liczby standéw 1 mozliwych przej$¢ migdzy stanami modelu procesu eksploatacji doko-
nano podziatu stanow ze wzgledu na kryterium przynaleznosci do zbioru stanéw goto-
wosci S, =S 1 zbioru standow niegotowosci S,, = S, gdzie S oznacza zbioér wszyst-

kich stanéw modelu procesu eksploatacji oraz S, U S,, =S . W wyniku redukeji liczby

stanow 1 przej$¢ migdzy stanami otrzymano uproszczony zdarzeniowy model procesu
eksploatacji, przedstawiony na rysunku 5.1.

e(

Rys. 5.1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji srodkéw transportu, realizowanego
w systemie transportowym (po redukcji liczby standéw i przejs¢ migdzy stanami); 1 — po-
st6j na placu zajezdni autobusowej, 2 — uzdatnianie na placu zajezdni autobusowej, 3 — re-
alizacja zadania przewozowego na trasie, 4 — uzupetnianie paliwa w trakcie realizacji do-
bowego zadania przewozowego, 5 — uzdatnianie (diagnozowanie i naprawa) przez jed-
nostke pogotowia technicznego bez utraty kursu, 6 — uzdatnianie (diagnozowanie i napra-
wa) przez jednostke pogotowia technicznego z utrata kursu, 7 — oczekiwanie na realizacjg
zadania przewozowego po uzdatnianiu przez pogotowie techniczne, 8 — zjazd awaryjny,
9 — uzdatnianie obiektu technicznego na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu PUR

W przedstawionym zdarzeniowym modelu procesu eksploatacji doktadnej analizie
poddano stany eksploatacyjne procesu dotyczace przebywania $rodkdéw transportu
w podsystemie wykonawczym PW (ze wzgledu na przyjete poziomy gotowosci). Stany
eksploatacyjne dotyczace podsystemu utrzymania ruchu PUR (w podsystemie logi-
stycznym PL) ze wzgledu na to, Ze s3 to stany niegotowosci, zostaly natomiast zasta-
pione stanem 9 (zagregowanym ze stané6w od 10 do 16 modelu procesu eksploatacji
przedstawionego w rozdziale 3.3). Dodatkowo, ze wzgledu na cel badan, zostat wydzie-
lony stan 4 — uzupetnianie paliwa w trakcie realizacji dobowego zadania przewozowe-
go. Stan ten dotyczy zdatnych obiektow technicznych (Srodkow transportu), w ktdrych
konieczne jest uzupeknienie paliwa w trakcie realizacji dobowego zadania przewozowe-
go, np. ze wzgledu na wielko$¢ zadania przewozowego (przebieg kilometrowy) lub
koniecznos¢ uzytkowania obiektu technicznego dtuzej niz podczas trwania jednej zmia-
ny roboczej (wymiana kierowcy).
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Na podstawie zdarzeniowego modelu procesu eksploatacji, przedstawionego
na rysunku 5.1, zostal zbudowany matematyczny model procesu eksploatacji srodkow
transportu przy przyjeciu zalozenia, ze modelem procesu eksploatacji jest model semi-
-Markowa. Oznacza to, ze zmienne losowe opisujace czasy przebywania w stanach
modelu procesu moga mie¢ dowolne rozktady prawdopodobienstwa.

Nastepnie na podstawie opracowanego matematycznego modelu procesu eksploatacji
srodkoéw transportu zbudowano model oceny gotowosci pojedynczego obiektu techniczne-
go ($rodka transportu) oraz podsystemu procesowego ztozonego z N jednorodnych obiek-
tow technicznych (Srodkow transportu), sprzezonych strukturg progowa typu ,.k z N”.

5.2.1. Semi-markowski model procesu eksploatacji Srodkéw transportu
realizowany w podsystemie procesowym

Stosujac do matematycznego modelowania procesu eksploatacji procesy semi-

-Markowa, przyjeto nastepujace zatozenia:

— modelowany proces eksploatacji jest procesem losowym X(#) i posiada skonczona
liczbe stanow i€ S = {1,2,...,9} ,

— jesli obiekt techniczny w chwili ¢ znajduje si¢ w i-tym stanie, to X(¢) = i,

— proces losowy X(f) bedacy matematycznym modelem procesu eksploatacji jest pro-
cesem jednorodnym,

— w chwili poczatkowej ¢ = 0 proces losowy X(?) znajduje si¢ w stanie i = 1 (stanem
poczatkowym procesu jest stan 1), tzn. P{X(0)=1} = 1.

Zatozono, ze modelem matematycznym analizowanego procesu eksploatacji §rod-
kow transportu jest jednorodny proces semi-Markowa X(f). Proces X(¢) ma skonczona
przestrzen fazowa S = {1,2,...,9}, w szczegdlnosci, jesli:

X(®)=1, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie postoju na placu zajezdni
autobusowej,

X(®)=2, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzdatniania na placu za-
jezdni autobusowej,

X(®)=3, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie realizacji zadania przewo-
ZOwego na trasie,

X(®)=4, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzupeliania paliwa
w trakcie realizacji dobowego zadania przewozowego,

X(1)=5, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzdatniania przez jednost-
ke pogotowia technicznego bez utraty kursu,

X(1)=6, to w chwili 7 obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzdatniania przez jednost-
ke pogotowia technicznego z utrata kursu,

X(0)=7, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie oczekiwania na realizacje
zadania przewozowego po uzdatnianiu przez pogotowie techniczne,

X(0)=8, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie zjazdu awaryjnego,

X(®)=9, to w chwili ¢ obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie uzdatniania
na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu PUR.

Jednorodny proces semi-markowski jest jednoznacznie okreslony, gdy dany jest
rozktad poczatkowy oraz jadro procesu. Z przyjetych zatozen oraz na podstawie grafu
skierowanego przedstawionego na rysunku 5.1 rozklad poczatkowy pi(0),
ieS= {1,2,...,9} , ma postac:
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1, gdy i=1
pi(o): (5.1)
0, gdy i#1
gdzie:
p.(0)=P{x(0)=i}, i=12,..9 (5.2)

natomiast jadro procesu Q(f) ma postac:

o 0.0) o) o o o 0o 0o 0
0 0 0.0 o 0 0 0 0 0
U 0.(0) 0.0) 0.0) o 0, 0,6
0, o 0 0 0 0 0 0
ot)=| 0 0 0,0 o 0 0 0 0 0 | (53)
0 0 0,0 o 0 0 0,0 o 0
0 0 0., o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,()
10,,() 0 0 0 0 0 0 0 0
gdzie:
0,(0)=Pix(t,.)= jut,, —1, <dX(,)=i} i,j=12,..9 (5.4)
oraz.
0,()=p,-F,(1) (5.3)
gdzie:
p, =1lim0, (1) (5:6)

jest prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i do stanu j wlozonego w proces tancucha
Markowa:

F()=Pl,., -1, < t|X(tn):i,X(tM)=j}, i,j=12,..9 (5.7)

Jest dystrybuanta rozkladu zmiennej losowej @, , oznaczajacej czas trwania stanu i € S,
pod warunkiem, Ze nastgpnym stanem bedzie stan je S .

Wzory opisujagce wartos$ci oczekiwane czas6w trwania standéw procesu przedsta-
wione sa nastepujgcymi zalezno$ciami:

£(6,)=1alo,.(e)+0,.(r) (5.8)
£(6,)= [0, () (5.9)
E©,)=[u0,,()+0..()+ 0., (1)+ 0., (1)+ 0., ()] (5.10)

0

E©,)=[ulo,, )] (5.11)

0
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£(0,)=[ulo..(r) (5.12)
£(0,)= julo.,()+0,,()] (5.13)
£(0,)=J1do,, () (5.14)
£(@,)= jialo., () (5.15)
£(0,)=[ulo, () (5.16)

., . * . .
Prawdopodobienstwa graniczne p; przebywania w stanach procesu semi-Markowa
zostaly wyznaczone na podstawie twierdzenia granicznego dla procesow semi-
-markowskich (twierdzenie 4.4). W celu wyznaczenia zaleznosci opisujacych: bezwa-

runkowe czasy trwania stanéw procesu O, i=12,..9, rozklad stacjonarny
= [7[1 ,72'2,...,72'9] wlozonego tancucha Markowa oraz rozktad graniczny procesu semi-

-markowskiego p’ = [p, s Drenes pg] , na podstawie grafu skierowanego przedstawionego

na rysunku 5.1, zostaly zbudowane: macierz P prawdopodobienstw zmian stanéw wlo-
zonego w proces tancucha Markowa oraz macierz ® wartosci oczekiwanych warunko-
wych czasow trwania stanéw procesu X(7):

P=[p,} ij=12,.9, i#j (5.17)

0=16] ij=12.9 i=; (5.18)

y

Na podstawie macierzy prawdopodobienstw przej$¢ wlozonego tancucha Markowa
P= [pw.] oraz macierzy warto$ci oczekiwanych warunkowych czaséw trwania standw

procesu @:[51-,,] zmiennych losowych @, wyznaczono wzory opisujgce wartosci

oczekiwane ($rednie) © bezwarunkowych czasow trwania standw procesu, zgodnie
z zalezno$cig:

0,=3p,,0,, irj=12...9 (5.19)

Wartosci oczekiwane bezwarunkowych czas6w trwania standw procesu opisane sa
nastepujacymi zaleznosciami:

91 =P '(91,2 +p1‘3 '@1‘3 (520)
92 =D, 523 = (521)

@3 =P34 53,4 2 53,5 t Dss 536 t Dy 53,8 2 @3,9 (5~22)
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(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)

Nastepnie z wykorzystaniem programu opracowanego w systemie MATHEMATICA
wyznaczono rozktad stacjonarny wlozonego w proces tancucha Markowa oraz rozktad

graniczny procesu semi-Markowa:
— rozklad stacjonarny wlozonego w proces tancucha Markowa:

p3,4 +p3,8 +p3,9

SN (T N P | E S P (C N
o PolPo + P + 1)
P24 ) By 2o+ 2 | P+ (1 2 )+ P
- 1
|24 ) By 2o+ 2 P+ s (U 2 ) P
P
o=

T R N P | F O PP (N |

_ P,
SN R N PR | U PR (N |

~ Pie

SN R N PR | P S () A
_ DPs¢ Ps

T =

D124 pL) (o + 2o+ )|+ P s (L 2 ) o

p3,8
V/—

’ 1+|_(2+pl,2)‘(p3,4+p3,8+p3,9)J+p3,5 +|.p3,6.(1+p6,7)l+p3,8

p3,8+p3,9
T, =

T 14|24 ) By 2o+ 2 F P+ (U 2 ) P

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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— rozktad graniczny procesu semi-markowskiego:

o . (pm +Pigt Ds ),' 6,

h l(ps.A + D3t ]73,9)' (@1 D, 52)]+ 53 + D4 54 +Dsse 55 + lp3,6 ) (56 +Ds7t 57)]+ Pig

@8 + (p3,8 + p3,9)' @9
(5.38)

p=1 _ BV Pio\Dsa t Dig +p3;9)'5
’ Kp_m +p3,x +p3,9)' (@1 +p1,2 : @)J"'@ +p3,4 :

O, +pys 'é"’[pzs '(é"’pm 'é)]"’pax '5x+<p3,x +p3,9)'@9

(5.39)

N S
' [(pm + Dsg +p3,9)' (@l +D, @z)J'*'@x +P54° 6, +pys- O, +[p3,6 : (@6 + D7 @)J"’pm -6, +<p3.s +p_w)'@o
(5.40)

p=t _ V. _ Ps,zx'@ _ . _ _
' Kp_m +Dig +p3,9)'(@1 +D, @2)]"'92 +Py 6 +ps -6, +[p3,6 (@6 + D7 '@)J"’pax -6, +(p3,x +p3,9)' 9}
(5.41)

p=r _ . _ ps,s'g ; _ . __ __
: [(ps,zx + P +p3,9)'(@1 +D @z)J+@3 +Psq O, +pys- O, +[p3,6 (@6 + De7 '@7)]+p3,8 6, +(psg +p3,9)'@9
(5.42)

A=t _ . _ P3,s'é _ _ . _ _
‘ [(p_m +Pss +p3,9)'(@1 +D, @2)]"'92 +Ps 6, +pys -6, +[p3.6 (@6 + P '@)J"’p.z,x 6 +\pyy +p3.9)'@9
(5.43)

7=t _ . 7173,6'176.77'57, _ . _ _
' Kps,zx + Dsg +p3,9)'(@1 +D @z)J+@3 +P5q 6, +pys - O, +[p3,5 (@6 + Doz '@7)]+p3,8 -6, +<p3,8 +p3,9)' 6
(5.44)

P '53

he= [(p_m + Pyt ps,o)' (51 + D) 52)]+53 +Psy '54 + P55 o, + ’_pm . (56 + D7 57)]"’ DPsg O, + (p3,x + ps,o)' 0,

(5.45)

N
' [(ps,zx + P +p3,9)'(@1 +D @z)J+@3 +P5q O, +pys- O, ‘%ps,s (@6 + De7 '@7)]+p3,8 6, +(psg +p3,9)'@9
(5.46)

Na podstawie danych zrodtowych, uzyskanych z badan eksploatacyjnych prze-
prowadzonych w rzeczywistym systemie autobusowego transportu miejskiego, oszaco-
wano warto$ci elementéw macierzy P (5.17) oraz macierzy @ (5.18). Wowczas macie-
rze P oraz O, okre$lone sg nast¢pujaco:



0 0,02831 0,97169
0 0 1
0 0 0
1 0 0
P=| 0 0 1
0 0 0,10224
0 0 1
0 0 0
! 0 0
) 8,081 5,589
0 0 0,280
0 0 0
0,743 0 0
o= 0 0 0,091
0 0 0,975
0 0 0,442
0 0 0
| 3,203 0 0

0 0 0
0 0 0
0,14377 0,08818 0,03520
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
36394 6122

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

—

0 0 0
0 0 0
0 0,03753  0,69532
0 0 0
0 0 0
0,89776 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 6,178 10,656
0 0 0
0 0 0
002 0 0
0 0 0
0 0 1,188
0 0 0 |
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W macierzy @ wartosci oczekiwane warunkowych czasow @, trwania stanow

procesu wyrazone sa w [h]. Nastgpnie dla danych przedstawionych w macierzach P i &
zostalty wyznaczone wartosci oczekiwane bezwarunkowych czaséw trwania poszcze-
g6lnych standw procesu, rozktad stacjonarny wtozonego w proces tancucha Markowa
oraz rozktad graniczny procesu semi-Markowa (warto$ci prawdopodobienstw granicz-
nych przebywania w stanach procesu). Wyniki przedstawiono w tabelach 5.1-5.3.

Tabela 5.1. Warto$ci bezwarunkowych czasow é [h] przebywania w stanach procesu semi-

-Markowa
O, = 5,659 6,=0,280 O,=8,852
0,=0,743 6,=0,091 6, =0,999
0,=0,442 0,=1,188 6,=3,203

Tabela 5.2. Wartosci prawdopodob

cha Markowa

ienstw z; rozktadu stacjonarnego wlozonego w proces tancu-

7;=0,29510 7,=0,00836 7;=0,33664
w4=0,04840 75=0,02968 7s=0,01185
7;=0,01064 75=0,01263 T ¢=10,24670
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Tabela 5.3. Warto$ci prawdopodobienistw p;” rozktadu granicznego procesu semi-Markowa

i =0,30296 2" =0,00042 p; = 0,54055
ps=0,00652 ps = 0,00049 ps =0,00215
p7 =0,00085 ps =0,00272 po =0,14334

5.2.2. Gotowos¢ pojedynczego obiektu technicznego (Srodka transportu)
w podsystemie procesowym

Ogolnie gotowos¢ obiektu technicznego okresla si¢ jako ceche obiektu technicz-
nego, ktéra charakteryzuje go pod wzgledem mozliwo$ci terminowego osiagania lub
utrzymania stanu gotowosci (obiekt zdatny i zaopatrzony) do realizacji przydzielonego
zadania w chwili ¢ lub w przedziale czasu 7, rezerwy czasowej przeznaczonej na zaopa-
trzenie i/lub uzdatnienie obiektu.

Gotowos¢ pojedynczego obiektu technicznego (Srodka transportu) G moze by¢

wyznaczana na podstawie matematycznego modelu procesu eksploatacji realizowanego
w badanym systemie transportowym (np. modelu Markowa lub semi-Markowa). Wow-
czas gotowos¢ pojedynczego obiektu technicznego okreslona jest jako suma prawdopo-
dobienstw granicznych p; przebywania procesu w stanach nalezacych do zbioru stanow
gotowosci S, zgodnie z zaleznoscia:

G = ZP,*: ie SG’ i=12,..,9 (5.47)

W celu wyznaczenia gotowo$ci obiektow technicznych ($rodkéw transportu)
na podstawie semi-markowskiego modelu procesu eksploatacji stany eksploatacyjne
obiektu technicznego nalezy podzieli¢ na stany nalezace do zbioru stanéw gotowosci Sg
oraz stany nalezace do zbioru standéw niegotowosci Sy obiektu technicznego do reali-
zacji przydzielonego zadania. Do zbioru stanow gotowosci Sg obiektu technicznego
naleza stany, w ktorych obiekt wraz z operatorem przebywa w systemie eksploatacji,
jest zdatny i zaopatrzony lub zostanie uzdatniony i/lub zaopatrzony w czasie krotszym
niz czas przeznaczonej na ten cel rezerwy czasowej. Zbior stanéw niegotowosci Syg
obiektu technicznego zawiera stany, w ktorych obiekt lub operator przebywa poza sys-
temem eksploatacji (zdatny lub niezdatny), a takze, gdy niezdatny i/lub niezaopatrzony
obiekt znajduje si¢ w systemie eksploatacji.

Dla modelu procesu eksploatacji srodkéw transportu, przedstawionego na rysunku
5.1, warto$¢ gotowosci obiektow technicznych wyznaczana jest dla trzech wyrdznio-
nych pozioméw:

— gotowo$¢ pierwszego poziomu G(?)T wyznaczana jest dla obiektow, ktore sa zdatne

i zaopatrzone; w przypadku badanego systemu dotyczy obiektéw technicznych, ktore
realizujg przydzielone zadanie lub oczekujg na przystapienie do realizacji zadania na
placu zajezdni autobusowej lub po naprawie zrealizowanej przez pogotowie techniczne,

— gotowo$¢ drugiego poziomu G(‘;)T wyznaczana jest dodatkowo dla obiektow tech-

nicznych zdatnych, ktére nalezy zaopatrzy¢ np. w paliwo, jednak proces zaopatry-
wania zostanie zrealizowany w czasie T, < 7,. krotszym niz czas rezerwy czasowej
przeznaczonej na zaopatrzenie obiektow technicznych bez utraty kursu, tzn. w cza-
sie przerw miedzy kursami, okreslonych harmonogramem realizacji zadan przewo-
zowych (rozktadem jazdy),
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— gotowo$¢ trzeciego poziomu Gg)r wyznaczana jest dodatkowo dla obiektow tech-

nicznych niezdatnych, ktore uszkodzity si¢ na placu postojowym zajezdni autobu-
sowej w trakcie oczekiwania na realizacj¢ zadania przewozowego lub na trasie
w trakcie realizacji zadania przewozowego, jednak zostaty uzdatnione przez specja-
listow stacji obstug zajezdni autobusowej lub jednostek pogotowia technicznego
w czasie T, < 7,, krotszym niz czas rezerwy czasowej przeznaczonej na uzdatnienie

obiektow technicznych bez utraty kursu, tzn. w czasie przerw migdzy kursami,
zgodnie z harmonogramem realizacji zadan przewozowych (rozktadem jazdy).

W rozpatrywanym modelu zaktada si¢, ze zarowno zaopatrzenie obiektu technicz-
nego w Cczasie rezerwy Czasowej 7., jak i uzdatnienie w czasie rezerwy czasowej 7, nie
powoduja zaktocenia w realizacji zadania, a tym samym koniecznosci zastapienia
obiektu zaopatrywanego lub uzdatnianego innym obiektem (obiektem rezerwowym).

W modelu procesu eksploatacji, przedstawionym na rysunku 5.1, dla poszczegdlnych
poziomdw gotowosci wyrdzniono nastepujace stany gotowosci obiektu technicznego:
= dla poziomu pierwszego:

— stan 1 — postdj na placu zajezdni autobusowe;j,

— stan 3 —realizacja zadania przewozowego na trasie,

— stan 7 — oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego po uzdatnianiu przez
pogotowie techniczne,

= dla poziomu drugiego:

— stan 1 — postdj na placu zajezdni autobusowe;j,

— stan 3 —realizacja zadania przewozowego na trasie,

— stan 7 — oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego po uzdatnianiu przez
pogotowie techniczne,

— stan 4 — uzupelianie paliwa w trakcie realizacji dobowego zadania przewozo-
wego,

= dla poziomu trzeciego:

— stan 1 — postdj na placu zajezdni autobusowe;j,

— stan 3 —realizacja zadania przewozowego na trasie,

— stan 7 — oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego po uzdatnianiu przez
pogotowie techniczne,

— stan 4 — uzupelnianie paliwa w trakcie realizacji dobowego zadania przewozo-
wego,

— stan 2 — uzdatnianie na placu zajezdni autobusowej,

— stan 5 — uzdatnianie przez jednostke pogotowia technicznego bez utraty kursu.

Gotowo$¢ obiektow technicznych systemu transportowego opisana jest wowczas
nastepujacymi zalezno$ciami:

Gy =p, +p,+p, (5.48)
Goy =p +ps+p,+ D, (5.49)
G =p +p,+p,+p,+p,+p; (5.50)

Z uwzglednieniem powyzszego oraz zaleznosci opisujacych graniczne prawdopo-
dobienstwa p; przebywania w stanach analizowanego procesu X(f) (opisane zalezno-
Sciami 5.38-5.46) gotowos¢ $rodkoéw transportu w badanym systemie dla poszczeg6l-
nych poziomdw opisana jest nastgpujacymi zaleznoSciami:
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. (pz4+pzx+pz9) @+@ +p36 ,p67 i _ _
lp34+p38+p39 (@ +Dye @)J+@ +Py -6, vt D @ +[p35 (@ +p67 )J+pss'@8 +(p38+p39)'@9

(5.51)
@ = () QtO4P O PP O _
l l(pz4+pzs+p39)'(@1 +Py @)J+@+pz4 @+p25 @+[pzﬁ (@ + Py @)J+pzx'@zz+(p.zx+pz9)'@r;
(5.52)

o (put a2 4P, 0)+ 6,45, B 1O 4P s 6,

@ :[p34+pss+psg @+p.-@)ra+p,6+p, @+[p36 @+r,-0 )J+pss A +(py+p.,)0

(5.53)

Nastepnie z wykorzystamem powyzszych wzoréw na podstawie wartosci prawdo-
podobienstw granicznych p;” przebywania w stanach procesu semi-Markowa, przedsta-
wionych w tabeli 5.3, wyznaczono warto$ci gotowos$ci pojedynczego obiektu technicz-
nego eksploatowanego w badanym systemie transportowym. Otrzymane wyniki przed-
stawiono w tabeli 5.4.

Gotowo$¢ obiektow technicznych (Srodkéw transportu) G, eksploatowanych
w systemie autobusowej komunikacji miejskiej, wyznaczana na podstawie semi-
-markowskiego modelu procesu eksploatacji, zalezy od warto$ci prawdopodobienstw
przej$¢ miedzy stanami procesu p;; (wartoSci elementéw macierzy P) oraz wartosci

oczekiwanych warunkowych czaséw trwania standw procesu &, ; (wartoSci elementow
macierzy 0). Zwigkszenie warto$ci prawdopodobienstw przejs¢ miedzy stanami proce-

su oraz warunkowych czas6w trwania stanow procesu zaliczanych do stanow gotowosci
powoduje zwickszenie wartosci gotowosci obiektow technicznych.

Tabela 5.4. Wartosci gotowosci §rodkow transportu eksploatowanych w systemie autobusowej
komunikacji miejskiej (wyznaczone dla poszczegdlnych poziomdéw gotowosci)

or or orT
G) G G

0,8443 0,8509 0,8518

Na warto$¢ gotowosci obiektdw technicznych (§rodkéw transportu) G systemu
transportowego wptywa wiele czynnikow. W szczegolnosci sa to:
= w przypadku pierwszego poziomu:
— niezawodno$¢ eksploatowanych obiektow technicznych,
— skuteczno$¢ procesdOw uzdatniania realizowanych na stanowiskach podsystemu
utrzymania ruchu oraz przez jednostki pogotowia technicznego,
— odpowiednia liczba obiektow rezerwowych,
= w przypadku drugiego poziomu:
— liczba stanowisk podsystemu zaopatrywania w paliwo,
— wydajno$¢ stanowisk podsystemu zaopatrywania w paliwo,
— warto$C rezerwy czasowej przeznaczonej na zaopatrzenie obiektow technicznych
bez utraty kursu,
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= w przypadku trzeciego poziomu:

— liczba jednostek pogotowia technicznego,

— wyposazenie jednostek pogotowia technicznego w narzg¢dzia i urzadzenia po-
sredniczace w uzdatnianiu obiektow technicznych, ktdre zapewniaja wysoka
wydajnosc¢ realizowanych napraw,

— podatno$¢ obstugowa i naprawcza obiektow technicznych (§rodkow transportu),

— warto$¢ rezerwy czasowej przeznaczonej na uzdatnienie obiektow technicznych
bez utraty kursu.

Otrzymane na podstawie danych eksploatacyjnych wartosci gotowosci srodkéw trans-
portu, przedstawione w tabeli 5.4, nie sa wysokie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
wysoka gotowos$¢ podsystemu procesowego PP, ztozonego z liczby N $rodkdéw transportu,
mozna uzyska¢ w wyniku zastosowania odpowiedniej struktury, ktdra sprzezone sg obiekty
techniczne oraz liczby obiektow rezerwowych. Ponizej przedstawiono sposdb wyznaczania
i oceny gotowosci podsystemu procesowego do realizacji przydzielonego zadania przewo-
zowego, ztozonego z liczby N $rodkow transportu sprzezonych strukturg progows.

5.3. Gotowos¢ podsystemu procesowego o strukturze progowej
do realizacji przydzielonego zadania przewozowego

W ztozonych systemach eksploatacji srodkéw transportu, do ktorych naleza systemy
autobusowej komunikacji miejskiej, oprocz obiektow technicznych podstawowych prze-
znaczonych do realizacji zadania przewozowego, eksploatowane sg dodatkowe obiekty
techniczne, tzw. obiekty rezerwowe. Zadaniem obiektu rezerwowego jest zastgpienie
obiektu podstawowego (kontynuowanie zadania przydzielonego obiektowi podstawowe-
mu) w przypadku gdy realizacja zadania przez obiekt podstawowy nie jest mozliwa, np.
z powodu jego uszkodzenia. W przypadku stosowania obiektow rezerwowych struktura,
jaka sprzgzone sa obiekty techniczne, jest strukturg progowa. Cechg systemow o struktu-
rze progowej jest mozliwos¢ prawidlowej realizacji przydzielonego zadania (np. przez
podsystem procesowy PP), nawet wowczas, gdy pewna liczba obiektow technicznych
($rodkéw transportu), eksploatowanych w systemie, jest niegotowa do realizacji zadania
(obiekty niezdatne i/lub niezaopatrzone). Dopuszczalna liczba niegotowych obiektow
technicznych w systemie dla danego przydzielonego zadania przewozowego nie moze by¢

wigkszaniz M < N —k'™ , gdzie: N oznacza liczbg wszystkich obiektow technicznych

wym
eksploatowanych w systemie, a k" — wymagang minimalng liczbe obiektéw gotowych,
niezbednych do prawidlowej realizacji przydzielonego zadania przewozowego.

Gotowos¢ podsystemu procesowego, ztozonego z N obiektéw technicznych o struk-
turze progowej, dla ktérego wymagana minimalna liczba obiektéw gotowych do realizacji

przydzielonego zadania przewozowego wynosi k™, opisana jest zaleznoscia:

6= Z@J[G] e (5.549)

gdzie:
G — gotowos¢ pojedynczego obiektu technicznego ($rodka transportu), wyzna-

czana na podstawie matematycznego modelu procesu eksploatacji realizo-
wanego w badanym systemie transportowym wedlug zaleznosci (5.47).
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Na podstawie zalezno$ci przedstawionej za pomoca wzoru (5.54) gotowos¢ pod-
systemu procesowego G jest wielkoécig zalezng od wartoéci trzech parametrow:
k™ — wymaganej liczby obiektéw technicznych ($rodkéw transportu) gotowych
do realizacji przydzielonego zadania przewozowego,
G — gotowosci pojedynczego obiektu technicznego (rodka transportu),
N  — liczby obiektow technicznych eksploatowanych w systemie.

Wynika z tego, ze w przypadku podsystemu procesowego o strukturze progowej,
dla danego zadania przewozowego, okre$lonego wymagang liczba k™ $rodkow trans-
portu gotowych w systemie do realizacji zadania przewozowego, mozliwe jest ksztat-
towanie gotowos$ci podsystemu procesowego G przez dobér odpowiedniej liczby N
obiektow technicznych eksploatowanych w systemie oraz ich gotowoséci G .

Ponizej przedstawiono przyktadowe wykresy przebiegéw funkcji gotowosci pod-
systemu procesowego G w zaleznosci od gotowosci pojedynczego obiektu technicz-
nego ($rodka transportu) G, liczby obiektéw technicznych eksploatowanych w sys-
temie N oraz liczby obiektow technicznych wymaganych do prawidlowej realizacji
zadania przewozowego k’° (wyznaczone na podstawie danych uzyskanych z badan
rzeczywistego systemu eksploatacji Srodkow transportu).

Na rysunkach 5.2-5.4 przedstawiono wykresy gotowosci podsystemu procesowego
G™ , wyznaczone w funkcji dwoch zmiennych dla danej (statej) wartosci:

— liczby obiektow technicznych wymaganych do realizacji zadania przewozowego
k7 =159 (rys.5.2),

— liczby wszystkich obiektow technicznych eksploatowanych w systemie N = 182
(rys. 5.3),

— gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G = 0,8518 (rys. 5.4).
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Rys. 5.2. Gotowos¢ podsystemu procesowego G” w funkcji gotowosci pojedynczego obiektu

G“" oraz liczby obiektow eksploatowanych w systemie N dla k" =159

Rys. 5.3. Gotowos¢ podsystemu procesowego G” w funkcji gotowosci pojedynczego obiektu

G oraz liczby obiektow realizujacych zadanie przewozowe k" dla N =182
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Rys. 5.4. Gotowos¢ podsystemu procesowego G” w funkcji liczby obiektow realizujacych

zadanie przewozowe k™ oraz liczby obiektow eksploatowanych w systemie N

dla G =0_8518

Na rysunkach 5.5-5.8 przedstawiono wykresy gotowosci podsystemu procesowego
G"™ , wyznaczone w funkcji jednej zmiennej.

Na rysunkach 5.5 i 5.6 zaprezentowano wyznaczone krzywe gotowosci podsyste-
mu procesowego G w funkcji gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G
dla:

— stalej liczby obiektow technicznych eksploatowanych w systemie N = 182 oraz
wymaganych liczb obiektow technicznych do realizacji zadan przewozowych

k™ =11, 95, 118, 153, 159 (rys. 5.5),

— statej wymaganej liczby obiektow technicznych do realizacji zadania przewozowego
k™ =159 oraz liczb obiektéw technicznych eksploatowanych w systemie N = 59,
170, 182, 190, 200 (rys. 5.6).

Na rysunkach 5.7 i 5.8 przedstawiono gotowo$¢ podsystemu procesowego G
wyznaczong w funkcji liczby obiektow wymaganych do realizacji zadania przewozo-
wego k™ dla:

— stalej liczby obiektow technicznych eksploatowanych w systemie N = 182 oraz
danych wartos$ci gotowosci pojedynczego obiektu technicznego

G =0,75; 0.8; 0,8518; 0,9; 0,95 (rys. 5.7),
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— stalej wartosci gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G =0,8518

oraz liczb obiektéw technicznych eksploatowanych w systemie N = 159, 170, 182,
190, 200 (rys. 5.8).

G""=G°"), dla N=182
1 +——+
-

09 +—— /

02 1~ 1

08 ENIEEN]

0,6 +—— [ 1] [l k PP=11
G™ 05 / / [ ——k_PP=95

03 1 :

: ] [ ——k PP=118
g’i T | /] ——k PP=153
0:1 / | ——k _PP=159

! 7

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GOT

Rys. 5.5. Gotowo$¢ podsystemu procesowego G” w funkcji gotowosci pojedynczego obiektu

technicznego ($rodka transportu) G dla danych wartosci N i k™

G =G, dla k""=159
1
/ /
o /17 T
08 A A
06 [ / / / + N=159
G" 05 T 717 / ™  ——N=I70
o A
03
0 /1] 7 / ——N=190
01 ,/ / / L ——N=200
o - _ J |
065 07 075 08 08 09 095 1
GOT

Rys. 5.6. Gotowo$¢ podsystemu procesowego G” w funkcji gotowosci pojedynczego obiektu

technicznego ($rodka transportu) G dla danych wartosci N i k™
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G"™=A(k™), dla N=182
1 % I‘o. wo‘ "o‘
0/9 A. ‘o '. *
0,8 0} o’
0,7 0‘ -
0,6 — G _OT=0,75
¢ .

G™ 05 ‘. e 1. *G_0T=08
04 P N + G OT=0,8518
03 A * G 0T=0,9
02 P AN + G 0T=0,95

> =0,
0,1 '.‘ 0}0 0’. . _
0 | onsapesiicos Messsshont
102 112 122 132 142 152 162 172 182
kPP

Rys. 5.7. Gotowo$¢ podsystemu procesowego G” w funkcji liczby obiektow technicznych ($rod-

koéw transportu) realizujgcych zadanie przewozowe k PP dla danych wartosci N 1 G’

G =k, dla G°™=0,8518
1 e vvvavvvv ;xzv A A 4 ;sz vv;z o vy
* *
0,9 * * T
* * °
0,8 S <
0,7 - -
0,6 N=159
PP * ¢
G" 05 . 3 * N=170
04 . * * N=182
g’z ° * N=190
0'1 . * N=200
’ *
0 R as TORSSY
119 124 129 134 139 144 149 154 159
kPP

Rys. 5.8. Gotowo$¢ podsystemu procesowego G”" w funkcji liczby obiektow technicznych ($rod-

koéw transportu) realizujgcych zadanie przewozowe k PP dla danych wartosci N 1 G’

Na podstawie przedstawionych wykresow mozliwa jest analiza i ocena gotowosci
podsystemu procesowego do realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Ponizej
przedstawiono metod¢ oceny gotowosci podsystemu procesowego, ktoéra polega na

wyznaczeniu i porownaniu wartosci gotowosci rzeczywistej G podsystemu proceso-
wego z warto$cia gotowosci wymagane;j Gf;; , jaka powinien mie¢ podsystem proce-
sowy, aby przydzielone zadanie przewozowe moglo by¢ prawidlowo zrealizowane.
Nastepnie przedstawiono sposob wyznaczania wymaganej gotowosci nyrm pojedyncze-
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go obiektu technicznego (Srodka transportu) oraz wymaganej liczby N obiektow

technicznych eksploatowanych w systemie w taki sposob, aby uzyskana warto$¢ goto-
wosci podsystemu procesowego byla wyzsza od warto$ci gotowosci wymaganej, uwa-
runkowanej parametrami zadania przewozowego, tzn. G > G

wym *°

5.3.1. Oszacowanie statystyczne wymaganej gotowoSci podsystemu
procesowego do realizacji przydzielonego zadania przewozowego

Wymagana gotowos$¢ podsystemu procesowego do realizacji przydzielonego za-
dania przewozowego wyznaczana jest na podstawie informacji zawartych w opisie
przydzielonego zadania, sformutowanych zgodnie z przyjetym planem i harmonogra-
mem realizacji zadan przewozowych w konkretnym systemie transportowym. W opisie
przydzielonego zadania przewozowego zawarte sg dane dotyczace wartosci podstawo-
wych zmiennych (parametréw) charakteryzujacych przydzielone zadanie przewozowe,

tzn. wymagana minimalna liczba k™ gotowych obiektéw technicznych ($rodkéow
transportu) niezbednych do prawidlowej realizacji przydzielonego zadania przewozo-
wego oraz dlugo$éé przedzialu czasu ™", w ktérym zadanie ma zostaé zrealizowane.

Jezeli T°" oznacza $redni wymagany czas gotowosci oraz U oznacza $redni wy-

wym wym
magany czas niegotowosci pojedynczego obiektu technicznego ($srodka transportu), eksploa-
towanego w systemie transportowym, wyznaczane w przedziale czasu z”° przeznaczonym
na realizacje przydzielonego zadania przewozowego wedtug nastepujacych zaleznoscei:

>
Ty, =— (5.55)
» N

S 7 7070)
ot
%

U, = N (5.56)
gdzie:

or(i)

wym

— wymagany czas gotowosci i-tego obiektu technicznego (Srodka transportu),

U%"Y _ wymagany czas niegotowosci i-tego obiektu technicznego ($rodka

wym

transportu).

Sumaryczny wymagany czas gotowos$ci oraz sumaryczny wymagany czas niego-
towosci wszystkich $rodkow transportu eksploatowanych w systemie transportowym

(uzytkowanych w podsystemie procesowym), wyznaczane w przedziale czasu z'"
przeznaczonym na realizacj¢ przydzielonego zadania przewozowego, przedstawione sa
wowczas odpowiednio wzorami:

N

T = ;T.f;f,(i) =N-T,, (5.57)
oraz.
N [
Ut =3 usY=N-Ug, (5.58)

i=1
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Z uwzglednieniem powyzszego gotowos$¢ wymagana podsystemu procesowego do
realizacji przydzielonego zadania przewozowego, okreslona jako iloraz sumarycznego
wymaganego czasu gotowosci oraz sumy sumarycznego wymaganego czasu gotowosci
i sumarycznego wymaganego czasu niegotowosci wszystkich obiektéw technicznych

eksploatowanych w systemie transportowym, w przedziale czasu 7" przeznaczonym

na realizacj¢ przydzielonego zadania przewozowego opisana jest nastgpujaco:

N N
TPP(N) ZZ:;;(')
PP _ wym _ =)
wm T»SZ(N) + U::EN) i 7o) 4 i Uor(f)
S um

wym
i=1

i

N-T], .
= or or ot or (5.59)
N-TX +N-U T +U

wym wym wym wym

Zgodnie z zalozeniem, ze dla dowolnego zadania przewozowego realizowanego
w przedziale czasu 7”° suma $rednich wymaganych czasdw gotowosci i niegotowosci
pojedynczego obiektu technicznego jest rowna przedziatowi czasu 7" przeznaczonego
na jego realizacje, tzn.:

T 4 U =" (5.60)

wym wym

wzor (5.59) mozna zapisaé nastepujaco:

or

T
G = (5.61)

W przypadku gdy wymagana (minimalna) liczba obiektow gotowych do prawi-

dtowej realizacji przydzielonego zadania przewozowego wynosi k™ oraz wymagana
(maksymalna) liczba obiektow niegotowych wynosi M =N — k™, sumaryczny
wymagany czas gotowosci T\g’:fm oraz sumaryczny wymagany czas niegotowosci
U:";E‘V) wszystkich $rodkéw transportu eksploatowanych w systemie transportowym

w przedziale czasu ™" przeznaczonym na realizacje przydzielonego zadania przewo-

zowego moga by¢ wyznaczane na podstawie przedstawionych ponizej wzorow:

T =k (5.62)
ur=m,, " (5.63)

Z uwzglednieniem powyzszego gotowos$¢ wymagana podsystemu procesowego
do realizacji przydzielonego zadania przewozowego opisana jest zaleznos$cia:

., M{;1;1(1\') kPP .TPP kPP ~TPP
Com =00 700 = 0 o ag g k" +m,, | (69

wym wym wym
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Jezeli w dowolnej chwili oraz dla dowolnego zadania przewozowego spetniona
jest rownosc:

kK" +M,, =N (5.65)

zalezno$¢ (5.64) przyjmuje nastepujaca postac:

ke 5
Gl =——=— 5.66

wym N T PP N ( )
W przypadku danego zadania przewozowego dla ustalonych wartosci k" oraz N

na podstawie zaleznosci (5.61) oraz (5.66) mozliwe jest wyznaczenie $redniego wymaga-

nego czasu gotowosci pojedynczego obiektu technicznego 77 . Otrzymano wowczas:

wym

kPP F
T = TT (567)
PP . TPP
I =——=0m" (5.68)

oraz z uwzglgdnieniem wzoru (5.60) wyznaczono $redni wymagany czas niegotowosci

pojedynczego obiektu technicznego U f‘r , czyli:
UOT — TPI’ _TOT — z_Pl’ _ kPP .TPP —
kPP PP PP PP
=|1-= | = (-6 )= (5.69)

5.3.2. Ocena gotowoSci podsystemu procesowego do realizacji
przydzielonego zadania przewozowego

W pracy przedstawiono sposéb oceny gotowosci podsystemu procesowego,
w ktorym obiekty techniczne sprzgzone sa struktura progowa, oraz metod¢ wyznaczania
wymaganej liczby N = obiektow eksploatowanych w systemie transportowym oraz

wym

°" w taki sposob, aby

wym

wymaganej gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G
przydzielone zadanie przewozowe moglo by¢ prawidtowo zrealizowane.

W celu zapewnienia prawidtowej realizacji przydzielonego zadania przewozowego
konieczne jest, aby warto$é gotowosci podsystemu procesowego G byla przynajm-

niej rowna warto$ci gotowosci wymaganej podsystemu procesowego G’ do realizacji

tego zadania.
Z uwzglednieniem faktu, ze wymagana minimalna liczba obiektow gotowych

dla okreslonego zadania przewozowego jest stala k™" = const , gotowo$é podsystemu

procesowego zalezy od liczby N obiektow technicznych eksploatowanych w systemie oraz
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gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G°7

- DO oceny gotowosci podsystemu
procesowego do realizacji przydzielonego zadania przyj¢to wowczas nastepujace kryteria:

» umozliwiajace wyznaczenie wymagane] liczby obiektow technicznych eksploato-

wanych w systemie transportowym N dla danej wartoSci gotowosci pojedyncze-

wym

go obiektu technicznego G :

N=N, & G">G] (5.70)
czyli po uwzglgdnieniu zalezno$ci (5.54) oraz (5.66) otrzymano:
N N i N-i k rr
N=N,, < > ( J[G”] N [rely - (5.71)
i=PP\ 1 N

» umozliwiajgce wyznaczenie wymaganej wartosci gotowosci pojedynczego obiektu
technicznego G °°  dla danej liczby obiektow technicznych eksploatowanych

wym

W systemie transportowym N:

G" =G, = G"=2G (5.72)
czyli po uwzglgdnieniu zalezno$ci (5.54) oraz (5.66) otrzymano:
N N i N—i kPP
G” =G & Z(J[ o] = (5.73)
' =P 1 N

Przedstawiona metoda umozliwia ocen¢ prawidlowosci realizacji przydzielonego
zadania przewozowego w wyniku poréwnania warto$ci gotowosci podsystemu proce-
sowego z warto$cig gotowosci wymaganej. Na podstawie otrzymanej oceny gotowosci
podsystemu procesowego oraz wartosci parametrow charakteryzujacych wielko$é zada-
nia przewozowego mozliwy jest dobor wartosci gotowosci obiektow technicznych oraz
liczby obiektow eksploatowanych w systemie transportowym. Minimalne wymagane
warto$ci gotowosci obiektow technicznych oraz liczby obiektow eksploatowanych
W systemie transportowym wyznaczane sa w taki sposob, zeby warto§¢ gotowosci pod-

systemu procesowego G byla rowna lub wieksza od wartoéci gotowoéci wymaganej

G, jakg powinien mie¢ podsystem procesowy, aby prawidtowo zrealizowaé przy-

dzielone zadanie przewozowe w danych warunkach.
Ponizej na rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono wykresy gotowosci rzeczywistej

G" oraz gotowoéci wymaganej G!’ podsystemu procesowego w funkcji liczby

obiektow eksploatowanych w systemie N dla dwoch przyktadowych zadan przewozo-
wych, okreslonych liczba wymaganych obiektow technicznych do ich realizacji

k™ =118 oraz k™ =159 , wyznaczone dla réznych wartoéci gotowosci obiektu tech-

nicznego G .

W celu zapewnienia prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych,
na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.11 i 5.12, mozliwy jest nato-
miast dobor (wyznaczenie):

— minimalnej wymaganej liczby obiektéw technicznych eksploatowanych w systemie

N w funkcji wymaganej gotowo$ci podsystemu procesowego Gipm , Wymaganej

wym
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liczby obiektow realizujacych zadanie przewozowe k" lub gotowosci pojedyncze-

go obiektu technicznego G,

— minimalnej wymaganej wartosci gotowosci pojedynczego obiektu technicznego
G, w funkcji wymaganej gotowos$ci podsystemu procesowego G.. , wymaganej
liczby obiektow realizujacych zadanie przewozowe k™ lub liczby obiektow eks-
ploatowanych w systemie N.

G"=AN), dla k""=159
0 ; P +:¥:: 0°:“v .0””" .b"wr
’ . . +t¥++++ " P++¢. o I
08 . s T 1-++.,,;‘
’ 4 * & T Pty 8k
0,7 . . . . G OT=0,75
0,6 i * -
G” 05 o R M R *G_0T=0,8
* =
04 o . : J *G_0T=0,8518
03 T N - * G 0T=0,9
*
02 T g 3 + G_0T=0,95
01 - s hd o -
’0 L :’ o ,”'. ! + G_PPwym
159 169 179 189 199 209 219
N

Rys. 5.9. Gotowo$¢ podsystemu procesowego G”" w funkgji liczby obiektow technicznych ($rod-

kow transportu) eksploatowanych w systemie N dla k™ =159 i danych wartosci G°"

G""=f(N), dla k""=118
1 900000
0,9 R oot RKad et ***]
’ K ‘0’ o* K o
o ® s
0’8 +¢:++ 0" 0’ 0"
0,7 Jo v, P o G 0T=0,55
0 6 R ++++*++++ SOV * o] —
- ’ ) .0 '3 ARSI bbegdo,, * G70T=0,6
G 0,5 '. .. ..
04 . . ¢ * G_0T=0,65
’ * . *
03 = 3 *G_Or=0,7
02 5 K .,o‘ * G 0T=0,75
\d &
159 169 179 189 199 209 219
N

Rys. 5.10. Gotowos¢ podsystemu procesowego G"w funkcji liczby obiektow technicznych ($rod-

kow transportu) eksploatowanych w systemie N dla k”* =118 i danych wartosci G°*
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N FAG” ), dlak=159, G"=03518
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Rys. 5.11. Wymagana liczba obiektow technicznych N,

m
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portowym w funkcji GLo,, k™ i G
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Na podstawie sporzadzonych wykresow mozliwe jest wyznaczenie wymaganej

liczby obiektow technicznych eksploatowanych w systemie N oraz wymaganej

wym

gotowosci pojedynczego obiektu technicznego G w taki sposob, aby zapewnié pra-

widlowg realizacjg przydzielonych zadan transportowych (dla G™ > G ), np.

— dla k" =159 i G =0,8518 minimalna wymagana liczba obiektéw eksploato-
—192 , wowezas G = 0,8472 > G =0,8281

wym wym

wanych w systemie wynosi N
(rys. 5.915.11),
— dla k™ =118 i N =182 minimalna wymagana gotowo$¢ pojedynczego obiektu

technicznego eksploatowanego w systemie wynosi G2 =0,6590 , wowczas

G" =0,6510 >G” =0,6483 (rys.5.1015.12).

wym



6. MODEL OCENY I KSZTALTOWANIA GOTOWOSCI
PODSYSTEMU UTRZYMANIA RUCHU I PODSYSTEMU
INTERWENCYJNEGO W SYSTEMIE EKSPLOATACJI
SRODKOW TRANSPORTU

W systemach eksploatacji srodkow transportu do prawidlowej realizacji przydzie-
lonych zadan przewozowych konieczne jest utrzymywanie wymagane;j liczby obiektow
technicznych ($rodkéw transportu) w stanie gotowosci do realizacji zadania przewozo-
wego (zdatnych i zaopatrzonych). W trakcie realizacji zadan przewozowych w wyniku
oddziatywania réznego rodzaju czynnikow wymuszajacych nastepuje wyczerpanie
potencjalu uzytkowego $rodkow transportu (ulegaja uszkodzeniom lub/i konieczne jest
ich zaopatrzenie). Ze wzglgdu na efektywnos¢ dziatania systemu transportowego niego-
towe obiekty techniczne powinny zosta¢ uzdatnione w mozliwie najkrétszym czasie.
Z tego powodu wigkszo$¢ systemdéw transportowych dysponuje wlasnym zapleczem
technicznym wyposazonym w odpowiednig liczb¢ stacjonarnych stanowisk obstugowo-
-naprawczych oraz jednostek pogotowia technicznego. W ogoélnym przypadku zada-
niem stanowisk obstugowo-naprawczych oraz jednostek pogotowia technicznego jest
uzdatnienie wymaganych liczb niezdatnych zadaniowo (niegotowych) $rodkéow trans-
portu w przeznaczonych na ten cel przedzialach czasu, okre§lonych harmonogramem
realizowanych zadan przewozowych.

W badanym rzeczywistym systemie transportowym procesy dotyczace przygoto-
wania eksploatowanych srodkéw transportu do realizacji przydzielonych zadan przewo-
zowych realizowane sa przez odpowiednio przygotowane ekipy specjalistow na po-
szczegblnych stanowiskach, wyposazonych w specjalistyczne urzadzenia i narzedzia
posredniczace. W og6lnosci procesy te dotycza zaopatrywania w paliwo i materiaty
eksploatacyjne, realizacj¢ obstug i napraw, diagnozowanie stanu oraz transportowanie
uszkodzonych obiektow technicznych. W analizowanym systemie eksploatacji srodkow
transportu procesy te realizowane sg w dwoch wydzielonych podsystemach: w podsys-
temie utrzymania ruchu PUR (sa to stanowiska stacjonarne znajdujace si¢ na terenie
zajezdni autobusowej) i w podsystemie interwencyjnym PI (s3 to stanowiska mobilne —
jednostki pogotowia technicznego). W pracy wymienione podsystemy traktowane
i analizowane sg jako odrebne na podstawie nast¢pujacych kryteriow:

— miejsca realizacji procesow zapewniania zdatno$ci (w szczegolnosci realizowanych
napraw),

— przynalezno$ci do podsystemu nadrzgdnego, a tym samym decydenta, ktéremu
podlegaja (w przypadku podsystemu utrzymania ruchu PUR podsystemem nadrzed-
nym jest podsystem logistyczny PL, a bezposrednim decydentem — kierownik stacji
obstug w zajezdni autobusowej, w przypadku podsystemu interwencyjnego PI pod-
systemem nadrzednym jest podsystem wykonawczy PW, a bezposrednim decyden-
tem — dyspozytor ruchu).

Gotowo$¢ podsystemu utrzymania ruchu PUR oraz podsystemu interwencyjnego
PI rozumiana jest jako zdolno$¢ do zrealizowania przydzielonego zadania obstugowo-
-naprawczego. Zadanie to opisane jest przez wartosci dwoch podstawowych parame-
trow charakteryzujacych:
— wielko$¢ zadania, okre§long wymagang liczbg obiektow technicznych (Srodkow
transportu), ktore nalezy uzdatnic,
— czas realizacji zadania, w trakcie ktorego nalezy uzdatni¢ wymagang liczbg obiek-
tow technicznych.
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Warto$¢ gotowosci wymienionych podsystemoéw wyznaczana jest:

w przypadku podsystemu utrzymania ruchu PUR — jako iloczyn gotowosci stano-
wisk zajezdni autobusowej — okreslonej jako prawdopodobienstwo przystgpienia do
realizacji przydzielonych zadan obstlugowo-naprawczych i pozostania w stanie zdat-
nosci zadaniowej w przedziale czasu przeznaczonym na ich realizacj¢ oraz wskazni-
ka wydajnosci stanowisk zajezdni autobusowej — okreslonego jako prawdopodo-
bienstwo uzdatnienia wymaganej liczby obiektow technicznych (srodkéw transpor-
tu) w przeznaczonym na ten cel przedziale czasu;

w przypadku podsystemu interwencyjnego PI — jako iloczyn gotowosci jednostek pogo-
towia technicznego — okre$lonej jako prawdopodobienstwo przystapienia do realizacji
przydzielonych zadan naprawczych lub przewozowych (dotyczy holownikoéw) i pozo-
stania w stanie zdatno$ci zadaniowej w przedziale czasu przeznaczonym na ich realiza-
cje oraz wskaznika wydajnosci jednostek pogotowia technicznego — okreslonego jako
prawdopodobienstwo uzdatnienia lub odholowania wymaganej liczby obiektow tech-
nicznych ($rodkoéw transportu) w przeznaczonym na ten cel przedziale czasu.

Model oceny i ksztattowania gotowosci podsysteméw: utrzymania ruchu oraz inter-

wencyjnego zostal opracowany na podstawie identyfikacji analizowanych podsystemow
oraz procesu eksploatacji srodkoéw transportu, realizowanego w badanym systemie trans-
portowym. Do budowy modelu oceny i ksztaltowania gotowosci podsystemow: utrzyma-
nia ruchu oraz interwencyjnego wykorzystano elementy teorii odnowy i niezawodnosci.
Opracowano model ogolny, w ktorym czasy zdatnosci i niezdatno$ci stanowisk podsys-
temu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego moga by¢ opisane dowolnymi
typami rozktadow, a takze modele dla rozktadow wyktadniczego i1 Erlanga.

Kolejnymi etapami budowy modelu oceny i ksztattowania gotowosci podsystemu

utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego sa:

identyfikacja podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego
w analizowanym systemie transportowym,
opracowanie zatozen do budowy modelu oceny i ksztattowania gotowosci podsys-
temu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego,
zbudowanie matematycznego modelu oceny i ksztalttowania gotowosci:
— pojedynczego stanowiska podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu inter-
wencyjnego,
— zespotu stanowisk danego rodzaju w podsystemie utrzymania ruchu oraz podsys-
temie interwencyjnym, sprzezonych okreslona struktura,
— stanowisk podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego,
sprzezonych okres§long struktura,
— podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego do realizacji
przydzielonego zadania, okre$lone;j:
— wymagang liczba uzdatnionych obiektow technicznych (Srodkéw transportu)
w wyznaczonym przedziale czasu — w przypadku podsystemu utrzymania ruchu
oraz
— wymagang liczbg uzdatnionych lub odholowanych obiektow technicznych
($rodkoéw transportu) w wyznaczonym przedziale czasu — w przypadku pod-
systemu interwencyjnego,
— opracowanie modelu oceny i ksztaltowania gotowos$ci podsystemu utrzyma-
nia ruchu oraz podsystemu interwencyjnego dla rozktadu wyktadniczego
oraz rozktadu Erlanga.
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6.1. Zalozenia do budowy modelu oceny i ksztaltowania gotowosci
podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego

W celu zbudowania matematycznego modelu oceny i ksztaltowania gotowosci podsys-
temu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego przyjeto nastepujace zatozenia:

— podsystem utrzymania ruchu i podsystem interwencyjny sa dwoma niezaleznymi
podsystemami,

— podsystem utrzymania ruchu oraz podsystem interwencyjny ztozone sg zi=1,2,....p
podsystemow nizszego rzedu s; (zespotow stanowisk specjalistycznych przeznaczo-
nych do realizacji zadan danego typu), natomiast poszczegolne podsystemy s; ztozo-
ne s3 zj = 1,2,...,q; pojedynczych stanowisk s; (w prezentowanym modelu jako sta-
nowisko rozumie si¢ zardwno specjalistyczne stanowiska stacjonarne w podsystemie
utrzymania ruchu — stanowiska zajezdni autobusowej, jak i stanowiska mobilne
w podsystemie interwencyjnym — jednostki pogotowia technicznego),

— w analizowanym systemie transportowym zadania przewozowe realizowane sa
zgodnie z przyjetym harmonogramem przez podsystem procesowy PP, ztozony z N
jednakowych podsystemow elementarnych (Srodkow transportu), sprzgzonych struk-
turg progowsa typu ,.,k z N”, gdzie k oznacza wymagang liczbe $rodkow transportu
do realizacji przydzielonego zadania przewozowego,

— w trakcie realizacji procesu eksploatacji kazdy ze $rodkow transportu w dowolnej
chwili  moze przebywa¢ w podsystemie procesowym (podsystemie wykonawczym)
lub w podsystemie utrzymania ruchu (podsystemie logistycznym),

— $rodki transportu uszkodzone w trakcie realizacji zadania przewozowego naprawia-
ne sg przez podsystem interwencyjny (jednostki pogotowia technicznego) Iub kie-
rowane sg do poszczegolnych stanowisk podsystemu utrzymania ruchu,

— $rodki transportu, ktore zrealizowaly dobowe zadanie przewozowe, kierowane sa
do poszczegdlnych stanowisk podsystemu utrzymania ruchu w celu zaopatrzenia
oraz przeprowadzenia koniecznych procesow dotyczacych zapewnienia zdatnosci,

— w przedziale czasu 7 do stanowisk podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu
interwencyjnego kierowana jest nastepujaca liczba obiektow technicznych (Srodkow

transportu):
L(z)=L""(z)+ L"(¢) (6.1)
gdzie:
L"™(z) — liczba obiektow technicznych kierowanych w przedziale czasu t
do stanowisk podsystemu utrzymania ruchu,
L (r) — liczba obiektow technicznych kierowanych w przedziale czasu t do

stanowisk podsystemu interwencyjnego.

6.2. Gotowos¢ stanowisk podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego

W rozdziale przedstawiono model matematyczny oceny gotowosci stanowisk ob-
shugowo-naprawczych w systemie eksploatacji srodkow transportu. Opracowane zalez-
no$ci mogg by¢ wykorzystane do oceny gotowos$ci zar6wno stanowisk stacjonarnych
podsystemu utrzymania ruchu PUR — stanowisk zajezdni autobusowej, jak i stanowisk
mobilnych podsystemu interwencyjnego PI — jednostek pogotowia technicznego.
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6.2.1. Gotowos¢ pojedynczego stanowiska podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego

Ponizej przedstawiono wzory opisujace gotowos¢ pojedynczego stanowiska pod-
systemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego w systemie eksploatacji
srodkow transportu. Podsystemy utrzymania ruchu oraz interwencyjny zlozone
sazi=1,2,...,p podsystemOéw nizszego rzedu s; (zespotow stanowisk specjalistycznych
przeznaczonych do realizacji zadan danego typu), natomiast poszczegolne podsystemy
s; ztozone s3 zj = 1,2,...,q; pojedynczych stanowisk s;. Wowczas s; oznacza j-te stano-
wisko w i-tym podsystemie nizszego rzgdu (zespole stanowisk specjalistycznych).
Jezeli X, Yy, i=1,2,...,p, j=1,2,...,q; oznaczaja odpowiednio czas zdatnosci i czas
odnowy pojedynczego stanowiska s;, i=1,2,...,p, j=1,2,...,q; W podsystemie utrzymania
ruchu i w podsystemie interwencyjnym oraz:

Vi) = P(X;<t), i=1,2,...,p,j=1,2,...,q;

Wit) = P(Y;<t), i=1,2,...,p, j=1,2,...,q
sg odpowiednio dystrybuantami czasu zdatnos$ci i czasu odnowy pojedynczego stanowi-
ska sy, i=1,2,...,p, j=1,2,...,q; W podsystemie utrzymania ruchu i w podsystemie inter-
wencyjnym, to wowczas gotowos¢ G, (t) pojedynczego stanowiska s; podsystemu

utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego, okreslona jako prawdopodobienstwo
tego, ze w dowolnej chwili ¢ stanowisko s;; jest zdatne i zaopatrzone, opisana jest wzo-
rem [48, 49, 84, 88, 133, 1611]:

G,()=R,(t)+ j R,(t-x)dH, (x) (6.2)

gdzie:
R;(t)— funkcja niezawodnosci pojedynczego stanowiska s; podsystemu utrzyma-
nia ruchu i podsystemu interwencyjnego, opisana zaleznoscia:

R,(¢)=1-V,(t) t(0,0) (6.3)
H o (t) — funkcja odnowy pojedynczego stanowiska s; podsystemu utrzymania

ruchu i podsystemu interwencyjnego, opisana zalezno$cig:

H, ()= g@")(t) (6.4)
gdzie:
D)1= [Vt -x) dW(x), n=12... (6.5)
0
oraz:
V=7, (6.6)
V)= [r M e-x) av,(x) n=23.. 6.7)
0
W) =w, () (6.8)

WO )= [ (- x) W, (x), n=23... (6.9)
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Gotowos$¢ operacyjna G(,l_j (t,z-) pojedynczego stanowiska s; podsystemu utrzyma-
nia ruchu i podsystemu interwencyjnego, wyznaczana w przedziale czasu <t,¢+1), ro-
zumiana jako prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu <tt+7) stanowisko s;
jest zdatne i zaopatrzone, okreslona jest wowczas zalezno$cia:

G, (t,7)=R (t+7)+[R (t+7-x)dH, (x) (6.10)
0
W przypadku gdy czas r—oo, a funkcje opisane zaleznosciami (6.2) oraz (6.10)

osiagajg warto$ci graniczne nazywane granicznymi wspolczynnikami gotowosci [48,
49, 84, 161], otrzymuje sig:

E(x,)
G, =1limG, (¢ =7_W_)U 6.11
v t—w ll( ) E X,j + E Yl-l- ( )
oraz:
1 0
G, (r)=limG, (t,7)= IR (x) dx 6.12
o 0)=1im G, (07) = Fry iy TR ) (6.12)
gdzie:
E(X;) — warto$¢ oczekiwana czasu zdatno$ci pojedynczego stanowiska s; pod-
systemu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego,
E(Y;) — warto$¢ oczekiwana czasu odnowy pojedynczego stanowiska s; podsys-

temu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego.

6.2.2. Gotowos¢ pojedynczego zespolu stanowisk podsystemu utrzymania
ruchu i podsystemu interwencyjnego

Gotowos$¢ poszczegolnych zespotdw stanowisk s;, i=1,2,...,p podsystemu utrzyma-
nia ruchu i podsystemu interwencyjnego zalezy od struktury, jaka sprz¢zone sa po-
szczegblne stanowiska tych zespoldw. Ponizej przedstawiono zaleznos$ci opisujace
gotowos¢ zespotu stanowisk s; podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego dla trzech przypadkow: gdy stanowiska analizowanego zespotu sprzezone sa
strukturg szeregows, rownolegla lub progowa.

GOTOWOSC ZESPOLU STANOWISK PODSYSTEMOW UTRZYMANIA RUCHU
I INTERWENCYJINEGO SPRZEZONYCH STRUKTURA SZEREGOWA

Gotowos$¢ zespotu s;, i=1,2,...,p ztozonego z j=l1,2,...,q; stanowisk podsystemu
utrzymania ruchu lub podsystemu interwencyjnego, sprz¢zonych struktura szeregowa:
— wyznaczana w chwili ¢ okre$lona jest wzorem:

G(t)=116G,(t), i=12,..p (6.13)
j=
— wyznaczana w przedziale czasu <t,t+t) okreslona jest wzorem:

G, (t,7)=11G,, (7). i=12,..p (6.14)

.
P
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Dla czasu t—oo funkcje opisane zalezno$ciami (6.13) oraz (6.14) osiagaja wartosci

graniczne:
£(x,)
E(x,)+E(r)) (6.13)

G H[
G”"(T)_H[lﬂx_mj (x) } (6.16)

GOTOWOSC ZESPOLU STANOWISK PODSYSTEMOW UTRZYMANIA RUCHU
I INTERWENCYJNEGO SPRZEZONYCH STRUKTURA ROWNOLEGLA

Gotowo$¢ zespotu s;, i=1,2,...,p ztozonego z j=l1,2,...,q; stanowisk podsystemu

utrzymania ruchu lub podsystemu interwencyjnego, sprz¢zonych strukturg réwnolegta:
— wyznaczana w chwili ¢ okreslona jest wzorem:

“1-T1[1-6,()} i=12..p (6.17)
j=1
— wyznaczana w przedziale czasu <t,t+1) okreslona jest wzorem:
[1— trl i=12,.,p (6.18)

Dla czasu t—oo funkcje opisane zalezno$ciami (6.17) oraz (6.18) osiagaja wartosci

graniczne:
G =1—1‘[[—(—E%} (6.19)

qi 1 ®
G, (r)=1- 1‘[{1 NGl [R,(x) dx} (6.20)

GOTOWOSC ZESPOLU STANOWISK PODSYSTEMOW UTRZYMANIA RUCHU
I INTERWENCYJNEGO SPRZEZONYCH STRUKTURA PROGOWA

Gotowo$¢ zespotu s;, i=1,2,...,p ztozonego z j=1,2,...,q; jednorodnych stanowisk
podsystemu utrzymania ruchu lub podsystemu interwencyjnego, sprz¢zonych struktura

progowa ,.k; z ¢,
— wyznaczana w chwili ¢ okreslona jest wzorem:

L[ 9 ¢ i—c
G0)=G,,. (0)= z[ ! ] [6,6] 1-6,6]" (621)
— wyznaczana w przedziale czasu <t,t+t) okreslona jest wzorem:

G, (6:7)=G, 0 (6:7)= z[q] -[Gol_j (o) - G, (. 7)) (6.22)

c=ki\ C
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W przypadku gdy czas t—oo, funkcje opisane zalezno$ciami (6.21) oraz (6.22)
osiagaja wartosci graniczne, wowczas:

G ZZ[QME(Xng;(Y J '{E(Xf)%j)E(Y )} (623)

i i

c qi—c
— < q' . 1 . i . — 1 . T
=3 e 1RO ey R0

| (6.24)

Przedstawione powyzej wzory opisuja gotowos$¢ zespotu s;, i=1,2,....p w podsys-
temie utrzymania ruchu i podsystemie interwencyjnym, ztozonego z j=1,2,...,g; stano-
wisk sprzezonych podstawowymi rodzajami struktur (struktura szeregowa, rownolegla,
progowa). W przypadku gdy poszczegdlne stanowiska sprzezone sg innymi strukturami,
wzory opisujace gotowosc¢ i-tego zespolu przyjmuja bardziej ztozona posta¢ i mozna je
wyprowadzi¢ na podstawie zaleznoséci dotyczacych gotowosci i niezawodnosci ztozo-
nych systemow, przedstawionych w literaturze przedmiotu.

Prezentowane powyzej zaleznos$ci zostaly przedstawione w sposéb ogélny, bez
okreslania rodzaju podsystemu, do ktdrego nalezy analizowane stanowisko lub zespot
stanowisk. W przypadku gdy wzor opisujacy gotowos¢ dotyczy stanowiska lub zespotu
stanowisk w konkretnym podsystemie (PUR lub PI), wowczas we wzorze pojawiaja si¢
dodatkowe oznaczenia, okreslajace rodzaj podsystemu, np.:

— w przypadku gotowosci pojedynczego stanowiska w podsystemie utrzymania ruchu,
wyznaczanej w przedziale czasu z, wzor (6.12) przyjmuje postaé:

y . 1 2
G;/?R (T): I/LrEG(:i]R (t’T): E(XPUR)+ E(YPUR) : ,[R;UR (x) dx (625)
ij ij T

— w przypadku gotowosci zespolu stanowisk w podsystemie interwencyjnym, sprze-
zonych strukturg szeregowa, wyznaczanej w przedziale czasu z, wzor (6.16) przyj-
muje postac:

1

. HjR (x) dx (6.26)
Tt )+ ()] =

J=1

6:/(0)=—

6.2.3. Gotowos¢ zespoléw stanowisk podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego

W danym rzeczywistym systemie transportowym poszczegélne zespoly stanowisk
podsystemOéw utrzymania ruchu oraz interwencyjnego moga byc sprzezone rdznego
rodzaju strukturami. Rodzaj i ztozonos$¢ rzeczywistej struktury, jaka sprzezone sg po-
szczegblne zespoty stanowisk, zaleza od wyposazenia stanowisk i kwalifikacji pracow-
nikéw oraz od rodzaju zadan przydzielonych poszczegdlnym zespotom stanowisk. Wy-
posazenie stanowisk réznych zespotdéw w podobne urzadzenia i narz¢dzia oraz zatrud-
nianie pracownikow o podobnych kwalifikacjach umozliwiaja w razie konieczno$ci
realizacj¢ zadan jednego zespotu przez inny.



86

Gotowo$¢ podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego zalezy
rowniez od struktury, jaka sprz¢zone sg poszczegblne zespoly stanowisk tych podsys-
temow. Ogolny przypadek dotyczy sytuacji, gdy poszczegodlne zespoly stanowisk pod-
systemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego, ze wzgledu na specjali-
styczne wyposazenie oraz kwalifikacje pracownikow, nie moga si¢ zastgpowac i prze-
znaczone sg do realizacji zadan réznego typu i o r6znym zakresie. Oznacza to, ze zespo-

ty stanowisk zar6wno podsystemu utrzymania ruchu s, i=12,..., p™* jak i podsys-

temu interwencyjnego s, i=1.2,..,p" , sprzgzone sg strukturg szeregowa. Gotowos¢
podsystemOéw utrzymania ruchu oraz interwencyjnego wyznaczana jest wowczas jako
iloczyn gotowosci jego poszczegdlnych zespotdw wedtug nastepujacych zaleznosci:

— wchwili #

]PUR IPI
G(t)=G""(r)-G" ()= "T] ¢""(¢)- TIG" (¢) (6.27)
i=1 i=1
— w przedziale czasu t:
pPUR p”
G,(t.7)=G)"(t,7)- G (t.t)=T] G, (t.7)- T1G. (¢.7) (6.28)
i=1 i=1

Zwigkszenie gotowosci PUR oraz PI jest mozliwe w wyniku modyfikacji struktury
zespotow stanowisk tych podsystemoéw. Modyfikacje struktury zespotéw stanowisk
mozna stosowa¢ w dwoch przypadkach:

— gdy zapewniona jest realizacja tych samych proceséw (przydzielonych zadan) na
stanowiskach roéznych zespotéw, mozliwe jest to jedynie woéwczas, gdy odpowied-
nie stanowiska wyposazone sa w podobne urzadzenia i narzg¢dzia, a pracujacy na
nich specjalisci maja kwalifikacje, ktore umozliwiaja prawidlows realizacj¢ przy-
dzielonych zadan,

— gdy gotowos¢ PUR i PI wyznaczana i oceniana jest dla konkretnego przydzielonego
zadania, np. oceniana jest gotowos¢ PUR do realizacji obstugi w dniu uzytkowania.

W dalszej czgéci pracy przedstawiono rozwazania dotyczace struktur podsystemu
utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego dla wybranego badanego systemu
transportowego. W tym celu na podstawie identyfikacji rzeczywistego systemu autobu-
sowego transportu miejskiego wyodrebniono nastepujace jakosciowo rézne (ze wzgledu
na rodzaj i zakres realizowanych zadan) zespoty stanowisk:
= w podsystemie utrzymania ruchu PUR (zespoty stanowisk stacji obstug):

—  zespdt stanowisk uzupelniania paliwa s

1 B

—  zespot stanowisk obstug w dniu uzytkowania s, ,
— zespot stanowisk okresowych obstug technicznych s,
PUR

4 s

PUR

5 b

— zespot stanowisk diagnostycznych s

— zespot stanowisk napraw biezacych s

PUR

— zespot stanowisk napraw specjalistycznych s, " ;

= w podsystemie interwencyjnym PI (zespoty jednostek pogotowia technicznego):
—  zespot jednostek pogotowia technicznego PT1 napraw biezacych s,
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— zespot jednostek pogotowia technicznego PT2 napraw biezacych oraz wymian
i napraw kot jezdnych s.”,
— zespol jednostek pogotowia technicznego PT3 holowania uszkodzonych obiek-

tow technicznych (srodkow transportu) s,” .

Ponizej przedstawiono przyklady struktur, jakimi moga by¢ sprzezone zespoty
stanowisk podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego w rzeczywistym systemie
transportowym.

Struktura 1 — stanowiska poszczegdlnych zespotéw podsystemu utrzymania ru-
chu oraz podsystemu interwencyjnego nie moga si¢ zastgpowaé (przeznaczone
sa do realizacji zadan réznego typu i o ré6znym zakresie). Struktura, jaka sprz¢zone sa
wowczas poszczegolne zespoty stanowisk PUR i PI, przedstawiona jest na rysunku 6.1
(struktura szeregowa).

Podsystem Utrzymania Ruchu PUR Podsystem Interwencyjny PI

PUR PUR PUR PUR PUR PUR PI PI PI
s S s S s S, S5 s S

Rys. 6.1. Struktura 1 zespolow stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego

PUR
3

Struktura 2 — stanowiska zespotu okresowych obshug technicznych s;* oraz zespo-

tu diagnostycznego s;”* moga si¢ zastgpowaé (jest to mozliwe jedynie wowczas, gdy
wyposazenie i kwalifikacje pracownikow obu zespotow umozliwiaja realizacj¢ zadan
przydzielonych tym zespotom stanowisk). Stanowiska zespotow s i s;”* moga by¢
wowczas sprzezone strukturag rownolegly lub progowa, natomiast struktura, jaka sprzgzone
sa poszczegblne zespoty stanowisk PUR i PI, przedstawiona jest na rysunku 6.2.

Podsystem Utrzymania Ruchu PUR

PUR X
S Podsystem Interwencyjny PI

PUR PUR PUR PUR PI PI P
— S F— S S — S S — S — S ——
2 6 7 8 9 H

Rys. 6.2. Struktura 2 zespotéw stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego

Struktura 3 — tak samo jak w przypadku Struktury 2 oraz wtedy, gdy na stanowi-
skach zespotu napraw biezacych s mozliwa jest realizacja obstug w dniu uzytkowania.

5

PUR + PUR UR =+ PUR

Stanowiska zespotow s;™ 1 s, oraz stanowiska zespotow s, 1 s/”* moga by¢ wow-

czas sprzezone struktura réwnolegla lub progowa, natomiast struktura, jaka sprz¢zone sg
poszczegdlne zespoly stanowisk PUR i PI, przedstawiona jest na rysunku 6.3.
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Podsystem Utrzymania Ruchu PUR

PUR PUR "
3 S5 Podsystem Interwencyjny PI
PUR PUR PI PI PI
— S Se S5 S 1 % [+
PUR PUR
Ss Sy

Rys. 6.3. Struktura 3 zespotéw stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego

Struktura 4 — tak samo jak w przypadku Struktury 2 oraz wtedy, gdy naprawy
biezace przydzielone podsystemowi interwencyjnemu PI (jednostkom pogotowia tech-
nicznego) moga by¢ realizowane zaréwno przez jednostki PT1 (s;'), jak i PT2 (s.").

Stanowiska zespotéw s/ i s/ oraz stanowiska zespotow s’ i s.' moga by¢ wow-
czas sprze¢zone strukturg rownolegla lub progowa, natomiast struktura, jaka sprzgzone

sg poszczegodlne zespoty stanowisk PUR i PI, przedstawiona jest na rysunku 6.4.

Podsystem Utrzymania Ruchu PUR Podsystem Interwencyjny PI

PUR

3 r S5
PUR PUR PUR PUR PI
—— S5 9 N ) S,

6
PUR PI
s, L s

Rys. 6.4. Struktura 4 zespotéw stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego

Struktura 5 — tak samo jak w przypadku Struktury 2 oraz wtedy, gdy naprawy
biezace przydzielone podsystemowi interwencyjnemu PI (jednostkom pogotowia tech-

nicznego) moga by¢ realizowane przez jednostki PT1 (s;"), PT2 (s, ) oraz na stanowi-

PUR

skach zespotu napraw biezacych s,

stacji obstug (dotyczy napraw realizowanych

z utratg kursu). Stanowiska zespotow s i 57

PUR PI

oraz stanowiska zespotow s, , s.

is;" moga by¢ wowczas sprzgzone struktura roOwnolegta lub progowa, natomiast struk-

tura, jaka sprzezone sg poszczegolne zespoly stanowisk PUR i PI, przedstawiona jest na
rysunku 6.5.
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Podsystem Interwencyjny PI
Podsystem Utrzymania Ruchu PUR Sf !
s 3PUI?
B SIPUR | SZPUR S:UR S:[ S:/ | i
SfUR
SSPUR

Rys. 6.5. Struktura 5 zespotéw stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwen-
cyjnego

6.3. Metoda oceny wydajnosci stanowisk podsystemu utrzymania
ruchu i podsystemu interwencyjnego

Stopien realizacji zadan obshlugowo-naprawczych, przydzielonych stanowiskom
podsysteméw utrzymania ruchu i interwencyjnego, mozna okresli¢ na podstawie oceny
wydajnosci tych stanowisk, mierzonej liczba uzdatnionych obiektow technicznych
w danym przedziale czasu lub w przeliczeniu na jednostke czasu. Jednym ze sposobow
oceny wydajnosci stanowisk PUR i PI jest wyznaczenie wartosci wskaznika wydajno-
$ci, wyrazonego prawdopodobienstwem uzdatnienia wymaganej liczby obiektow tech-
nicznych w zadanym przedziale czasu.

Ponizej przedstawiono metod¢ oceny wydajnosci stanowisk podsystemow utrzy-
mania ruchu oraz interwencyjnego w systemie transportowym. W prezentowanej meto-
dzie wydajnos¢ stanowisk PUR oraz PI mierzona jest wartoscia wskaznika wydajnosci
VA (”(z') , okreslonego jako prawdopodobienstwo uzdatnienia wymaganej liczby & obiek-
tow technicznych w przeznaczonym na ten cel przedziale czasu 7. Warto$¢ wskaznika
wydajnosci stanowisk PUR oraz PI moze stanowi¢ podstawe podjecia decyzji o zmianie
liczby, typu stosowanych stanowisk w badanym systemie transportowym oraz struktury,
jaka sa sprze¢zone. Zaproponowana metoda moze by¢ zastosowana dla pojedynczego
stanowiska, zespolu stanowisk danego typu, np. stanowisk diagnostycznych w podsys-
temie utrzymania ruchu, oraz podsystemu utrzymania ruchu lub podsystemu interwen-
cyjnego jako catosci.

Podobnie jak w rozdziale 6.2 oraz w celu zachowania przejrzysto$ci zapisu ponizej
przedstawiono zalezno$ci ogoélne, ktore moga dotyczy¢ zardwno stanowisk podsystemu
utrzymania ruchu PUR, jak i podsystemu interwencyjnego PI i mogg by¢ wykorzystane
do wyznaczania wskaznika wydajnosci stanowisk obu podsystemoéw tacznie lub od-
dzielnie.

Niech zmienna losowa T oznacza czas przebywania obiektu technicznego poza
podsystemem utrzymania ruchu oraz podsystemem interwencyjnym, z dystrybuantg:

A(t)=P(T" <) (6.29)
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Jezeli L(z) oznacza liczbe obiektow technicznych kierowanych w przedziale czasu
7 do podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego, to rozktad liczby
L(z) obiektéw technicznych kierowanych w przedziale czasu 7 do podsystemu utrzyma-
nia ruchu oraz podsystemu interwencyjnego okreslony jest zalezno$cig:

P(L(r)=n)= 4"(z)- 4""(z), n=0,1.2,.. (6.30)
gdzie:

A49(z)=1 (6.31)
A7) = A(r) (6.32)
A" (r)= jA(”’l)(r —x)dA(x), n=23,.. (6.33)

lub: 0
A" (r)= j'A‘”’”(r —x)a(x)dx, n=23,.. (6.34)

gdzie: 0
alt)= dj_f’) (6.35)

Prawdopodobienstwo tego, ze liczba L(t) obiektéw technicznych kierowanych do
podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego w przedziale czasu t
jest mniejsza od n, okre§lone jest wowczas zalezno$cia:

I(z,n)= P(L(z) < n)=1- 4" (z), n=1.2,. (6.36)
Niech zmienna losowa U?" oznacza czas przebywania obiektu technicznego

w podsystemie utrzymania ruchu oraz podsystemie interwencyjnym, z dystrybuanta:
B(t)=PU <1) (6.37)
Jezeli N, (T ) oznacza liczbe obiektéw technicznych uzdatnionych w podsystemie
utrzymania ruchu oraz podsystemie interwencyjnym w przedziale czasu 7, to rozktad

liczby N, (T ) obiektow technicznych uzdatnionych w podsystemie utrzymania ruchu
oraz podsystemie interwencyjnym w przedziale czasu z okre§lony jest zaleznoscia:

P(N,(z)=n)=B"(z)-B""(zr), n=0,1.2,.. (6.38)
gdzie:
B"(r)=1 (6.39)
B"(r)=B(r) (6.40)
B"(r)= jB(”")(r —x)dB(x), n=23,.. (6.41)
lub:

Bz —x)b(x)dx, n=23,. (6.42)

=
=
=
S—"
Il
-
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gdzie:

dB(t)
blt)=————= 6.43
(== (643)
Prawdopodobienstwo tego, ze liczba N, (T ) obiektow technicznych uzdatnionych

w podsystemie utrzymania ruchu oraz podsystemie interwencyjnym w przedziale czasu
7 jest mniejsza od n, okreslone jest wowczas zaleznos$cia:

J(z,n)=P(N,(c)<n)=1-B"(z), n=1.2,... (6.44)

Z uwzglednieniem powyzszego liczba M(z) obiektdw technicznych nieuzdatnio-
nych w podsystemie utrzymania ruchu oraz podsystemie interwencyjnym w przedziale
czasu 7 okre$lona jest wzorem:

M(r)=L(z)-N,(7) (6.45)

Jej dystrybuanta ma wowczas postaé:

=3 [BY(z)- B“(2))- - 4"(z)] (6.46)
c=0
Zalezno$¢ (6.46) wyraza prawdopodobienstwo tego, ze liczba obiektéw technicz-
nych nieuzdatnionych w podsystemie utrzymania ruchu oraz podsystemie interwencyj-
nym, w przedziale czasu 7 jest mniejsza niz n = L(T)— k, gdzie k oznacza wymagana
liczbe $rodkow transportu do realizacji przydzielonego zadania przewozowego.
Po uwzglednieniu powyzszego zalezno$¢ (6.46) mozna przedstawi¢ w nastepujacy
Sposob:

Z(T,n): Z(T,L(T)— k): P(M(r) < n):
= P(L(z)-N,(z)< L(z)-k)= P(N,(z) > k) (6.47)

Z(T,n):Z(T,L(T)—k) jest charakterystyka opisujaca wydajno$¢ stanowisk pod-
systemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego i nosi nazw¢ wskaznika
wydajnosci stanowisk PUR 1 PI. Wielko$¢ ta okreslona jest jako prawdopodobienstwo
tego, ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych na stanowiskach PUR i PI w prze-
dziale czasu 7 jest wigksza od k. W dalszej czgsci pracy w celu zwigkszenia przejrzysto-
Sci zapisu wskaznik wydajnosci stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu
interwencyjnego przyjeto oznaczaé w sposob przedstawiony ponizej:

Z(z,n)=2Z(z,L(z)-k)=Z"(z) (6.48)
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6.4. Gotowos¢ podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu
interwencyjnego — rozklad wykladniczy

W przypadku analizy dziatania systemoéw obstugi obiektow technicznych dogod-
nym sposobem opisu strumienia zgtoszen jest okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa
dlugosci przedzialow czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami. W praktyce, czgsto stoso-
wanym rozkltadem dlugosci przedzialdéw czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami jest
prosty strumien zgloszen. W przypadku stosowania prostego strumienia zgloszen
przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:

— dlugosci przedziatdéw czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami sg niezalezne 1 maja jed-
nakowe rozktady prawdopodobienstwa opisane za pomocg ciaglej funkcji gestosci,

— prawdopodobienstwo wystapienia zgloszenia w dowolnym przedziale czasu (¢, ;)
zalezy tylko od dtugosci tego przedziatu, a nie od chwili poczatkowej przedziatu ¢,
ani od liczby zgloszen, ktore wystapity do chwili 7,

— w dowolnym przedziale czasu prawdopodobienstwo zgloszenia jest dodatnie,

— w dowolnym przedziale czasu moze wystapic¢ co najwyzej jedno zgloszenie.

Tak okre$lony strumien zgloszen, bedacy przyktadem procesu odnowy, nazywany
jest strumieniem stacjonarnym lub pojedynczym z brakiem pamigci. Dlugo$¢ przedzia-
16w czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami ma wowczas rozklad wyktadniczy, a stru-
mien zgloszen ma rozktad Poissona [84].

W przypadku analizy rozktadu prawdopodobienstwa czasu obstugi nalezy przyjaé
dwa podstawowe zalozenia:

— w danej chwili na danym stanowisku obshugi przebywa tylko jeden obiekt techniczny,
— dla danego stanowiska obshugi kolejne czasy obstugi sa niezalezne i maja jednakowe
rozktady prawdopodobienstwa, opisane za pomoca ciagtej funkcji gestosci.

Podobnie jak w przypadku rozktadu czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami cze¢sto
przyjmuje si¢ zatozenie, ze rozktad czasu obstugi jest rozktadem wyktadniczym. Przy-
jecie takiego zalozenia jest po pierwsze wygodne pod wzgledem matematycznym, po
drugie wynika z faktu, ze zastosowanie rozktadu wyktadniczego umozliwia wystarcza-
jaco doktadng analize dziatania dowolnego systemu obstugi, gdy rozpatrywany jest
graniczny przypadek czasu obstugi, tzn. przypadek analizy systemu bez pamieci. Praw-
dopodobienstwo zakonczenia obstugi dowolnego obiektu technicznego w kazdym ko-
lejnym przedziale czasu jest wowczas niezalezne od dlugosci przedziatu czasu, jaki
zostatl juz przeznaczony na jego obshuge [16, 66, 84, 91].

Ponizej przedstawiono wzory opisujace gotowos¢ stanowisk podsystemu utrzymania
ruchu PUR i podsystemu interwencyjnego PI, opracowane dla charakterystyk modelu

ogolnego (przedstawionego w rozdz. 6.2), w przypadku gdy czasy zdatnoci X oraz

i

odnowy Y, stanowisk tych podsystemow opisane sg rozkladem wyktadniczym.

Jezeli zmienne losowe opisujgce czasy zdatnosci X, oraz odnowy Y, pojedyncze-

i ij

go stanowiska s, i=12,.,p, j=12,.,q, w podsystemie utrzymania ruchu i w pod-
systemie interwencyjnym majg rozklady wykladnicze, wowczas dystrybuanta czasu
zdatnosci pojedynczego stanowiska s, opisana jest zaleznoscig:

V.()=1-¢"", 120 (6.49)

b
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natomiast dystrybuanta czasu odnowy pojedynczego stanowiska s, — zaleznoscig:

w,(t)=1-¢"", t20 (6.50)
gdzie:
A; — intensywno$¢ uszkodzen pojedynczego stanowiska s; w podsystemie
utrzymania ruchu i w podsystemie interwencyjnym,
M; — intensywno$¢ odnéw pojedynczego stanowiska s; w podsystemie utrzyma-

nia ruchu i w podsystemie interwencyjnym.

Po uwzglednieniu powyzszych rozwazan wzory (6.11) i (6.12) opisujace graniczne
wspotczynniki gotowosci (dla #—o0) pojedynczego stanowiska s; podsystemu utrzyma-
nia ruchu i podsystemu interwencyjnego, wyznaczone dla rozkladu wyktadniczego,
przedstawione s3 nastepujaco:

L
A M
G, =limG, (f)= —"—=—"" (6.51)
o i + L /1,/ + /’lu

A Hy

© i ij
= 2’ + ,U r 2’// + /ui/'

b b

GU/./.(Z')IlimGoi.(t,T)Z—/ur -ﬂ..-Te%’f"'xdxz—ﬂ"’A ~[—el”%} S

6.5. Wydajnos¢ stanowisk PUR i PI — rozklad wykladniczy

Przedstawione w rozdziale 6.3 w modelu ogélnym zaleznosci dotyczace oceny wy-
dajnosci stanowisk podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego moga by¢
wykorzystane zarowno do wyznaczenia wskaznika wydajnosci pojedynczego stanowiska,
jak 1 zespohu stanowisk danego typu lub stanowisk konkretnego podsystemu (np. podsys-
temu interwencyjnego). Ponizej przedstawiono wzory opisujace wydajnos¢ pojedynczego
stanowiska s, i=12,...,p, j=12,..,q, w PUR lub PI w przypadku gdy zmienne losowe

or k& I3 . or
U, (czas przebywania $rodkow transportu na stanowisku s, ) oraz T, (czas przebywa-
nia Srodkow transportu poza stanowiskiem s, ) maja rozktady wykladnicze.
Jesli zmienna losowa Z/QT oznaczajaca czas przebywania obiektu technicznego

poza stanowiskiem s, w PUR lub PI ma rozktad wyktadniczy, z dystrybuantg:

4,(0)=P(T <1)=1-¢"", 1>0 (6.53)

b

to rozktad liczby L, (Z') obiektow technicznych kierowanych do stanowiska s, w PUR

lub PI w przedziale czasu T wyraza si¢ wzorem:

P(L,(c)=n)=4,""(c)-4,""(t), n=012,. (6.54)
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Poniewaz:
4"(z)=1- zueﬁ n=12,.. (6.55)
c=1 C:
wowczas:
P(z,(z)=n)= ueﬁ n=0,.2,.. (6.56)
n:

co oznacza, ze L, (Z') ma rozktad Poissona z parametrem S, -7 .
Jesli zmienna losowa U f " oznaczajaca czas przebywania obiektu technicznego

na stanowisku s, w PUR lub PI ma rozktad wyktadniczy, z dystrybuanta:

B,(1)=PU <1)=1-¢""", 120 (6.57)

i

to rozktad liczby N, (T) obiektow technicznych uzdatnionych na stanowisku s,

w PUR lub PI w przedziale czasu r wyraza si¢ wzorem:

P(NUU (c)=n)=B,"(c)-B,""(c). n=012.. (6.58)
Poniewaz:
B,"(r)=1- lue” n=12,. (6.59)
c=1 C!
wowczas:
P(NU__ (r)=n)=ue‘”‘f‘", n=0,12,.. (6.60)
v n!

co oznacza, ze N, (T) ma rozktad Poissona z parametrem y, - 7.
Prawdopodobienstwo tego, ze liczba obiektow technicznych nieuzdatnionych
w przedziale czasu 7 na stanowisku s, w PUR lub PI jest mniejsza niz n =L, (1')— k ,tzn.,

ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych w przedziale czasu 7 jest wigksza od £,
zgodnie z zalezno$ciami od (6.46) do (6.48), przyjmuje wowczas postac:

ZW(z)= Z,(z.n)= P(MV(T) < n): P(Nu,, (r)> k):

i
c d
b))

c! d=0 d! (6.61)

©
c=0

6.6. Gotowos¢ podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu
interwencyjnego — rozklad Erlanga

Innym typem rozktadu czasu migdzy kolejnymi zgloszeniami oraz czasu obstugi,
czesto stosowanym w analizie systemow obstugi obiektow technicznych, jest rozktad
Erlanga. Zastosowanie rozktadu Erlanga do opisu czaséw przebywania w stanach
umozliwia rozpatrywanie szerszej klasy systemow obstugi obiektow technicznych
niz w przypadku rozktadu wyktadniczego [16, 26, 66, 84, 86, 91, 147].
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W przypadku gdy zmienne losowe JXj; (czasy zdatnosci) oraz Yj; (czasy odnowy)
stanowisk podsystemow utrzymania ruchu PUR i interwencyjnego PI opisane sa roz-
ktadami innymi niz wyktadniczy, do badania charakterystyk rozpatrywanego procesu
nalezy stosowac bardziej ogélne metody analizy niz przedstawione w rozdziale 6.4.
Jedna z nich jest metoda polegajaca na rozbudowie przestrzeni standw badanego proce-
su w taki sposob, ze rozpatrywana zmienna losowa o rozkladzie Erlanga jest suma nie-
zaleznych zmiennych losowych o tym samym rozkladzie wyktadniczym. Czas zdatnos$ci
stanowiska podsystemu utrzymania ruchu i interwencyjnego o rozkladzie Erlanga rzedu
r; mozna wowczas roztozy¢ na r; kolejno nastgpujacych po sobie faz zdatnosci o wy-
ktadniczym rozktadzie czasu trwania kazdej fazy. Analogicznie czas odnowy stanowi-
ska podsystemu utrzymania ruchu i interwencyjnego o rozkladzie Erlanga rzedu z;
mozna rozlozy¢ na z; kolejno nastgpujacych po sobie faz odnowy o wyktadniczym
rozktadzie czasu trwania kazdej fazy. Z uwzglednieniem powyzszego zmienne losowe
Xj; oraz Y; o rozkladzie Erlanga mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

X, =X x4 4 x") (6.62)
Y, =¥ +y® 4 1y (6.63)
gdzie:
Xi(f‘),Xi(fz),...,Xi(]."’)f niezalezne zmienne losowe czasu zdatnosci stanowisk PUR
i PI o rozktadzie wykladniczym z parametrem /;;,
Yl.j('),Y,.j(z),...,Yij(Z”) — niezalezne zmienne losowe czasu odnowy stanowisk PUR

i PI o rozktadzie wyktadniczym z parametrem ;.

Ponizej przedstawiono wzory opisujgce gotowos¢ stanowisk podsystemu utrzyma-
nia ruchu PUR i podsystemu interwencyjnego PI, opracowane dla charakterystyk mode-
lu ogélnego (przedstawionego w rozdziale 6.2), w przypadku gdy zmienne losowe X
oraz Y; opisane sg rozktadem Erlanga.

Zaklada sig, ze czasy zdatnoSci X; oraz odnowy Y; pojedynczego stanowiska

s, i=12,.,p, j=1.2,..,q, podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyj-
nego majg rozktad Erlanga, odpowiednio z parametrami (r;, 8;) oraz (z;, v;). Z uwagi
na to, ze rozktad Erlanga jest szczegdlnym przypadkiem rozktadu gamma, mozna wow-

czas symbolicznie zapisac:

X;~T(ry, 0)) (6.64)
Yy~ D(zy vy) (6.65)
gdzie:

rj — parametr ksztaltu rozktadu Erlanga zmiennej losowej Xj; (liczba dodatnia
catkowita),

0, — parametr skali rozktadu Erlanga zmiennej losowej Xj; (liczba dodatnia rze-
czywista),

z; — parametr ksztattu rozktadu Erlanga zmiennej losowej Y;; (liczba dodatnia
catkowita),

v, — parametr skali rozktadu Erlanga zmiennej losowej Y; (liczba dodatnia rze-

czywista).
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Po uwzglednieniu powyzszego wartosci $rednie czasu zdatnosci Xj; i czasu odno-

wy Y; pojedynczego stanowiska s,, i=12,..,p, j=1.2,..,q, podsystemu utrzymania

ruchu i podsystemu interwencyjnego przedstawione sg zalezno$ciami:

EX, =r,-0, = (6.66)
ﬂ‘if
A

EY, =z,-v,=—L (6.67)
ﬂif

Wzory (6.11) i (6.12) opisujace graniczne wspolczynniki gotowosci (dla —o0) po-
jedynczego stanowiska s; podsystemu utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego,
wyznaczone dla rozktadu Erlanga, przyjmuja wowczas postac:

7y
. A v U,
G, =1limG,(t)= L= Lo 6.68
,=limG, (1) TR (6.68)
Ay My
. 1 2
Goy ()= imG,, (t.7)= f—r - [ R (s (6.69)

gdzie funkcja niezawodnosci R;(x) pojedynczego stanowiska s; ma postac:

-1

Tou
R (x)= “d 6.70
ll(x) A{xilfij—li!e ! ( )

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (6.66), (6.67) 1 (6.70) wzor (6.69) przyjmuje nastepu-
jaca postac:

1

1 2yl
11

e "dudx 6.71
R 70

G, (7)=

6.7. Wydajnos¢ stanowisk PUR i PI — rozklad Erlanga

Stosowanie do oceny wydajnosci stanowisk podsystemu utrzymania ruchu PUR
i podsystemu interwencyjnego Pl wzoréw przedstawionych w rozdziale 6.5 ograniczone

jest jedynie dla przypadkéw, gdy zmienne losowe U, UO " (czasy przebywania $rodkow
transportu na stanowiskach PUR i PI) oraz zmienne losowe Tf’r (czasy przebywania
srodkow transportu poza stanowiskami PUR i PI) maja rozktady wykladnicze. Gdy
zmienne losowe U ;.)T oraz Tf’r opisane sg rozktadami innymi niz wyktadniczy, podob-
nie jak w przypadku oceny gotowosci stanowisk PUR i PI, mozliwe jest rozbudowanie
przestrzeni standw rozpatrywanego procesu, w taki sposob, aby zmienne losowe U, ;.)T
oraz T, .].OT o rozktadzie Erlanga mozna przedstawi¢ w postaci sum niezaleznych zmien-

nych losowych o rozktadzie wyktadniczym.
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Ponizej przedstawiono wzory opisujace wydajnos¢ i-tego zespolu stanowisk
s,, i=1,2,..,p wPUR lub PI w przypadku gdy zmienne losowe U’ oraz 7" maja
rozktady Erlanga.
Je$li zmienna losowa T°" oznaczajaca czas przebywania obiektu technicznego
poza zespotem stanowisk s, w PUR lub PI ma rozktad Erlanga rzedu r;, z dystrybuanta:
Bt ri-1
4 ()=P(r <1)= | ﬁe"’du, 20, B >0 (6.72)
0 I’: — :
to liczba L, (z') oznaczajaca liczbe obiektow technicznych kierowanych do zespotu

stanowisk s, w PUR lub PI w przedziale czasu r ma rozklad:

1
P(L,(r)=n)= z%" L n=012,. 6.73)
[ !

Je$li zmienna losowa U™ oznaczajaca czas przebywania obiektu technicznego
na stanowiskach zespotu s, w PUR lub PI ma rozktad Erlanga rzedu z;, z dystrybuanta:
Vit zi-1

B (1)=PU” <t)= [ ———¢"du, 120, y, >0 (6.74)

0 (z,-1)!
to liczba N, (r) oznaczajgca liczbg obiektow technicznych uzdatnionych na stanowi-

skach zespotu s, w PUR lub PI w przedziale czasu r ma rozktad:

1
nzj+zi-1 .

A, ()-n)="5 e oa 675
I=n-zj .

Prawdopodobienstwo tego, ze liczba obiektow technicznych nieuzdatnionych w prze-
dziale czasu 7 na stanowiskach zespotu s, w PUR lub PI jest mniejsza niz n =1L, (z’)— k,
tzn., ze liczba obiektéw technicznych uzdatnionych w przedziale czasu 7 jest wigksza od &,
zgodnie z zaleznos$ciami od (6.46) do (6.48), przyjmuje wowczas postaé:

29(c)= 2, (z,n)= P(M, (z) < n)= PN, (c) > k)=

i

o242~ . : nc pr; =l . "
=3 LZI—(%/) e S b, ,T) o (6.76)
e=0| I=cz ! m=(n+c}(r,—1) m!

6.8. Gotowos¢ operacyjna podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego do realizacji przydzielonego
zadania obslugowo-naprawczego

W przypadku podsysteméw utrzymania ruchu i interwencyjnego gotowo$¢ opera-
cyjna do realizacji przydzielonego zadania okre$la prawdopodobienstwo tego, ze
w przedziale czasu 7 stanowiska tych podsystemoéw sa gotowe (zdatne i zaopatrzone) do
realizacji zadania oraz przydzielone zadanie zostanie zrealizowane w przeznaczonym na
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ten cel przedziale czasu 7. Miarg gotowosci operacyjnej stanowisk PUR oraz PI do rea-

lizacji przydzielonego zadania jest iloczyn prawdopodobienstw zajscia dwoch zdarzen:

— zdarzenia polegajacego na tym, ze stanowiska PUR oraz PI w dowolnej chwili
sg gotowe (zdatne i zaopatrzone) do podjecia przydzielonego zadania i pozostang
w tym stanie na czas 7 trwania zadania; prawdopodobienstwo to wyrazone jest war-
toscig gotowosci operacyjnej stanowisk analizowanych podsystemow G, (z’) (wzory
opisujace gotowos¢ stanowisk PUR i PI przedstawiono w rozdziale 6.2),

— zdarzenia polegajacego na tym, ze zadanie przydzielone stanowiskom rozpatrywa-
nych podsystemow zostanie zrealizowane, tzn. w przedziale czasu z liczba uzdatnio-
nych obiektow technicznych bedzie wigksza od k; prawdopodobienstwo to wyrazo-
ne jest wartoscig wskaznika wydajnosci Z (")(r) stanowisk PUR oraz PI (sposéb

wyznaczania Z (")(r) przedstawiono w rozdziale 6.3).

Po uwzglednieniu powyzszych rozwazan gotowo$é operacyjna podsystemu utrzy-
mania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego do realizacji przydzielonego zadania
obstugowo-naprawczego w przedziale czasu 7 okreslona jest nastgpujaco:

Gy (7)=G,(r)-2(c) (6.77)
gdzie:

G, (z’) — gotowos¢ operacyjna stanowisk podsystemu utrzymania ruchu oraz
podsystemu interwencyjnego, wyznaczana jako prawdopodobienstwo
tego, ze w dowolnej chwili ¢ stanowiska tych podsystemoéw beda w sta-
nie zdatno$ci i przetrwaja w tym stanie przez wymagany przedziat czasu
7, okreslona wzorami przedstawionymi w rozdziale 6.2,

Z (”(r) — prawdopodobienstwo tego, ze liczba obiektow technicznych nieuzdat-
nionych na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu oraz podsys-
temu interwencyjnego w przedziale czasu 7 jest mniejsza niz
n= L(T)— k, tzn. ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych

w przedziale czasu 7 jest wigksza od k, okreslone wzorami przedsta-
wionymi w rozdziale 6.3.

Ponizej dla danych eksploatacyjnych uzyskanych z badan rzeczywistego systemu eks-
ploatacji srodkéw transportu przedstawiono przyktadowe wyniki oceny gotowosci operacyj-
nej podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego do realizacji przydzielonych zadan
obshlugowo-naprawczych. Podczas analizy przedstawionego przykladu przyjeto, ze podsys-
temy utrzymania ruchu i interwencyjny ztozone sa z nastgpujacych zespotéw stanowisk:
= w podsystemie utrzymania ruchu PUR (zespoty stanowisk stacji obstug):

— zespo6t stanowisk uzupehiania paliwa s, , zlozony z 4 stanowisk sprz¢zonych
strukturg progowa (2 z 4 stanowisk),

— zespot stanowisk obstug w dniu uzytkowania s, , ztoZony z 2 stanowisk sprze-
zonych strukturg szeregowa,

— zespot stanowisk okresowych obstug technicznych s, (1 stanowisko),

— zespot stanowisk diagnostycznych s, (1 stanowisko),

— zespot stanowisk napraw biezacych s, , ztozony z 16 stanowisk sprz¢zonych

509

strukturg progowsa (10 z 16 stanowisk),
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= w podsystemie interwencyjnym PI (zespoty jednostek pogotowia technicznego):

— zespot jednostek przeznaczonych do realizacji napraw na trasie s

z 4 stanowisk sprzezonych strukturg progowsa (2 z 4 stanowisk),
— zespot jednostek przeznaczonych do holowania uszkodzonych obiektow tech-

nicznych ($rodkoéw transportu) s, (1 stanowisko).

. » ztozony

Dodatkowo w przedstawionym przyktadzie zatozono, ze poszczegdlne zespoty
stanowisk podsystemoéw utrzymania ruchu oraz interwencyjnego sprzezone sg strukturg

SZeregowa.

W tabeli 6.1 przedstawiono warto$ci wybranych charakterystyk opisujacych czasy

zdatno$ci i czasy odnowy stanowisk podsysteméw utrzymania ruchu i interwencyjnego
oraz procesy realizowane na stanowiskach poszczegélnych zespolow tych podsyste-
mow.

Tabela 6.1. Wartosci wybranych charakterystyk stanowisk podsysteméw utrzymania ruchu
i interwencyjnego

) ) Sredni czas Sredni czas Srednia
Oznaczenie Sredni czas Sredni czas przebywania | przebywania | dobowa liczba
P zdatnosci odnowy obiektu obiektu realizacji
o5 i u pojedynczego | pojedynczego | technicznego | technicznego zadan
s tancl:wisk stanowiska stanowiska W i-tym poza i-tym W i- tym
i-tego zespotu | i-tego zespolu zespole zespotem zespole
stanowisk stanowisk stanowisk
X;; [h] Y [h] U/ [h] 77" [h]
s, 2048 11,5 0,106 15,6 280,61
s, 1224 7 0,123 23,6 185,14
S, 1512 9,5 3,885 1382,3 3,16
s, 1272 8 0,419 1414 30,88
S5 1080 12,5 3,242 91,5 47,72
S, 768 3,5 0,436 104,3 32,91
s, 1152 6,5 0,902 3259,7 1,34

Na rysunkach 6.6-6.15 przedstawiono przyktadowe wyniki dotyczace gotowosci
oraz wydajnosci stanowisk podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego. Wykresy
przedstawione na rysunkach 6.6 i 6.7 dotycza gotowoSci operacyjnej wybranych stano-
wisk oraz zespotow stanowisk podsysteméw PUR i PI, natomiast na rysunkach 6.8-6.11
przedstawiono wartosci wskaznika wydajnosci i gotowosci operacyjnej do realizacji
przydzielonych zadan pojedynczego stanowiska napraw biezacych w PUR. Nastepnie,
uwzgledniajgc strukture analizowanych podsystemow oraz zespolow stanowisk, na
podstawie wartosci wyznaczonych dla poszczegolnych zespolow stanowisk wyznaczo-
no warto$ci wskaznika wydajnosci i gotowos$ci operacyjnej do realizacji przydzielonych
zadan obstugowo-naprawczych dla podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego
jako catosci (rys. 6.12-6.15).
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Stanowisko s;; w PUR
Rozktad wykfadniczy Rozktad Erlanga
1,0
0,9 ~
0,8 ~ — \\
0,7 \\
0,6
' ~—
Goy; gfi S~
K —
03 \Q
0,2 ——
0,1
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
r[h]
Stanowisko ss; w PUR
=== Rozktad wyktadniczy =~ ====Rozktad Erlanga
1,0
0,9
08 \\ N\
0,7 N N\
0,6 N
Gosj 05
0,4
8,; ‘\
g \\\
0,1 e — ——
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
7[h]
Stanowisko sg; w P1
=== Rozktad wyktadniczy = === Rozktad Erlanga
1,0
0,9
0,8 \\\\
0,7 N\
0,6 AN
Gogj 05 \\\
0,4
0,3
0,2
0,1 ™~
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
7[h]

Rys. 6.6. Gotowos$¢ operacyjna stanowiska uzupelniania paliwa s,;, stanowiska napraw bieza-

cych s, (stacja obstug) oraz stanowiska napraw na trasie s,, (jednostki pogotowia

technicznego)
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Zespot stanowisk s; w PUR

Rozktad wyktadniczy Rozktad Erlanga

1 \
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Zespot stanowisk ss w PUR
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Zespot stanowisk sq w PI

=== Rozktad wyktadniczy = === Rozktad Erlanga

1 T OSsC
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Rys. 6.7. Gotowo$¢ operacyjna zespolow stanowisk uzupetniania paliwa s, , napraw biezacych

s (stacja obstug) oraz napraw na trasie s, (jednostki pogotowia technicznego)
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Stanowisko s5; w PUR - Rozklad wykladniczy
0; .o /"- 7
A A4, GV &
R A A AV A4
R A YA &V o
2 55 LSS .
os I LU/ ——k=15
02 [/ // —k=18
Rl VAV Vi e
L Y2z
0 15 30 45 60 75
7[h]

Rys. 6.8. Warto$ci wskaznika wydajnos$ci pojedynczego stanowiska napraw biezacych w podsys-
temie utrzymania ruchu dla danych liczb naprawianych obiektow technicznych £ = 9,
12, 15, 18, 21 (rozktad wyktadniczy)

Stanowisko s5; w PUR - Rozklad Erlanga
ol AT~ 7
TS
R A A A4
os +— 1/ —e
g s 1 L/ 1] e
SR AW -
os 4 J 1L ] / k=15
ol A s
2111977 o
NI
0 15 30 45 60 75
7[h]

Rys. 6.9. Wartosci wskaznika wydajnosci pojedynczego stanowiska napraw biezacych w podsys-
temie utrzymania ruchu dla danych liczb naprawianych obiektow technicznych £ = 9,
12, 15, 18, 21 (rozktad Erlanga)

Stanowisko s5; w PUR - Rozklad wykladniczy
1
S
RN AV AVAVA
os /S S v
(k) —
GoZ g:i /177 k=12
sl LV / k=15
02 II // . /// —k=18
01 k=21
Lz
0 15 30 45 60 75
z[h]

Rys. 6.10. Gotowos¢ operacyjna pojedynczego stanowiska napraw biezacych w podsystemie
utrzymania ruchu do realizacji przydzielonego zadania (naprawy k obiektow tech-
nicznych) dla danych liczb naprawianych obiektow technicznych £ =9, 12, 15, 18, 21
(rozktad wyktadniczy)
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Stanowisko s5; w PUR - Rozklad Erlanga
1
SN
oA A A AV
A .
P A (A AV -
SR AV
s LT ]/ k=15
2177 s
2177 e
NYIIS
0 15 30 45 60 75
7[h]

Rys. 6.11. Gotowos¢ operacyjna pojedynczego stanowiska napraw biezacych w podsystemie
utrzymania ruchu do realizacji przydzielonego zadania (naprawy k obiektow tech-
nicznych) dla danych liczb naprawianych obiektow technicznych £ =9, 12, 15, 18, 21

(rozktad Erlanga)
PUR i PI - Rozktad wyktadniczy
05 AT 7
00 ARV AWV4
o A A S AV
L 0F / / / / —k=100
20 08 — k=150
ol I B/ Y Y A | ——k=200
02 II / / / — k=250
0,; 717 / —— k=300
0 10 20 30 40 50
7[h]

Rys. 6.12. Wartosci wskaznika wydajnosci stanowisk podsystemow utrzymania ruchu i inter-
wencyjnego dla danych liczb uzdatnianych obiektow technicznych £ = 100, 150, 200,
250, 300 (rozktad wyktadniczy)

PUR i PI - Rozktad Erlanga

os 7 717

g | / 1/

07 l’ II II II

06 — k=100
zZH0 gi " / / / / — k=150

03 | ] k=200

N —

P A iV

0 10 20 30 40 50
r[h]

Rys. 6.13. Wartosci wskaznika wydajnosci stanowisk podsystemoéw utrzymania ruchu i inter-
wencyjnego dla danych liczb uzdatnianych obiektéw technicznych £ = 100, 150, 200,
250, 300 (rozktad Erlanga)
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PUR i PI - Rozktad wyktadniczy

. l
0,9 e —
0,8 /
07 [l [ /-
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Rys. 6.14. Gotowo$¢ operacyjna stanowisk podsysteméw utrzymania ruchu i interwencyjnego
do realizacji przydzielonego zadania (uzdatnienia & obiektéw technicznych) dla da-
nych liczb uzdatnianych obiektéw technicznych £ = 100, 150, 200, 250, 300 (rozktad

wyktadniczy)

PUR i PI - Rozklad Erlanga

0 ; 7= 7T =

hodh N A A G A 4

o I I A [

0,6 ” II II I k=100
Goh 05 11 1/ — k=150

0,4

03 1 | ]/ k=200

0,2 ll I 'I II — =250

0,1 —

o I I / k=300
0 10 20 30 40 50
7[h]

Gotowos¢ operacyjna stanowisk podsystemoéw utrzymania ruchu i interwencyjnego
do realizacji przydzielonego zadania (uzdatnienia k& obiektow technicznych) dla da-
nych liczb uzdatnianych obiektéw technicznych £ = 100, 150, 200, 250, 300 (rozktad
Erlanga)

Rys. 6.15.

Na podstawie przedstawionych wykresOw mozna zauwazy¢, ze warto$ci wyzna-
czonych charakterystyk sg wigksze w przypadku gdy zmienne losowe opisane sg roz-
ktadem Erlanga niz w przypadku rozktadu wyktadniczego. Dotyczy to przede wszyst-
kim gotowos$ci operacyjnej stanowisk obstugowo-naprawczych Go(r), gdzie gotowosé
pojedynczego stanowiska moze rézni¢ si¢ nawet o okoto 0,3 dla rozpatrywanych roz-
ktadow (rys. 6.6), a dla zespolow stanowisk réznice te sg jeszcze wigksze (rys. 6.7).
W przypadku wskaznika wydajnosci Z(”(r) (rys. 6.8, 6.9, 6.12 i 6.13) roznice sa
mniejsze i wynoszg okoto 0,1. Na rysunkach 6.10, 6.11, 6.14 1 6.15 przedstawiono wy-
kresy gotowosci operacyjnej stanowisk obstugowo-naprawczych do realizacji przydzie-
lonego zadania foz)(r), wyznaczanej jako iloczyn gotowosci operacyjnej i wskaznika
wydajnosci stanowisk. W przypadku rozpatrywania podsysteméw utrzymania ruchu
i interwencyjnego jako catosci (rys. 6.14 1 6.15) widoczna jest nie tylko réznica warto-
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ici, ale rowniez zauwazy¢ mozna wigksze zmiany w czasie wartosci G*)(z) dla rozkta-

du wyktadniczego niz dla rozktadu Erlanga.

Na podstawie przedstawionych wykresow mozliwe sa analiza i ocena gotowosci
operacyjnej stanowisk podsystemoéw utrzymania ruchu i interwencyjnego do realizacji
przydzielonych zadan obstugowo-naprawczych. W dalszej czgsci pracy przedstawiono
metode oceny gotowos$ci podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego oraz sposob

wyznaczania wymaganej gotowosci G, (T) pojedynczego stanowiska oraz wymaga-
nej liczby ¢, ~ stanowisk w i-tym zespole w taki sposob, aby przydzielone zadania

obstugowo-naprawcze mogty by¢ prawidlowo zrealizowane.

Wymagana gotowo$¢ operacyjna podsystemu utrzymania ruchu lub podsystemu
interwencyjnego do realizacji przydzielonego zadania obstugowo-naprawczego (uzdat-
nienia liczby k obiektéw technicznych w przedziale czasu o dtugosci 7) okreslona jest

jako iloczyn wymaganej gotowosci ij‘im (T ) oraz wymaganej warto$ci wskaznika
. , . (k) . . , .
wydajnosci Z,, (T) stanowisk analizowanych podsysteméw w przedziale czasu

o dlugosci t:
Gy (0)=GY) (z)-Z4.(r) (6.78)

W uogoblnieniu oceng gotowosci podsystemu utrzymania ruchu PUR oraz podsys-
temu interwencyjnego PI do realizacji przydzielonych zadan obstugowo-naprawczych
w przedziale czasu 7 dokonuje si¢ przez poroOwnanie wartosci gotowosci rzeczywistych
tych podsysteméw (wyznaczonych na podstawie danych z badan eksploatacyjnych)
z wartosciami wymaganymi gotowosci, jakie PUR oraz PI powinny mie¢, aby przydzie-
lone zadania zostaly prawidtowo zrealizowane. Kazde zadanie przydzielone PUR i PI
okreslone jest dlugoscia przedziatu czasu 7 przeznaczonego na realizacje zadania, wiel-
kos$cia zadania (ile obiektow technicznych powinno zosta¢ uzdatnionych lub/i zaopa-
trzonych) oraz zakresem zadania (co nalezy zrobi¢). Zadania przydzielone PUR i PI
moga by¢ prawidlowo zrealizowane jedynie wowczas, gdy spetnione zostang jednocze-
$nie dwa kryteria:

— gdy stan, w ktérym znajdujg si¢ stanowiska PUR i PI, nalezy do zbioru stanéw go-
towosci, umozliwiajacych przystgpienie do realizacji zadania, i mozliwe jest zacho-
wanie stanu gotowosci przez wymagany przedzial czasu , potrzebny do jego ukon-

czenia, tzn. G, (T)Z Gg )) (z’),
— gdy w danym przedziale czasu t zostanie uzdatniona lub/i zaopatrzona wymagana
liczba k obiektow technicznych (§rodkow transportu), tzn. Z () (2') =zW (r) =1.

wym

Woéwczas, z uwzglednieniem zalezno$ci (6.77) 1 (6.78), musi zosta¢ spelniony wa-
runek:

Gy(c)= Gy (r) (6.79)
czyli:
G,(r)-2"(c)> G} (2)-23) (x) (6.80)
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6.8.1. Oszacowanie statystyczne wymaganej gotowosci podsystemu
utrzymania ruchu i podsystemu interwencyjnego do realizacji
przydzielonego zadania obstugowo-naprawczego

Wymagana gotowos¢ G})’jjm (T ) stanowisk podsystemu utrzymania ruchu lub pod-

systemu interwencyjnego, wyznaczana dla liczby k uzdatnionych obiektow technicz-
nych w przedziale czasu o dtugosci 7, opisana jest nastgpujaco:

(k) Tm(fn)r (T)
O T ATy ey @)+0" ()

wym wym

(6.81)

gdzie:
Iy (r) — wymagany czas gotowosci stanowisk PUR i PI dla danych ki z,

wom
U (’;L (z’) — wymagany czas niegotowosci stanowisk PUR i PI dla danych ki 7.
Przy zalozeniu, ze dla dowolnego przedziatu czasu o dtugos$ci 7 suma wymaganych

czasOw gotowosci i niegotowosci stanowisk podsystemow utrzymania ruchu i interwen-

cyjnego jest rowna przedzialowi czasu o dlugosci 7, tzn. T (fl(r)+U ®) (T):T, wzor

wym

(6.81) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

¥)
Gy (r):L(T) (6.82)

Owym

Wymagany czas gotowosci 7T, ) (Z') stanowisk PUR i PI zalezy od przewidywane-

wym
g0 sumarycznego czasu uzdatniania liczby k obiektow technicznych ($rodkéw transpor-
tu) w przedziale czasu o dlugosci 7 oraz od liczby ¢ jednorodnych stanowisk analizowa-
nego podsystemu (réwnoleglych kanatow uzdatniania) i opisany jest warunkiem:

o7,
T.Efl(r)=kU—(T)sf (6.83)
q

gdzie:

U (r) — $redni czas przebywania obiektu technicznego w podsystemie utrzy-

mania ruchu oraz podsystemie interwencyjnym (Sredni czas uzdatnia-
nia obiektu technicznego).

W przypadku gdy T (fl(r)> 7, w przedziale czasu o dlugosci t na stanowiskach

analizowanego podsystemu (PUR lub PI) nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej
liczby k obiektow technicznych.

Zadanie obstugowo-naprawcze przydzielone podsystemom utrzymania ruchu i in-
terwencyjnemu okreslone jest wymagang liczbg k = N, Uvwom (T) =N UP‘U‘Rm (z’)+ N up';ym (z’)
obiektow technicznych, ktdre powinny by¢ uzdatnione lub/i zaopatrzone w danym prze-
dziale czasu o dtugosci z. Liczba N, Vs (T ) moze by¢ wyznaczana w dwoch wariantach:

1) w przypadku gdy wymagana liczba obiektéw technicznych, ktore nalezy uzdatni¢ na
stanowiskach podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego w przedziale czasu



107

o dlugosci 7, rowna jest liczbie obiektow kierowanych na stanowiska tych podsys-
temow w przedziale czasu o dtugosci 7, wowczas:

N, (t)=L(zx)=1"(r)+ 1" (r)=
S L e)+S 1)
i=1 i=1

SIDWAICOTS 3 3l (6.84)

=1 j=1 i=1 j=1

gdzie:
™ — liczba zespotow stanowisk w podsystemie utrzymania ruchu PUR,
p”  — liczba zespolow stanowisk w podsystemie interwencyjnym PI,
g™ — liczba stanowisk w i-tym zespole podsystemu utrzymania ruchu PUR,
g — liczba stanowisk w i-tym zespole podsystemu interwencyjnego PI;

2) w przypadku gdy wymagana liczba obiektow technicznych, ktére nalezy uzdatni¢ na
stanowiskach podsysteméw utrzymania ruchu i interwencyjnego w przedziale czasu

o dhugosci 7, rowna jest roznicy pomiedzy wymagana liczbg k" obiektow technicz-
nych ($rodkéw transportu) niezbednych do realizacji zadania przewozowego przez
podsystem procesowy PP a liczbg N — L(T ) obiektéw technicznych zdatnych i zao-

patrzonych w systemie transportowym (N — liczba wszystkich obiektéw technicznych
eksploatowanych w systemie transportowym), przedstawiona nastepujaca zaleznos$cia:

Ny, (0)=k" =[N -L(z)]=
R
. {N - (Z e (r)+£ L (r)ﬂ =

PI 4Pl

k" -|N _("z S ) S YL (T)J (6.85)

=1 =1 i=1 j=1

6.8.2. Ocena gotowosci operacyjnej podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego do realizacji przydzielonego zadania
obslugowo-naprawczego

Z uwzglgdnieniem powyzszego stwierdza si¢, ze ocena gotowoS$ci operacyjnej
PUR i PI do realizacji przydzielonego zadania polega na wyznaczeniu warto$ci gotowo-
Sci operacyjnej tych podsystemow dla wymaganego przedzialu czasu o dlugosci 7 oraz
wymaganej liczby k =N v, (T ) obiektow technicznych, ktére nalezy uzdatni¢ lub/i

zaopatrzy¢, a nastepnie pordwnaniu z wartoscig wymaganej gotowosci operacyjnej PUR
i PI, zgodnie z zaleznoscia:
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GW()=G,(c)z"(z)=GY) (r).da k=N, () (6.86)

gdzie:
z9()=Ple= N, (7)) (6.87)

oznacza prawdopodobienstwo tego, ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych
na stanowiskach podsystemu utrzymania ruchu oraz podsystemu interwencyjnego

w przedziale czasu o dtugosci 7 jest nie mniejsza niz wymagana liczba N, U (T) obiek-
tow technicznych, ktore nalezy uzdatni¢ w przedziale czasu o dtlugosci 7, zgodnie
z wymaganiami zawartymi w opisie przydzielonego zadania.

Jesli warto$¢ gotowosci operacyjnej stanowisk PUR 1 PI do realizacji przydzielo-

nego zadania jest mniejsza od wymaganej, tzn. G},’;)(r)< G},’;)w (T), to warto$¢ goto-
wosci operacyjnej stanowisk jest mniejsza od wymaganej, czyli G, (T) < G((fw)vm (T) lub

warto$¢ wskaznika wydajnosci stanowisk Z (/‘)(T)< 1. Przydzielone zadanie stanowi-
skom PUR i PI nie moze wowczas zosta¢ prawidlowo zrealizowane (w przedziale czasu
o dhugosci 7 nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej liczby N, Vs (T) obiektow tech-
nicznych). Zapewnienie wymaganej gotowosci podsystemow utrzymania ruchu i inter-

wencyjnego G((fz) (Z‘) > G((fz)w (T ) w przypadku gdy:
= G, (T) < G((fw)w (f ) mozliwe jest w wyniku zwigkszenia niezawodnosci tych podsys-

temow przez:
— zastosowanie (wymiang) stanowisk (urzadzen i narzedzi) o wyzszej niezawodno-
$ci 1 trwatosci,
— dostosowanie liczby i struktury stanowisk PUR i PI;
= 7 (”(r)< 1 mozliwe jest w wyniku zmniejszenia $redniego czasu przebywania

(uzdatniania lub/i zaopatrywania) obiektu technicznego (Srodka transportu) na sta-

nowiskach PUR i PI przez:

— zwigkszenie liczby stanowisk poszczego6lnych zespotow s; w PUR i PI,

— dostosowanie wyposazenia stanowisk w taki sposdb, aby w razie koniecznosci
mozliwa byta realizacja okreslonych zadan na stanowiskach réznych zespotow,

— zastosowanie (wymiang) stanowisk (urzadzen i narzedzi) o wyzszej wydajnosci.

Wyznaczenie warto$ci gotowosci operacyjnej G((,kz) (T) dla podsystemu utrzymania

ruchu lub/i podsystemu interwencyjnego umozliwia jedynie ocene realizacji sumarycz-
nych zadan przydzielonych tym podsystemom. Przedstawiona metoda umozliwia wy-
znaczenie i ocen¢ gotowosci operacyjnej do realizacji przydzielonego zadania obstugo-
wo-naprawczego zaroéwno dla podsystemu zlozonego z wybranych zespotow stanowisk,
danego zespotu stanowisk lub pojedynczego stanowiska w podsystemie utrzymania
ruchu, jak i podsystemie interwencyjnym.

W przypadku zespotéw stanowisk ztozonych z jednorodnych stanowisk sprzezo-
nych dang struktura mozliwe jest wyznaczenie wymaganej liczby stanowisk ¢

bwym

w poszczegolnych zespolach s; oraz wymaganej gotowosci operacyjnej G, (r) poje-

dynczego stanowiska s; w danym zespole. Przy zalozeniu, Ze i-ty zespdt stanowisk
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ztozony jest z jednorodnych stanowisk, wymagana liczba stanowisk ¢, —oraz wyma-
gana gotowos¢ G, (r) pojedynczego stanowiska w danym zespole wyznaczane sa na
podstawie nastepujacych warunkow:
1) warunku umozliwiajacego wyznaczenie wymaganej liczby stanowisk ¢, —dla danej
gotowosci pojedynczego stanowiska G_O/(r) w i-tym zespole:
— gdy stanowiska sprz¢zone sg strukturg rownolegla:
qi

49,=4,, <G, (r)=1- 1‘[[ -G, (r)]z G, (r) (6.88)

J=1

— gdy stanowiska sprz¢zone sg strukturg progows:

=0, =665 Jla 6] b-a ] 26, 0 e

c=kj

2) warunku umozliwiajacego wyznaczenie wymaganej gotowosci pojedynczego sta-
nowiska G (z-) dla danej liczby stanowisk ¢, w i-tym zespole:

Oiwym

— gdy stanowiska sprz¢zone sg strukturg rownolegla:

G, (c)=G,, (1) G, (r)=1 —f‘][l —G_Uv_(r)]> G, (r) (6.90)

= T Oiwym

— gdy stanowiska sprz¢zone sg strukturag progowa:

G, ()= ()G, (o)- z["] e a6 26, () @

ce=ki\ C

Ponizej na rysunkach 6.16-6.19 przedstawiono przyktadowe wykresy wartosci go-
towosci wymaganej G, pojedynczego stanowiska oraz wymaganej liczby ¢

HFwym byym
stanowisk i-tego zespolu podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego w zalezno-
Sci od parametréw opisujacych zadanie obstugowo-naprawcze (liczby obiektoéw uzdat-
nianych oraz czasu uzdatniania).

Na podstawie przedstawionych wykresow mozliwy jest dobor (wyznaczenie): mi-

wyn

nej warto$ci gotowosci pojedynczego stanowiska i-tego zespolu G w taki sposob,

aby zapewni¢ prawidlowa realizacj¢ przydzielonych zadan obstugowo-naprawczych,
gdy gotowos$¢ rzeczywista i-tego zespolu stanowisk w podsystemie utrzymania ruchu

jest rowna lub wigksza od gotowosci wymaganej (dla G > G ), np.:

— dla liczby obiektow uzdatnianych k& =12, czasu uzdatniania 7z = 2,4 [h] i liczby
stanowisk ¢, =18 gotowo§¢ wymagana pojedynczego stanowiska wynosi
G, =0935, wowczas G/ =0892>G"" =0889 (rys. 6.16),

yn
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— dla liczby obiektéw uzdatnianych k =8, czasu uzdatniania 7 = 3,6 [h] i gotowosci

pojedynczego stanowiska G, =0,8 wymagana liczba stanowisk i-tego zespotu wy-
nosi ¢, =11, wowczas G =0,795 > G:jff =0,762 (rys. 6.19).

i

Gijwym:ﬂq")’ dlak=12

1,0
/ » 0
0,9 A 23 .

0,8 *

iym 075 ‘I = et=24[h]

I.
04 i o wr=367h]

0,3 LY
02 Aradi, Ar=48[h]

0,1
0,0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
qi

Rys. 6.16. Wymagana gotowos$¢ G,.jw pojedynczego stanowiska w funkcji liczby stanowisk ¢,

i-tego zespotu dla danych wartosci czasu uzdatniania i liczby obiektow uzdatnianych &

Gy =AK), dla =36 [h]

1,0 . = R
0,9 A
08 > = A
0,7 ® = A
0,6

gm0/ P = *q=10

0,4 - &
’ A mg=1]16
0,3 A 1
0,2 - 2 4q=30
0,1
0,0 +#
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»

=
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Rys. 6.17. Wymagana gotowo$¢ G, pojedynczego stanowiska w funkcji liczby obiektow

Frym

uzdatnianych k dla danych liczb stanowisk i-tego zespotu oraz czasu uzdatniania
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Rys. 6.18. Wymagana liczba g¢;,,, stanowisk i-tego zespotu w funkcji gotowosci G; pojedyn-

czego stanowiska dla danych liczb obiektéw uzdatnianych & oraz czasu uzdatniania
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Rys. 6.19. Wymagana liczba ¢,,,,, stanowisk i-tego zespolu w funkcji liczby obiektow uzdat-

nianych k dla danych wartoéci gotowosci G; pojedynczego stanowiska oraz czasu
uzdatniania



7. DECYZYJNY MODEL STEROWANIA GOTOWOSCIA
W SYSTEMIE EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

W rozdziale przedstawiono matematyczny model sterowania gotowosciag w wy-
branym systemie eksploatacji sSrodkéw transportu, opracowany z zastosowaniem zagad-
nien dotyczacych decyzyjnych proceséw semi-Markowa. Zastosowanie decyzyjnych
proceséw semi-Markowa w sterowaniu gotowos$cig obiektow technicznych mozliwe jest
jedynie wowczas, gdy modelowany proces eksploatacji obiektow technicznych jest
procesem stochastycznym, spelniajacym teoretyczne wymogi dotyczace procesOw semi-
-Markowa. Sterowanie gotowoscig obiektow technicznych (np. $rodkdéw transportu)
mozliwe jest wowczas w wyniku sterowania procesem eksploatacji realizowanym
w badanym systemie i polega na wyznaczeniu odpowiedniej strategii, tzw. strategii
optymalnej (ciggu decyzji sterujacych w poszczegdlnych stanach modelowanego proce-
su), w taki sposob, aby funkcja stanowigca kryterium oceny osiggata wartos¢ minimalna
lub maksymalng.

Ponizej przedstawiono zagadnienia dotyczace decyzyjnych procesow semi-
-Markowa oraz wybranej metody wyznaczania optymalnej strategii sterowania proce-
sem eksploatacji obiektow technicznych. W pracy do wyznaczenia strategii optymalne;j
zastosowano algorytm genetyczny, zaliczany do grupy metod niedeterministycznych.
Na podstawie opracowanego semi-markowskiego modelu procesu eksploatacji sSrodkow
transportu (przedstawionego w rozdziale 4) zaproponowano metod¢ wyznaczania opty-
malnej strategii sterowania procesem eksploatacji z zastosowaniem algorytmu gene-
tycznego w taki sposob, aby zapewni¢ wymagang gotowo$¢ eksploatowanym obiektom
technicznym. Dla danych eksploatacyjnych, uzyskanych z badan rzeczywistego systemu
eksploatacji §rodkdéw transportu, przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dotycza-
cych wyznaczenia strategii optymalnych, ktérych zastosowanie umozliwia uzyskanie
wymaganej gotowosci obiektow technicznych.

7.1. Zastosowanie decyzyjnych procesow semi-Markowa
do sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych

Decyzyjne (sterowane) procesy semi-Markowa stanowig dogodne narzedzie ma-
tematyczne, ktorego zastosowanie utatwia skomplikowany proces podejmowania racjo-
nalnych decyzji sterujacych w zlozonych systemach eksploatacji obiektow technicz-
nych. W literaturze przedmiotu, dotyczacej zagadnien sterowania procesami eksploata-
cji obiektow technicznych, mozna znalez¢ wiele opracowan zawierajacych zaré6wno
teoretyczny opis, jak i przyktady praktycznych zastosowan decyzyjnych procesow semi-
-Markowa, np. [45, 54, 70, 118].

Decyzyjny proces semi-markowski jest to proces stochastyczny {X(#): ¢ > 0}, kto-
rego realizacja zalezy od podejmowanych decyzji w chwili poczatkowej procesu #, oraz
w chwilach zmian stanow procesu ¢, b, ..., t,. W pracy zatozono, ze analizowany pro-
ces semi-Markowa ma skonczong liczbg stanéw i€ S = {1,2,...,m}.

Niech d,(")(t") oznacza k-ta decyzj¢ sterujaca (decyzj¢ o numerze k) podejmowana

w przypadku gdy badany proces semi-markowski w chwili ¢, znajduje si¢ w i-tym stanie
X(it)=i,dlai=1,2,...,m; n=0,1,2,...) oraz niech:
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D, ={d"(,)d®(t, ). d®(z, )} (7.1)

bedzie zbiorem wszystkich mozliwych decyzji sterujacych, ktére mozna zastosowac
w i-tym stanie procesu w chwili #,. Zbiory D, dlai=1,2,...,m;n=0,1,2,... sa zbiorami
skoficzonymi.

Podjecie w chwili ¢, decyzji sterujacej d[‘”(tn) W i-tym stanie procesu oznacza
wowczas wybdr i-tego wiersza macierzy jadra procesu ze zbioru:

{Q}.”(z):t >0, d“t )eD, i,je S} (7.2)
gdzie:
0/0)=p}" - F(0) (7.3)
Wybor i-tego wiersza macierzy jadra procesu wyznacza probabilistyczny mecha-
nizm ewolucji procesu w przedziale czasu <tn,tn+]). Oznacza to, ze dla procesu semi-
-markowskiego w przypadku zmiany stanu procesu z dowolnego na i-ty (wejscia do
i-tego stanu procesu) w chwili ¢, podejmowana jest decyzja d‘.“‘)(t”)e D, oraz zgodnie
z rozkladem (pl.(/.k) 1jes ) zostaje wygenerowany j-ty stan procesu, do ktérego nastepuje
przejscie w chwili #,4;. Jednoczes$nie zgodnie z rozktadem okre§lonym przez dystrybuante
E/.(k)(t) zostaje wygenerowana dtugos¢ przedzialu czasu (tﬂ,lwl) pozostawania w i-tym
stanie procesu, gdy nastgpnym stanem jest stan j-ty.
Jako strategi¢ sterujacg J rozumie si¢ ciag, ktorego wyrazami sg wektory, ztozone
z decyzji d f")(t”) podejmowanych w poszczegdlnych stanach procesu X(¢) w kolejnych
chwilach ¢, zmian tych stanow:

5= {[dl(”(tn 1dW (e ) d(e,)]: n= 0,1,2,...} (7.4)

Jezeli dla kazdego stanu ieS analizowanego procesu X(f) oraz kazdej chwili
zmiany stanu ¢,, n = 0,1,2,..., decyzja d‘.“‘)(t”)e D, nie zalezy od realizacji procesu
do chwili ¢, (nie zalezy od stanéw poprzednich procesu), to strategi¢ d nazywa si¢ stra-
tegig markowska.

W przypadku gdy decyzje podejmowane w kolejnych stanach procesu nie zaleza
od chwili ¢,, w ktorej sa podejmowane, czyli d,,(")(t"): d,(”, to tak zdefiniowany proces
semi-markowski jest procesem jednorodnym, a strategi¢ J nazywa si¢ strategig stacjo-
narng. Wowczas wzor (7.4) przyjmuje postaé:

s=[a",a¥...d"] (7.5)

Wybor whasciwej strategii sterujacej, zwanej strategia optymalna o, polega
na wyznaczeniu takiej strategii J, dla ktorej funkcja celu f,. (5), stanowigca kryterium

oceny (wyboru), przyjmuje warto$¢ ekstremalng (maksymalng lub minimalng). Strategia
optymalna § wyznaczana jest wowczas na podstawie nastepujacych warunkow:
— w przypadku maksymalizacji wartosci funkcji celu, gdy:

1u(67)=max[1. (6] (7.6)
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czyli dla kazdej mozliwej strategii 0 zachodzi warunek:

JACHENAC) (7.7)

—  w przypadku minimalizacji wartoci funkeji celu, gdy:
1.(6")=min[£. ()] (7.8)

czyli dla kazdej mozliwej strategii d zachodzi warunek:
FACHENACY (7.9)

gdzie:
fc(é) oznacza warto$¢ funkcji celu uzyskang w wyniku realizacji procesu X(¢)
przy zastosowaniu strategii:

5= {[dl‘”(tn )d It )nd(e)]: 1= 0,1,2,...} (7.10)

lub w przypadku gdy proces X(¢) jest procesem jednorodnym przy zastosowaniu
strategii:
s=[a",a"....d"] (7.11)

m

fc(5*) oznacza warto$¢ (maksymalna lub minimalng) funkcji celu uzyskang
w wyniku realizacji procesu X(¢) przy zastosowaniu strategii optymalne;j:

5 = {[dl‘(tn Vit )oond(t)]: n= 0,1,2,...} (7.12)

lub w przypadku gdy proces X(¢) jest procesem jednorodnym przy zastosowaniu
strategii optymalne;j:

5=l .d...d] (7.13)

m

W zaleznosci od potrzeb decyzyjne procesy semi-markowskie moga by¢ zastoso-
wane do matematycznego formutowania i poszukiwania optymalnych rozwiazan szero-
kiej gamy zagadnien, dotyczacych problematyki sterowania procesem eksploatacji rea-
lizowanym w zlozonych systemach technicznych, takich jak: sterowanie gotowoScia
i niezawodnos$cig obiektow technicznych, analiza kosztow lub zyskow, zarzadzanie
ryzykiem i bezpieczenstwem dziatania itd. (np. [51, 54, 68, 85]). W kazdym przypadku
istnieje konieczno$¢ odpowiedniego zdefiniowania funkcji kryterialnej, okre$lenia moz-
liwych decyzji sterujacych, podejmowanych w stanach analizowanego procesu eksploa-
tacji obiektow technicznych, a takze oszacowania danych wejsciowych matematyczne-
go modelu tego procesu, tzn.: warto$ci elementow macierzy jadra procesu Q(z), macie-
rzy prawdopodobienstw przejs¢ P oraz macierzy $rednich warunkowych czasow trwa-

nia standw procesu & .
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7.2. Algorytm genetyczny wyznaczania optymalnej strategii
sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych

W pracy do wyznaczania optymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji
obiektow technicznych ($rodkéw transportu) na podstawie opracowanego semi-
-markowskiego modelu tego procesu zastosowano algorytm genetyczny. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢é wiele opracowan zawierajgcych zar6wno teoretyczny opis,
jak 1 przyktady praktycznych zastosowan algorytmu genetycznego do poszukiwania
rozwigzania optymalnego (np. [30, 31, 32, 33, 50, 94, 104, 119, 121, 164, 165, 176,
177, 210]).

W rozdziale przedstawiono podstawowe pojecia oraz ogdlny opis dziatania algo-
rytmu genetycznego. Do opisu dziatania algorytmu genetycznego wykorzystano ogdlnie
stosowang terminologi¢ (zaczerpnigtg bezposrednio z genetyki) z jednoczesnym odnie-
sieniem do nazw i poje¢ dotyczacych wyznaczania optymalnej strategii sterowania
procesem eksploatacji z zastosowaniem decyzyjnych proceséw semi-Markowa. Algo-
rytm genetyczny nalezy do grupy metod niedeterministycznych, w ktorych kolejno wy-
znaczane rozwigzania (wyniki) sa losowymi modyfikacjami rozwigzan (wynikéw) po-
przednich i w sposéb istotny od nich zaleza. Podstawowym zatozeniem stosowania algo-
rytmu genetycznego do poszukiwania rozwigzania optymalnego jest fakt (zaczerpniety
z teorii ewolucji), ze najwicksze prawdopodobienstwo modyfikacji (przetrwania) dotyczy
rozwigzan (wynikow) o najwyzszym stopniu przystosowania, okre§lanym wartoscig funk-
cji przystosowania (funkcji celu). Funkcjg celu moze by¢ kazda funkcja, ktora kazdemu
rozwigzaniu x ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, przyporzadkowuje warto$¢ liczbo-
wa, na podstawie ktorej mozliwy jest wybor rozwigzania optymalnego (rozwigzania do-
puszczalnego, ktoremu odpowiada minimalna lub maksymalna warto$¢ funkcji celu).

Ponizej zdefiniowano podstawowe pojecia wykorzystane do opisu dziatania algo-
rytmu genetycznego:

— gen — pojedynczy element chromosomu — w przypadku poszukiwania strategii op-
tymalnej okreslony przez konkretng decyzj¢ podejmowang w danym stanie decyzyj-
nym rozpatrywanego procesu eksploatacji. Wszystkie mozliwe decyzje podejmowa-
ne w stanach analizowanego procesu eksploatacji kodowane sa w postaci okreslo-
nych wartosci. Najczgéciej stosowane jest kodowanie binarne, woéwczas geny
przyjmuja tylko dwie wartosci: 01 1;

— chromosom (strategia) — obiekt reprezentujacy istotne zmienne w procesie poszuki-
wania rozwigzania optymalnego (strategii optymalnej). Sktada si¢ z uporzadkowa-
nego ciggu genoéw o ustalonej dtugosci (liczbie genéw) i stanowi zakodowang postaé
mozliwych rozwigzan (strategii dopuszczalnych);

— populacja — zbiér chromosoméw (zbidr strategii). Liczebno$¢ populacji jest z gory
ustalona i pozostaje stata podczas calej procedury obliczen. W trakcie dziatania al-
gorytmu genetycznego elementy populacji (chromosomy) podlegaja modyfikacji
zgodnie z przyjetym z gory schematem w taki sposob, ze po modyfikacji zachowuja
pewne cechy elementéw (chromosomow) z wczesniejszej populacji oraz w wyniku
dziatania czynnika losowego nabywaja nowych cech;

— funkcja przystosowania — funkcja celu lub funkcja powigzana z funkcja celu
w procesie poszukiwania rozwigzania optymalnego (strategii optymalnej). Umozli-
wia liczbowa oceng przystosowania poszczegdlnych chromosomow (strategii) ze
wzgledu na przyjete kryterium (kryteria).




116

Na rysunku 7.1 przedstawiono ogoélny schemat dziatania algorytmu genetycznego
w przypadku wyznaczania optymalnej strategii 0 sterowania procesem eksploatacji

obiektow technicznych.

| Generowanie
Elitaryzm nowej
populacji

Selekcja

TAK

6" — wybor strategii optymalnej
(najlepszego chromosomu)

Rys. 7.1. Ogélny schemat dziatania algorytmu genetycznego — wyznaczania optymalnej strategii 6"

Ponizej opisano kolejne etapy realizacji algorytmu genetycznego:
L. INICJACJA

Inicjacja jest etapem wstepnym realizacji algorytmu genetycznego. W trakcie rea-
lizacji tego etapu dokonywane jest ustalenie podstawowych parametrow algorytmu,
zasad kodowania zmiennych optymalizacji, wyznaczenie populacji poczatkowej, okre-
$lenie funkcji przystosowania oraz wyznaczenie wartosci funkcji przystosowania dla
poszczegolnych chromosoméw (strategii 0) populacji poczatkowe;.

Ia. Ustalenie podstawowych parametréw algorytmu genetycznego
Podstawowymi parametrami algorytmu genetycznego sa:

— dhugo$¢ m chromosomu, wyznaczona przez liczbe gendw w chromosomie — liczba
genow w chromosomie jest rowna liczbie rozpatrywanych, istotnych zmiennych
w danym zadaniu optymalizacji;

— liczebno$¢ n populacji, czyli liczba chromosoméw w populacji — ze wzgledu na
doktadno$¢ 1 wiarygodno$¢ wynikdéw bardzo istotnym problemem jest odpowiedni
dobor liczby chromosoméw w populacji. Liczba chromosoméw w populacji nie po-
winna by¢ zbyt mata, gdyz ogranicza to mozliwo$¢ ewolucji populacji, a w wyniku
tego zostaje zawezony rozpatrywany (przeszukiwany) podzbidr rozwigzan w kolej-
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nych iteracjach (dla kolejnych populacji). Z drugiej strony bardzo liczna populacja
moze powodowac znaczace wydluzenie czasu obliczen w kolejnych iteracjach.
Liczba chromosoméw w populacji zalezy zaréwno od dtugosci chromosomu, jak
i zastosowanej metody kodowania;

— wspotczynnik 5 — okreslajacy prawdopodobienstwo doboru chromosoméw na zasa-
dzie elitaryzmu. Zasada elitaryzmu dotyczy wyboru najlepiej przystosowanych
chromosomow nalezgcych do populacji poprzedniej i skopiowaniu ich do nowej po-
pulacji. W zaleznosci od wielkosci tworzonej nowej populacji kopiowany jest jeden
lub kilka najlepiej przystosowanych chromosoméw z populacji poprzedniej;

— wspotczynnik x — okreslajacy prawdopodobienstwo zajscia krzyzowania. Krzyzo-
wanie polega na wymianie genéw pomigdzy chromosomami pochodzacymi od po-
szczegblnych par rodzicielskich. W efekcie realizacji operacji krzyzowania zostaja
utworzone chromosomy potomkdéw, bedace pewnymi kombinacjami genéw odpo-
wiednich par chromosoméw rodzicielskich;

— wspotczynnik x4 — okreslajacy prawdopodobienstwo zajscia mutacji. Mutacja jest
ostatnim etapem generowania chromosomow nowej populacji i dotyczy zmiany
w sposob catkowicie losowy poszczegoélnych gendw chromosomu potomka utwo-
rzonego na etapie krzyzowania.

Ib. Ustalenie zasad kodowania zmiennych optymalizacji
W przypadku wyboru metody kodowania nalezy mie¢ na uwadze kilka podstawo-
wych zasad:

— stosujgc wybrang metode kodowania, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze umozliwia ona
jedynie kodowanie skonczonej liczby elementow ze zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych. Oznacza to, ze nalezy tak dobra¢ metod¢ kodowania, aby w danym zadaniu
optymalizacji zapewni¢ mozliwos$¢ zakodowania rozpatrywanego zbioru rozwigzan
dopuszczalnych (chromosomoéw), okreslonego przez liczb¢ mozliwych chromoso-
mow oraz ich dlugos¢ (liczbe gendw w chromosomie);

— wybrana metoda musi w sposdb jednoznaczny umozliwia¢ identyfikacje poszcze-
golnych elementéw zbioru rozwigzan dopuszczalnych (chromosoméw);

— wybrana metoda powinna eliminowaé¢ mozliwo$¢ utworzenia w wyniku dzialania
algorytmu genetycznego chromosomu niemajacego odpowiednika w zbiorze roz-
wigzan dopuszczalnych.

Sposréd wielu metod kodowania zmiennych optymalizacji w przypadku stosowa-
nia algorytmu genetycznego najczgsciej stosowane jest kodowanie binarne. Zastosowa-
nie w przypadku algorytmu genetycznego kodowania binarnego ma zalete, ktéra umoz-
liwia tatwe przeprowadzenie etapu krzyzowania chromosomoéw. Metoda kodowania
binarnego polega na tym, ze poszczegdlne elementy zbioru rozwigzan dopuszczalnych
(chromosomy) reprezentowane s3 za pomocg ciagow zer i jedynek, np.

5 =[1,0,0,1,1,0,1,0]

Liczba zer i jedynek pojedynczego chromosomu jest réwna liczbie gendéw
w chromosomie i wynika z liczby rozpatrywanych, istotnych zmiennych optymalizacji.
W przypadku zastosowania metody kodowania binarnego ustalenie liczby m genow
chromosomu w sposob jednoznaczny okresla maksymalna liczb¢ chromosoméw

w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych, ktora wynosi 2" .
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Ic. Wyznaczenie populacji poczatkowej (startowej)
Po ustaleniu podstawowych parametréw optymalizacji oraz zasad kodowania

za pomocg metody losowej generowana jest populacja poczatkowa A ©" 0 licznosei n
elementdow (chromosomow) w postaci nastepujgcego ciggu:
A" ={50 89, 59 50} (7.14)

n=12"n

Kolejnos¢ wylosowanych elementéw (chromosoméw) w populacji jest dowolna
oraz istnieje mozliwo§¢ wielokrotnego pojawienia si¢ w danej populacji tych samych
elementow (chromosomoéow).

Id. Wyznaczenie warto$ci funkcji przystosowania dla populacji poczatkowej
Optymalizacja danego zadania z zastosowaniem algorytmu genetycznego jest
mozliwa jedynie wowczas, gdy dysponuje si¢ tzw. funkcja przystosowania, dla ktorej
mozliwe jest znalezienie warto$ci maksymalnej lub minimalnej (w zaleznosci od rozpa-
trywanego zadania optymalizacji). Funkcjg przystosowania moze by¢ zarowno funkcja
celu, jak i kazda funkcja $cisle powigzana z funkcja celu rozwazanego zadania optyma-
lizacji. Wyznaczenie wartosci funkcji przystosowania umozliwia liczbowa ocen¢ przy-
stosowania poszczegdlnych chromosomow w analizowanej populacji.
Jezeli w danym zadaniu optymalizacji:
— funkcja celu f,. okreslona jest na zbiorze X, czyli f.: X >R,

- 0 (x) oznacza chromosom identyfikujacy w sposob jednoznaczny element x € X,

— okreslony jest zbidr rozwigzan dopuszczalnych Y bedacy podzbiorem zbioru X,
wowczas funkcja f,:4— R jest funkcja przystosowania rozpatrywanego zadania
optymalizacji, gdzie 4 oznacza zbidér chromosoméw o dtugosci m, ztozonych z binar-
nych genéw d, € {0,1}, j=12,...,m, okreslony nastgpujaco:

A={5(x):xeY} (7.15)
gdzie:

s(x)=[d,.d,,....d,|:d, {0}, j=12,.,m (7.16)

m

Tak okreSlona funkcja przystosowania f,:A4—> R moze by¢ odpowiednikiem
funkcji celu f,: X — R w nastgpujacej formie:
— w przypadku maksymalizacji funkcji celu:

£,6(x)= 1 (x) (7.17)
— w przypadku minimalizacji funkcji celu:
S(6(x)=-1(x) (7.18)

Warto$¢ funkceji przystosowania f, (5(x)) mozna wyznaczy¢ wowczas, gdy znana
jest relacja pomigdzy zbiorem chromosoméw A a zbiorem rozwigzan dopuszczalnych Y
oraz zwiazek funkcji przystosowania f,(6(x)) i funkcji celu f..(x).

II. GENEROWANIE POPULACJT W KOLEJNYCH ITERACJACH

Podstawowym zalozeniem w metodzie optymalizacji z zastosowaniem algorytmu
genetycznego jest to, aby populacje chromosomoéw wygenerowane w kolejnych iteracjach
byly lepiej przystosowane niz populacje chromosoméw wygenerowane w iteracjach po-
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przednich. Oznacza to, ze wyznaczone wartosci funkcji przystosowania fp(é'(x)) dla

kolejno wygenerowanych populacji chromosoméw sa coraz wigksze w przypadku poszu-
kiwania maksimum lub coraz mniejsze w przypadku poszukiwania minimum.

Wynikiem realizacji tego etapu jest generowanie elementow (chromosomoéw) no-
wych populacji 4 0 (powstatych w kolejnych iteracjach /) z elementéw (chromoso-
moéw) poprzednich populacji 4 -, Sposob generowania elementéw nowej populacji
polega na n-krotnym wylosowaniu 7 par chromosomow, tzw. par rodzicielskich, a na-
stgpnie utworzeniu n potomkéw nowej populacji w wyniku n-krotnego zastosowania
kolejno operacji: selekcji, krzyzowania i mutacji. W wyniku operacji krzyzowania i muta-
cji wyselekcjonowane chromosomy poddawane sg losowym modyfikacjom, co moze
powodowaé ryzyko utracenia najlepiej przystosowanego chromosomu z populacji po-
przedniej. Z tego powodu w praktyce stosowana jest czesto tzw. zasada elitaryzmu.

IIa. Elitaryzm

Zgodnie z zasada elitaryzmu przynajmniej jeden sposrdd najlepiej przystosowa-
nych chromosomoéw jest kopiowany do nowej populacji. W przypadku stosowania algo-
rytmu genetycznego w celu zapewnienia coraz lepszego przystosowania kolejnych
populacji zaktada si¢, ze najwigkszy wptyw na nowg populacje powinny mie¢ elementy
(chromosomy) nalezace do populacji poprzedniej, dla ktorych funkcja przystosowania
przyjmowala najwicksze warto$ci. Zgodnie z tym zatozeniem chromosomy stabo przy-
stosowane nie powinny trafi¢ do nowo tworzonej populacji.

Zasada elitaryzmu dotyczy wyboru najlepszych (najlepiej przystosowanych) ele-
mentéw (chromosoméw) sposrod elementéw (chromosomdw) populacji poprzedniej
i skopiowaniu ich do nowej populacji. Liczba kopiowanych chromosoméw moze by¢
rézna. Najczesciej przyjmuje si¢, ze kopiowany jest jeden lub kilka najlepiej przystoso-
wanych chromosoméw z populacji poprzedniej. Zasada elitaryzmu umozliwia lepsze
funkcjonowanie algorytmu genetycznego i polega na tym, ze najlepszy wynik (najlepiej
przystosowany chromosom) jest pamigtany (kopiowany do kolejnych populacji) tak
dhugo, az nastapi znalezienie lepszego rozwigzania — chromosomu, dla ktorego wartos¢
funkcji przystosowania jest wyzsza.

Czesto do wyboru elementow, ktore beda kopiowane do nowej populacji, stosuje
si¢ metody losowe. Wyznacza si¢ wowczas warto$¢ wspotczynnika # okresélajacego
prawdopodobienstwo doboru chromosomdéw na zasadzie elitaryzmu. Oznacza to,
ze chromosomy majace trafi¢ do nowej populacji dobierane s3 na zasadzie elitaryzmu
z prawdopodobienstwem 7, a dobierane na zasadzie selekcji, krzyzowania i mutacji
z prawdopodobienstwem 1 — 7.

IIb. Selekcja

Celem etapu selekcji jest wybor sposrod chromosomow populacji poprzedniej tych
chromosomow, ktore na etapie krzyzowania beda tworzy¢ tzw. pary chromosomow
rodzicielskich. Selekcja chromosoméw jest procesem losowym, w ktérym na wybor
do pary rodzicielskiej istotny wplyw powinno mie¢ posiadanie przez dany chromosom
pozadanych cech (wartosci funkcji przystosowania). Oznacza to, ze jezeli danemu
chromosomowi przypisana jest lepsza (odpowiednio wigksza lub mniejsza) wartosé
funkcji przystosowania, tym wicksze powinno by¢ prawdopodobienstwo wylosowania
tego chromosomu do pary rodzicielskiej. Jedng z najprostszych i najczesciej stosowa-
nych na etapie selekcji metod losowania jest tzw. metoda kota ruletki, w ktorej spetnio-
ny jest warunek proporcjonalnosci szansy wylosowania danego chromosomu do wyzna-
czonej dla niego wartosci funkcji przystosowania.
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Ilc. Krzyzowanie
Celem operacji krzyzowania jest przekazanie cech poszczegélnych par chromo-

somow rodzicielskich (dobranych na etapie selekcji) nowo utworzonym na etapie krzy-
zowania chromosomom potomstwa. Operacja krzyzowania polega na wymianie za
pomocg okreslonego operatora krzyzowania gendéw pomig¢dzy chromosomami pocho-
dzacymi od poszczegdlnych par rodzicielskich. W efekcie realizacji operacji krzyzowa-
nia zostaja utworzone chromosomy potomkéw, bedace pewnymi kombinacjami genéw
odpowiednich par chromosomoéw rodzicielskich.

W celu stwierdzenia, czy operacja krzyzowania begdzie zastosowana, przyjmuje si¢
warto$¢ wspotczynnika K€<0,l> , okreslajacego prawdopodobienstwo zaj$cia krzyzo-
wania. Nastegpnie dla kazdej z par chromosoméw rodzicielskich (z populacji wezesniej-
szej) losuje sie liczbe xe<0,1>. Operacja krzyzowania dla danej pary chromosomow
rodzicielskich jest realizowana wowczas, gdy warto$¢ wylosowanej liczby x<x .
W przypadku gdy x>« , krzyzowanie nie jest realizowane i do populacji nastgpnej
kopiowany jest jeden z chromosoméw rodzicielskich (wybrany w wyniku losowania).
Nalezy zauwazy¢, ze dla k¥ =0 krzyzowanie nigdy nie jest realizowane, a dla x =1 jest
realizowane bardzo czegsto (krzyzowanie zostanie zrealizowane dla wigkszosci par
chromosomow rodzicielskich).

Wtasciwy dobor metody krzyzowania wplywa na poprawno$¢ dziatania algorytmu
genetycznego. Niestety nie istnieje jeden najlepszy sposob krzyzowania chromosomow,
a skutecznos$¢ jego doboru zalezy od analizowanej funkcji celu danego zadania optyma-
lizacji. Opracowano wiele metod krzyzowania stosowanych w optymalizacji z wyko-
rzystaniem algorytmu genetycznego. Wsrod wielu dostepnych operatorow krzyzowania
najczesciej stosowanymi w praktyce s3:

— operator krzyzowania jednopunktowego,
— operator krzyzowania dwupunktowego,
— operator krzyzowania jednorodnego,

— operator krzyzowania AND,

— operator krzyzowania XOR,

— operator krzyzowania BLX-a,

— operator krzyzowania MIN-MAX,

— operator krzyzowania FCB.

IId. Mutacja
Mutacja jest ostatnim etapem generowania elementdéw (chromosoméw) nowej po-

pulacji i dotyczy zmiany poszczegdlnych gendéw chromosomu potomka uprzednio
utworzonego na etapie krzyzowania. Zastosowanie mutacji umozliwia zaliczenie do
elementow nowej populacji takze tych chromosomow, ktore z zatozenia sg praktycznie
niemozliwe do uzyskania w wyniku samego krzyzowania (z elementéw populacji po-
przedniej).

Na etapie mutacji zmiany poszczegolnych gendw realizowane sg w sposob catkowi-
cie losowy. Wartosci prawdopodobienstwa zajécia mutacji dla poszczegdlnych genow
chromosomu ustalane sa na etapie inicjacji algorytmu genetycznego. W celu stwierdzenia,

czy operacja mutacji bedzie zastosowana, przyjmuje si¢ wartos¢ wspotczynnika u e (0,1),
okreslajacego prawdopodobienistwo zajScia mutacji. Nastepnie dla kazdego genu d; anali-
zowanego chromosomu (utworzonego na etapie krzyzowania) losuje sig liczbg x; € <0,1> .
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Mutacja genu d; jest realizowana wowczas, gdy wartos¢ wylosowanej liczby x, < u.
W przypadku gdy x, > 4, mutacja genu d; nie jest realizowana. Nalezy zauwazy¢, ze dla
4 =0 krzyzowanie nigdy nie jest realizowane, adla g =1 jest realizowane bardzo czg¢sto
(mutacja zostanie zrealizowana dla wigkszo$ci gendw).

1. WARUNEK STOPU
W przypadku wyboru strategii optymalnej (najlepszego chromosomu) na podsta-
wie algorytmu genetycznego mozliwe jest zastosowanie dwdoch warunkow stopu:
— osiaggnigcia zalozonej liczby iteracji,
— niewielkich zmian wartoéci funkcji celu (funkcji przystosowania) wyznaczonych dla
strategii (chromosomu) najlepiej przystosowanej sposrod elementéw badanych po-
pulacji podczas kilku kolejnych iteracji.

7.3. Model wyznaczania optymalnej strategii sterowania gotowoScia
srodkow transportu

W celu zapewnienia mozliwos$ci racjonalnego sterowania procesem eksploatacji
realizowanym w systemie eksploatacji srodkéw transportu zostal zbudowany model
wyznaczania optymalnej strategii sterowania gotowoscia srodkow transportu. Integralng
cze$¢ zbudowanego modelu stanowi program komputerowy umozliwiajacy, na podstawie
algorytmu genetycznego, wyznaczenie optymalnej strategii sterowania procesem eksploa-
tacji (gotowoscig srodkow transportu). Program komputerowy zostat napisany w: R De-
velopment Core Team (2011). R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0. Ponizej
przedstawiono szczegdétowy opis opracowanego modelu oraz schemat blokowy algo-
rytmu wyznaczania optymalnej strategii sterowania gotowoscia srodkow transportu.

L. DANE WEJSCIOWE MODELU

Ia. Zbior stacjonarnych strategii deterministycznych

Przy zalozeniu, ze badany proces stochastyczny jest m-stanowym decyzyjnym
procesem semi-Markowa X(f), strategie (stacjonarne i deterministyczne) ¢ sg funkcjami
przeksztalcajacymi zbior S = {1,2,...,m} stanow procesu w zbiory D, decyzji, mozli-

wych do zastosowania w kazdym ze standw analizowanego procesu X(?).
W opracowanym modelu przyjeto, ze w chwili znalezienia si¢ procesu w i-tym stanie

stosowany jest jeden z dwoch sposobéw postepowania, zwany decyzja d*’ (d[‘o) lub d[“) ).

Jezeli decyzje podejmowane w stanach rozpatrywanego procesu X(f) zostana
oznaczone jako d,(o) =01 d‘.(o) , to zbior strategii stacjonarnych i deterministycznych
bedzie zbiorem funkcji:

0:S—>D, i=12,..m (7.19)

gdzie:

S — zbidr standw procesu X(?), S = {1,2,...,m},

D; — zbidr decyzji podejmowanych w i-tym stanie procesu X(¢)

(D, ={0,1}, i=1,2,..,m).
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Kazda strategic mozna wowczas przedstawi¢ jako m-pozycyjny ciag zlozony
z0il. Jest to wigc m-pozycyjna liczba binarna (zapisana w pozycyjnym systemie
dwojkowym). Jezeli dla danego m-stanowego modelu procesu zbior wszystkich mozli-
wych strategii oznaczy si¢ jako 4, moc zbioru strategii stacjonarnych i deterministycz-
nych bedzie wynosita 4=2".

W przypadku semi-markowskiego modelu procesu eksploatacji §rodkow transpor-
tu, przedstawionego w rozdziale 4 (model 16-stanowy), gdy zbior stanow procesu X(f)
okreslony jest jako S = {1,2,...,16} , przyktadowa strategia moze by¢ okreslona w sposob
nastepujacy:

5 =[1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0]

Dla modelu 16-stanowego moc zbioru mozliwych do zastosowania strategii stero-

wania wynosi wowczas A=2" =65 536.

Ib. Bezwarunkowe czasy pozostawania w stanach procesu
Dla kazdego stanu procesu i € S = {1,2,...,m} okreslone sg dwie liczby rzeczywiste

oznaczajace bezwarunkowe czasy @ pozostawania w i-tym stanie procesu X(¢) przy
zastosowaniu kazdej mozliwej decyzji d‘.(") ze zbioru decyzji dopuszczalnych D, .

Zbior bezwarunkowych czasow @) pozostawania w stanach procesu ma postaé
macierzy @@ o m wierszach i dwoch kolumnach. W pierwszej kolumnie znajdujg si¢
warto$ci bezwarunkowych czasow @i(“), ie {1,2,...,m} pozostawania w stanach procesu
X(t) w przypadku zastosowania decyzji oznaczonych 0, w drugiej kolumnie znajduja si¢
warto$ci bezwarunkowych czaséw 0‘.“), ie {1,2,...,m} pozostawania w stanach procesu
X(t) w przypadku zastosowania decyzji oznaczonych 1.

Ic. Srednie dochody na jednostke czasu pozostawania w stanach procesu
Dla kazdego stanu procesu ie S = {1,2,...,m} okreslone sg dwie liczby rzeczywiste

oznaczajace $rednie dochody cf") na jednostke czasu pozostawania w i-tym stanie procesu

X(2) przy zastosowaniu kazdej mozliwej decyzji d*) ze zbioru decyzji dopuszczalnych D, .

Zbior $rednich dochodéw jednostkowych cf")

ma posta¢ macierzy CC
o m wierszach i dwoch kolumnach. W pierwszej kolumnie znajduja si¢ wartosci $red-
nich dochodow jednostkowych cf"), ie {1,2,..., m} pozostawania w stanach procesu X(¢)
w przypadku zastosowania decyzji oznaczonych 0, w drugiej kolumnie znajduja si¢
wartosci §rednich dochodow jednostkowych cfl), ie {1,2,..., m} pozostawania w stanach

procesu X(¢) w przypadku zastosowania decyzji oznaczonych 1.

Id. Macierz zmian stanéw wlozonego w proces tancucha Markowa
Dana jest macierz stochastyczna P stopnia m (dla analizowanego modelu procesu

eksploatacji srodkoéw transportu m = 16):
P=[p,: i.jes], S={12,..m) (7.20)

okreslajaca prawdopodobienstwa zmian standéw procesu X(#). Kazdy wiersz tej macierzy
reprezentuje rozktad prawdopodobienstwa wyjscia z i-tego stanu procesu X(#) (okreslo-
nego przez numer wiersza) do pozostatych stanéw procesu.
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Jezeli badany proces stochastyczny jest regularny, to istnieje taka liczba r, ze dla
kazdego i, ] € {1,2,...,m} elementy pi’) macierzy pv przyjmuja wartosci wicksze od 0
( p/.(/.") >0). Z twierdzenia ergodycznego dla tancucha Markowa wynika wowczas, ze

istnieje wektor stacjonarny (niezmienniczy) w o wlasnosci, ktorag mozna przedstawic
W zapisie macierzowym:
wP! =w (7.21)

gdzie wektor w jest lewostronnym wektorem wlasnym macierzy P', zwigzanym z jej
warto$cig wlasna S =1.

Jezeli wektor v oznacza wektor wlasny macierzy P, zwigzany z jej wartoscia wila-
sna f =1, wowczas:

Pv=pv (7.22)
oraz transponujac obustronnie rownanie (7.22), otrzymano:

VIPT =B (7.23)
gdzie w=v" jest wektorem, ktéry pomnozony przez odwrotno$¢ sumy jego sktado-
ieS|, S={1,2,..m}

fancucha Markowa o macierzy zmian stanéow P = [pj 1 i,jeSs ] , S= {1,2,...,m}. Skta-

wych staje si¢ stacjonarnym wektorem stochastycznym 7z = [7[. :

i

dowe wektora stacjonarnego 7r=[7rl,7r2,...,7rm] oznaczajg prawdopodobienstwa gra-
niczne przebywania w poszczegodlnych stanach, wyznaczone dla tancucha Markowa
w diugim przedziale czasu (wektor prawdopodobienstw granicznych). Zgodnie z twier-
dzeniami 4.3 oraz 4.4 wektor 7z = [7r1 ,ﬂz,...,ﬂm] wyznacza zaro6wno rozktad stacjonarny,

jak 1 graniczny  tancucha  Markowa o  macierzy zmian  stanow
P= [py cijeS], S={.2...m}.

II. FUNKCJA PRZYSTOSOWANIA
Analizujac proces stochastyczny, bedacy procesem semi-Markowa X(f) o skon-
czonym zbiorze stanow S = {1,2,...,m} i jadrze Q(¢) ztozonym z funkcji typu ciaglego,

0Znaczono przez:
0%())=[1{X(u)=i)du, i S (7.24)
0

sumaryczny czas przebywania procesu X(¢) w i-tym stanie w przedziale czasu <0,t) ,
oraz [ {A} oznacza indykator zdarzenia 4 ([ {A}:l oznacza wystapienie zdarzenia A,
1 {A}: 0 oznacza, ze zdarzenie 4 nie wystapito).
Niech:
c(x) ieS, keD, (7.25)

oznacza dochdd generowany w jednostce czasu przebywania procesu X(f) w i-tym sta-
nie przy zastosowaniu decyzji d,.(” ze zbioru decyzji dopuszczalnych D, :

In+1

Ce, e, )= [ () (7.26)
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oznacza warto$¢ dochodu generowang w przedziale czasu <ln,tn+l ), przebywania procesu

X(f) w i-tym stanie przy zastosowaniu decyzji d[(” ze zbioru decyzji dopuszczalnych D, :
C(t)= [ (x x (7.27)
0

oznacza warto$¢ dochodu generowang w przedziale czasu <O,Z), przebywania procesu
X(¢) w i-tym stanie przy zastosowaniu decyzji d[(” ze zbioru decyzji dopuszczalnych D, .

Przyjmujac zalozenie, ze wartosci dochodow jednostkowych sa state w catym
przedziale czasu <0,t) , czyli ¢(x)=c" oraz uwzgledniajac zaleznosé (7.24), wartosé
oczekiwang $redniego dochodu, generowanego w wyniku realizacji procesu X(¢)
w przedziale czasu <O,Z) , mozna wyznaczy¢ ze wzoru [51]:

Clt)=Xc" -EO(t) (7.28)
ieS
gdzie
c,.("), ieS — $redni jednostkowy dochdd (na jednostke czasu), wynikajacy
z przebywania procesu X(f) w i-tym stanie przy zastosowaniu
decyzji d") ze zbioru decyzji dopuszczalnych D,,
E®O* (t), ieS — warto$¢ oczekiwana sumarycznego czasu przebywania procesu

X(t) w i-tym stanie w przedziale czasu <0,t) .

Dla dostatecznie dhugiego czasu realizacji procesu X(f), gdy ¢ — oo, mozliwe jest
wyznaczenie warto$ci graniczne;j:

C= limit) (7.29)
10 t
gdzie:
C — sredni jednostkowy dochdd, generowany w wyniku realizacji procesu X(#)

w dhugim przedziale czasu (# = ).

W pracy [51, 155] przedstawiono dowdd, ze przy przyjeciu pewnych ogdlnych za-
lozen, dotyczacych modelowanego procesu X(¢), dla # - o zachodzi:

(7.30)

gdzie:
p,, ieS —prawdopodobienstwa graniczne procesu semi-Markowa X(7).

Z uwzglednieniem zaleznosci (7.28), (7.30) oraz twierdzenia granicznego dla pro-
cesu semi-Markowa (twierdzenie 4.4) [51, 56, 70] wzor (7.29) przyjmuje wowczas
postac:

Y.z oW

C=NcW.p zis

i
ieS

(7.31)
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gdzie:
7, ieS — prawdopodobiefistwa graniczne tancucha Markowa wlozonego
w proces semi-markowski X(7),
@‘.“’), ieS — wartos¢ srednia bezwarunkowego czasu przebywania procesu X()

W i-tym stanie przy zastosowaniu decyzji d[(” ze zbioru decyzji
dopuszczalnych D, .

W opracowanym modelu wyznaczania optymalnej strategii sterowania gotowoscia
srodkow transportu funkcje przystosowania (funkcje celu) stanowi funkcja okreslajaca
sredni jednostkowy dochdd, ktorej warto§¢ generowana jest, w wyniku realizacji anali-
zowanego semi-markowskiego procesu X(f), dla danej strategii sterowania o:

>.¢(6)-7,-0(5)
ies
Zﬁi : @i(k)(é‘)

ieS§

i16)=C(6)=

(7.32)

gdzie:
c,.(")(é' ), ieS — f$redni jednostkowy dochdd, generowany w wyniku przebywa-
nia procesu X(f) w i-tym stanie przy zastosowaniu strategii J,
0Y(5), ieS — wartosci $rednie bezwarunkowych czasow trwania stanéw pro-
cesu X(?) przy zastosowaniu strategii J.

W opracowanym modelu przyjegto, ze dla kazdego stanu procesu i € S, w zalezno-
$ci od zastosowanej decyzji d‘.(") wynikajacej z przyjetej strategii J, okreslone sa po
dwie wartoSci:

— $rednich dochodéw jednostkowych ¢*(85)e {c?,c; }, ies,

— bezwarunkowych czaséw trwania stanéw procesu O¥(5)e {0‘.0,@1 }, ieS.

i

III. FUNKCJA KWALIFIKACYJNA

Systemy eksploatacji srodkow transportu moga funkcjonowac¢ z wymagang efek-
tywnos$cig jedynie wowczas, gdy gotowos¢ eksploatowanych obiektow technicznych
($rodkéw transportu) osigga wartos¢ rowng lub wyzsza od warto$ci gotowosci wyma-
ganej, jaka obiekty musza mie€, aby przydzielone zadania transportowe mogly by¢
prawidtowo zrealizowane.

W opracowanym modelu przyj¢to zalozenie, ze analizowany system techniczny
moze funkcjonowaé prawidtowo jedynie wowczas, gdy zastosowana strategia ¢ umoz-
liwia takie sterowanie procesem eksploatacji, ze zapewniona jest wymagana warto$¢
gotowosci eksploatowanych srodkoéw transportu.

W celu wyznaczenia optymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji, za-
pewniajacej osiagnigcie wymaganego poziomu gotowosci Srodkow transportu, zastoso-
wano funkcj¢ kwalifikacyjna, umozliwiajaca obliczenie warto$ci gotowosci obiektow
technicznych G (é‘) dla danej strategii ¢ oraz danego podzbioru stanow gotowosci

S, €8 . Wowczas funkcja kwalifikacyjna okreslona jest wzorem:

1:(6)=67(8)= X pi(5) (733)
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gdzie:
P, (5), ieS — prawdopodobienstwa graniczne procesu X(f) przy zastosowaniu
strategii J.

W przypadku gdy c,.(")(é' ): 1,dla ieS, (S, — podzbiér standéw gotowosci) oraz
cf”(é’ )= 0 dlaieS, (S, —podzbidr standow niegotowosci), wowczas funkcja kwali-
fikacyjna f, (5) okreslona wzorem (7.33) jest szczegdlnym przypadkiem funkcji przy-

stosowania f,,(5) okreslonej wzorem (7.32), tzn. C(8)= G (5).

W opracowanym modelu zastosowano algorytm genetyczny, na podstawie ktorego
generowane s3 jedynie strategie (chromosomy) o wartosci funkcji kwalifikacyjnej
nie mniejszej niz poziom gotowo$ci wymaganej obiektow technicznych G | czyli:

wym >

G (6)= X p(5)2G7, (7.34)

ieSg

IV. KRYTERIA WYBORU STRATEGIT OPTYMALNE]J

W pracy strategia optymalna o sterowania gotowoscia $rodkéw transportu wy-
znaczana jest na podstawie algorytmu genetycznego, w przypadku gdy funkcja przysto-
sowania osigga warto$¢ maksymalna:

1,67)=clo")=max[c(s)] (735)
i dotyczy jedynie tych strategii 6 (chromosomow), dla ktorych spetniony jest warunek
okreslony przez warto$¢ funkcji kwalifikacyjne;j:

16)=G6"(5)=G% (7.36)

wym

V. PROGRAM KOMPUTEROWY WYZNACZANIA STRATEGII OPTYMALNEJ

Integralng czgs$¢ zbudowanego modelu wyznaczania strategii optymalnych stero-
wania gotowos$cia $rodkow transportu stanowi program komputerowy opracowany
z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Program komputerowy zostal napisany
w: R Development Core Team (2011).

Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu wyznaczania optymal-
nej strategii sterowania gotowoscig srodkoéw transportu. Do opisu rysunku uzyto naste-
pujacych oznaczen:

LC - liczba chromosoméw w populacji,

LG - liczba genéw w chromosomie,

LE — liczba chromosoméw generowana na zasadzie elitaryzmu,

LI — liczba iteracji,

NI - numer iteracji,

LP - liczba wygenerowanych chromosomoéw,

n — wspotczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo doboru chromosomoéw na
zasadzie elitaryzmu,

K — wspotczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo zajscia krzyzowania,

u — wspotczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo zaj$cia mutacji,

P — macierz zmian stanéw wlozonego w proces tancucha Markowa,

OB - macierz bezwarunkowych czaséw trwania standw procesu,

CC - macierz $rednich jednostkowych dochodow generowanych w stanach procesu.



127

Odczyt parametrow wejsciowych:
LC, LG, LE, LL n, x, u, P, 60, CC

| Generowanie populacji poczatkowej |

2

—>| Obliczanie funkcji przystosowania C(d) |

2

| Zastosowanie zasady Elitaryzmu |

LP=0

‘ : Wybor pary rodzicow |
v

| Krzyzowanie: § |

Mutacja &

i

| Obliczanie funkcji kwalifikacyjny G(J) |

LP=LP+1

| Zapis potomka J do nowej populacji |

NIE @

TAK

TAK

| 8" - wybdr strategii optymalnej |

Rys. 7.2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania optymalnej strategii sterowania gotowos$cia
$rodkéw transportu




128

7.3.1. Badanie poprawnoSci dzialania algorytmu wyznaczania optymalnej
strategii sterowania

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania przedstawionego algorytmu wyzna-
czania optymalnej strategii sterowania przeprowadzono testowanie polegajace na wy-
znaczeniu warto$ci ekstremalnych dla wybranych dwoch funkcji  testowych
(N-wymiarowych):

1) funkcja sferyczna — funkcja wypukla, jednomodalna, przedstawiajaca sfere
w przestrzeni wielowymiarowej, dla ktorej ekstremum (minimum) funkcji wynosi 0,
gdy wartosci wszystkich wspotrzednych wynosza 0:

N
fix)=Xx, vxeR" (7.37)
i=1

2) funkcja Rosenbrocka — funkcja niewypukta, dla ktorej ekstremum (minimum) funk-
cji wynosi 0, gdy wartosci wszystkich wspotrzgdnych wynosza 1 (funkcja bardzo
trudna pod wzgledem technik przeszukiwania, poniewaz minimum funkcji znajduje
si¢ w paraboidalnym zaglebieniu o ptaskim dnie):

/-1

£06)=8]0-x) +100(c,, ~x'}] vxer” (7.38)

Dla przyjetych funkcji testowych wyznaczono chromosomy optymalne &, dla
ktorych funkcje testowe przyjmujg wartosci minimalne. Poszczegdlne geny wyznacza-
nych chromosomoéw reprezentuja wartosci wspotrzednych przestrzeni N-wymiarowe;.
Chromosomy optymalne &  zostaty wyznaczone dla nastepujgcych warto$ci parame-
trow wejsciowych modelu:
a) dtugos¢ chromosomu LG = 10,
b) liczebnos¢ populacji LC = 100,
c¢) liczba iteracji LI = 50,
d) prawdopodobienstwo doboru chromosomoéw na zasadzie elitaryzmu 5 = 0,2,
e) prawdopodobienstwo zaj$cia krzyzowania k = 1,
f) prawdopodobienstwo zaj$cia mutacji u = 0,05.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono chromosomy optymalne &°
dla przyjetych funkcji testowych, potwierdzajace poprawnos¢ dziatania opracowanego
algorytmu wyznaczania optymalnej strategii sterowania:

1) funkcja sferyczna:

— warto$¢ minimalna funkcji: £,(x)=0,

— chromosom optymalny: & = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
2) funkcja Rosenbrocka:

— warto$¢ minimalna funkcji: f£,(x)=0,

— chromosom optymalny: &, :[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1].
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7.4. Wyznaczenie optymalnej strategii sterowania gotowoscia
srodkow transportu eksploatowanych w obiekcie badan

Dla modelu procesu eksploatacji srodkoéw transportu, przedstawionego w rozdziale

4. (16-stanowego semi-markowskiego modelu procesu eksploatacji $rodkéw transpor-
tu), oraz danych eksploatacyjnych uzyskanych z badan rzeczywistego systemu transpor-
towego wyznaczono strategie optymalne sterowania gotowos$cig $rodkow transportu.
W tym celu zostaly opracowane zbiory niezbednych danych eksploatacyjnych oraz
wartosci parametrow wejsciowych zbudowanego modelu wyznaczania optymalnej
strategii sterowania gotowoscig srodkoéw transportu, przedstawione ponizej:
1) warto$ci parametréw wejsciowych modelu:

a) dtugos¢ chromosomu LG = 16,

b) liczebnos¢ populacji LC = 100,

c¢) liczba iteracji LI = 100,

d) prawdopodobienstwo doboru chromosomoéw na zasadzie elitaryzmu 5 = 0,2,

e) prawdopodobienstwo zaj$cia krzyzowania k= 1,

f) prawdopodobienstwo zaj$cia mutacji u = 0,05;

2) wartos$ci elementdw macierzy P wlozonego tancucha Markowa w proces semi-
-markowski X(f), przedstawione w tablicy 4.1;

3) decyzje podejmowane w stanach decyzyjnych procesu X(¢):
w przypadku analizowanego modelu procesu eksploatacji Srodkoéw transportu zostaty
okreslone stany decyzyjne modelowanego procesu oraz mozliwe decyzje sterujace,
podejmowane w chwili znalezienia si¢ procesu X(f) w danym stanie decyzyjnym (wej-
$cia obiektu technicznego do danego stanu eksploatacyjnego). W przedstawionym
przyktadzie przyjeto, ze w kazdym stanie decyzyjnym modelowanego procesu eksplo-
atacji mozliwy jest wybor jednej z dwoch decyzji sterujacych (tab. 7.1);

Tabela 7.1. Decyzje w stanach decyzyjnych procesu X(¢)

pritj:su Decyzja ,,0” - g© Decyzja ,,1” — 4"
2 naprawa na placu typu N (normalna) naprawa na placu typu I (intensywna)
3 trasa oznaczona kodem L (,,lekkie” trasa oznaczona kodem T (,,trudne”
warunki realizacji zadania przewozowego)|warunki realizacji zadania przewozowego)
5 diagnozowanie przez PT typu P diagnozowanie przez PT typu R
(zakres podstawowy) (zakres rozszerzony)
6 naprawa przez PT typu N (normalna) naprawa przez PT typu I (intensywna)
naprawa przez PT typu N (normalna) naprawa przez PT typu I (intensywna)
12 obstlugiwanie na stanowisku OC typu N | obslugiwanie na stanowisku OC typu I
(normalne) (intensywne)
13 obshugiwanie na stanowisku OT typu N obshugiwanie na stanowisku OT typu I
(normalne) (intensywne)
14 diagnozowanie w SO typu P diagnozowanie w SO typu R
(zakres podstawowy) (zakres rozszerzony)
15 naprawa w SO typu N (normalna) naprawa w SO typu I (intensywna)
16 diagnozowanie w SO typu P diagnozowanie w SO typu R
(zakres podstawowy) (zakres rozszerzony)
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4) wartosci elementow macierzy @@ bezwarunkowych czasow przebywania w sta-
nach procesu X(#) oraz elementéw macierzy CC $rednich jednostkowych dochodow
generowanych w stanach procesu X(7); dla kazdego stanu modelowanego procesu
oraz mozliwej decyzji sterujagcej wprowadzono (tab. 7.2):

a) oznaczenia kodowe stosowanych decyzji (w przypadku zastosowania maksy-
malnie dwoch mozliwych decyzji sterujacych w stanie zastosowano kodowanie
binarne),

b) wartos$ci czasoOw trwania poszczegdlnych stanow modelowanego procesu przy
zastosowaniu okreslonej decyzji sterujacej,

¢) wartosci dochodéw jednostkowych (dodatnie lub ujemne), generowanych w po-
szczegblnych stanach modelowanego procesu przy zastosowaniu okreslonej de-
cyzji sterujace;j;

Tabela 7.2. Warto$ci elementéw macierzy @@ w [h] oraz macierzy CC w [PLN/h], w zaleznosci
od zastosowanej decyzji w stanach procesu X(7)

prit::s Lo dv o o o W
1 0 1 5659 | 5659 | -6,77 -6,77
2 0 1 0280 | 0224 | -6808 | -87.21
3 0 1 8,852 | 7,967 | 2844 | 3356
4 0 1 0,053 | 0,053 | -2466 | -24.66
5 0 1 0213 | 0202 | -5498 | -7147
6 0 1 0,070 | 0063 | -69,78 | -97.69
7 0 1 0,545 | 0436 | -101,87 | -132,43
8 0 1 0442 | 0442 | 2466 | -24.66
9 0 1 0712 | 0712 | -231,70 | -231,70
10 0 1 1,797 | 1,797 | -8,02 -8,02
11 0 1 0,09 | 009 | -2309 | -23,09
12 0 1 0,122 | 0,092 | -214,78 | -253,04
13 0 1 3885 | 2,914 | 21121 | -23544
14 0 1 0389 | 0350 | -111,15 | -138,79
15 0 1 3359 | 2,687 | -117,08 | -136.21
16 0 1 0423 | 0381 | -8351 | -111,15

5) stany gotowosci modelu procesu X(¢); w analizowanym modelu procesu eksploatacji
srodkow transportu (16-stanowym modelu semi-markowskim) do zbioru stanéw go-
towosci i € S, naleza nastgpujace stany eksploatacyjne:

1 — postdj na placu zajezdni autobusowej,

2 — uzdatnianie na placu zajezdni autobusowej,

3 —realizacja zadania przewozowego na trasie,

6 — naprawa przez jednostke pogotowia technicznego bez utraty kursu,

8 — oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego po naprawie przez pogotowie
techniczne;
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6) wartoSci gotowos$ci wymaganej srodkow transportu; optymalne strategie sterowania
gotowoscig srodkow transportu zostaly wyznaczone dla trzech wartoSci gotowosci
wymaganej dotyczacej eksploatowanych §rodkéw transportu:

a) G =083,

wym

b) G =084,

wym

¢) G, =085.

Nastepnie dla danych przedstawionych powyzej wykonano obliczenia za pomoca
opracowanego programu komputerowego z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.
W wyniku wykonanych obliczen dla poszczegdlnych wartoéci gotowosci wymaganej

obiektow technicznych G do realizacji przydzielonych zadan przewozowych wyzna-

wym

czono optymalne strategie sterowania procesem eksploatacji srodkow transportu &°,
dla ktorych $redni jednostkowy dochod generowany w wyniku realizacji procesu eks-
ploatacji osigga warto$¢ maksymalng oraz spetniony jest warunek:

G (s7)>G (7.39)

W tabeli 7.3 przedstawiono optymalne strategie sterowania & (zapis binarny)
oraz wartosci sredniego kosztu jednostkowego C(&") i gotowosci obiektow technicz-
nych G (5*), wyznaczone dla trzech przyjetych wartoSci gotowosci wymaganej

obiektu technicznego G°* =0,83; 0,84; 0,85.

wym

Tabela 7.3. Strategie optymalne sterowania gotowoscig §rodkow transportu wyznaczone na pod-
stawie algorytmu genetycznego

. 5 c(s") o
o strategia optymalna [PLN/h] ¢ (5)
0,83 [1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0] 7,1376 0,8373
0,84 [1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0] 6,8299 0,8438
0,85 [1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,0] 2,2034 0,8523

7.5. Program symulacji modelu procesu eksploatacji Srodkow
transportu

Ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ modelowanych proceséw eksploatacji, realizo-
wanych w rzeczywistych systemach eksploatacji srodkow transportu (w tym rowniez
srodkow transportu miejskiego), powstaje potrzeba stosowania odpowiednich metod
i narzgdzi, w tym komputerowych programéw symulacyjnych, zapewniajacych efek-
tywng realizacj¢ badan modeli rozpatrywanych proceséw eksploatacji oraz analize¢
otrzymanych wynikow.
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Na potrzeby pracy, w celu zapewnienia szybszej i tatwiejszej analizy oraz mozli-
wosci rozpatrywania réznych wariantdow modelowanych procesow eksploatacji (np.
przez zmiang warto$ci parametréw modelowanego procesu lub liczby rozpatrywanych
obiektow technicznych), opracowano program symulacji modelu procesu eksploatacji
obiektow technicznych (§rodkéw transportu). Program symulacji modelu procesu eks-
ploatacji zostat napisany w: R Development Core Team (2011).

Program symulacyjny, ktory stanowi komputerows realizacj¢ modelu procesu eks-
ploatacji srodkoéw transportu, zostat zbudowany w taki sposob, aby umozliwié realizacje
eksperymentow symulacyjnych z wykorzystaniem zbioréw danych wejsciowych, przy-
gotowanych na podstawie danych eksploatacyjnych, uzyskanych z badan rzeczywistego
systemu eksploatacji srodkow transportu. Opracowany program symulacji procesu eks-
ploatacji umozliwia wykonywanie eksperymentow symulacyjnych dla réznych liczb
zdarzen eksploatacyjnych (zmian stanow procesu), przedzialow czasu symulacji, za-
rowno w przypadku pojedynczego obiektu technicznego, jak i grupy obiektow tech-
nicznych. W programie symulacyjnym kolejne realizacje czasow trwania stanow mode-
lu procesu eksploatacji wyznaczane sg z zastosowaniem algorytmow generowania liczb
pseudolosowych, generujacych wartosci z rozktadow wyktadniczego, gamma, normal-
nego, logarytmiczno-normalnego i Weibulla. Struktura programu symulacyjnego zosta-
fa opracowana tak, aby eksperyment symulacyjny odwzorowywal w trakcie realizacji
rzeczywisty zbior obiektow technicznych (Srodkéw transportu) oraz realizujace sig
w badanym rzeczywistym systemie transportowym nastepstwo zdarzen, dotyczace po-
szczegblnych obiektow technicznych.

STRUKTURA DANYCH PROGRAMU SYMULACYJINEGO
W celu realizacji eksperymentu symulacyjnego konieczne jest przygotowanie

zbioru okreslonych danych wejsciowych:

a) DO (dane ogodlne charakteryzujace eksperyment symulacyjny):
LOT — maksymalna liczba obiektow technicznych w eksperymencie symulacyjnym,
LZ — maksymalna liczba zdarzen dla obiektu technicznego w eksperymencie sy-
mulacyjnym,
m — liczba stanow procesu, okre$lona na podstawie zbioru stanow modelowanego
procesu eksploatacji S = {1,2,...,m},

LD - liczba decyzji mozliwych do zastosowania w poszczegolnych stanach mode-
lowanego procesu eksploatacji,
LJ — liczba strategii mozliwych do zastosowania w eksperymencie symulacyjnym;
b) RP (rozktad poczatkowy procesu):
wektor stochastyczny o liczbie sktadowych roéwnych liczbie stanow modelowanego
procesu cksploatacji, okreslajacy rozktad prawdopodobienstwa przebywania w sta-
nach modelowanego procesu eksploatacji na poczatku eksperymentu symulacyjnego;
¢) P (macierz prawdopodobienstw zmian stanéw procesu):
macierz kwadratowa stopnia rownego liczbie standw modelowanego procesu eks-
ploatacji, w ktorej kazdy wiersz jest wektorem stochastycznym, okreslajacym roz-
ktad prawdopodobienstwa zmian standw procesu, pod warunkiem, ze aktualny
stan procesu okreslony jest numerem tego wiersza;
d) PD (macierz prawdopodobienstw wyboru decyzji w stanach procesu):
macierz prostokatna o liczbie wierszy rownej liczbie stanow modelowanego pro-
cesu eksploatacji oraz liczbie kolumn réwnej liczbie decyzji mozliwych do podje-
cia w kazdym ze stanow modelowanego procesu, zlozona z wierszy stochastycz-
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nych, okreslajacych rozktady prawdopodobienstwa wyboru okreslonej decyzji
w chwili wejscia obiektu technicznego do danego stanu modelowanego procesu;
w przypadku zastosowania strategii deterministycznej J warto$ci elementéw ma-
cierzy PD(J) wyznaczaja wektor stacjonarny, ktorego sktadowymi sg kody licz-
bowe, okreslajace decyzje deterministyczne stosowane w poszczegdlnych stanach
modelowanego procesu eksploatacji;

e) TR (typy rozkltadow czas6w pozostawania w stanach procesu):
tablica prostokatna o liczbie wierszy rownej liczbie stanow modelowanego proce-
su eksploatacji oraz liczbie kolumn réwnej liczbie decyzji mozliwych do podjecia
w kazdym ze standéw modelowanego procesu, w ktorej dla kazdego stanu procesu
i kazdej decyzji mozliwej do podjecia w danym stanie (na skrzyzowaniu wiersza
i kolumny) okreslony jest kod typu rozktadu czasu pozostawania w danym stanie
(opracowany program zawiera funkcje generujgce wartosci z rozktadéw wyktadni-
czego, gamma, normalnego, logarytmiczno-normalnego i Weibulla);

f) PR (parametry rozktadéw czaséw pozostawania w stanach procesu):
tablica prostokatna o liczbie wierszy rownej liczbie stanow modelowanego proce-
su eksploatacji oraz o liczbie kolumn réwnej iloczynowi liczby decyzji mozliwych
do podjecia w kazdym ze standéw modelowanego procesu i liczby wyznaczonych
parametrow rozkladéw czasow pozostawania w stanach modelowanego procesu
eksploatacji;

g) CC (macierz dochodéw jednostkowych w stanach procesu):
macierz prostokatna o liczbie wierszy rownej liczbie stanéw modelowanego pro-
cesu eksploatacji oraz liczbie kolumn réwnej liczbie decyzji mozliwych do podje-
cia w kazdym ze stanow modelowanego procesu, w ktorej dla kazdego stanu pro-
cesu i kazdej decyzji mozliwej do podjecia w danym stanie (na skrzyzowaniu
wiersza i kolumny) okreslona jest warto$¢ dochodu jednostkowego (na jednostke
czasu), generowana, gdy obiekt techniczny przebywa w danym stanie (wyznaczo-
nym numerem wiersza), przy podjeciu decyzji (wyznaczonej numerem kolumny);

h) Sg (zbiodr standow gotowosci procesu):
zbidr S kodoéw liczbowych, przypisanych stanom gotowo$ci modelu procesu eks-
ploatacji, okreslony na podstawie zbioru S kodéw liczbowych, przypisanych sta-
nom modelu procesu eksploatacji (S, € S = {1,2,...,m}).

W trakcie realizacji eksperymentu symulacyjnego, w kazdej chwili, w ktorej na-
stepuje zmiana stanu modelowanego procesu eksploatacji (dla rozpatrywanego obiektu
techmcznego) do pliku wynikoéw zapisywane sa nastepujace dane:
numer obiektu technicznego NOT,

— numer aktualnego zdarzenia NZ,

— chwila aktualnego zdarzenia (aktualny czas modelu Ty),

— numer aktualnego stanu modelu NS,

— aktualna decyzja d,

— warto$¢ dochodu jednostkowego ¢ dotyczaca pozostawania obiektu technicznego
w aktualnym stanie,

— wygenerowana warto$¢ czasu pozostawania w aktualnym stanie ©.

Nastepnie dla wygenerowanego w trakcie realizacji eksperymentu symulacyjnego
zestawu danych wyznaczane sg warto$ci funkcji zastosowanych w programie symula-
cyjnym (dla zastosowane;j strategii 0):
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1) wynik okres$lajacy warto$¢ Sredniego jednostkowego dochodu C(6):

z
zci @r
=

C(5)=1L (7.40)
@i
i=1
gdzie:
Z=LOT-LZ — liczba zdarzen (zmian stanow modelu) dla okres$lonej liczby
obiektow technicznych;
2) wynik okreslajacy warto$¢ funkcji gotowos$ci obiektu technicznego G(J):
Z
>0,5,)
G(6)=—r (7.41)
2.0,
i=1
gdzie:
o, (SG) — i-ta realizacja czasu pozostawania w stanach modelowanego procesu

eksploatacji, nalezacych do stanow gotowosci S, € S = {1,2,...,m}.

Eksperyment symulacyjny moze by¢ realizowany dla dowolnej liczby obiektow
technicznych, dlatego mozliwe jest w wyniku zastosowania w programie symulacyjnym
funkcji opisujacej gotowos§¢ podsystemu procesowego o okreslonej strukturze (np.
strukturze progowej) wyznaczenie wartosci tej funkcji dla wymaganej liczby obiektow
technicznych (Srodkow transportu), ktore powinny realizowa¢ zadanie przewozowe
(gotowo$¢ podsystemu procesowego do realizacji przydzielonego zadania przewozowe-
£0).

Na rysunku 7.3 przedstawiono schemat blokowy dziatania programu symulacji
modelu procesu eksploatacji §rodkéw transportu. Dodatkowo do opisu rysunku uzyto
nastepujacych oznaczen:

GenNSP — generowanie numeru stanu poczatkowego modelu,
GenNS — generowanie numeru aktualnego stanu modelu,
Gen® — generowanie wartosci czasu przebywania w aktualnym stanie modelu.
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Odczyt parametréw wejsciowych:
DO, RP, P, PD(9), TR, PR, CC, S;

| NS = GenNSP (RP) |
v

—>| 6 = Gen® (NS, PD(9), TR, PR) |

Zapis wartosci:
NZ=NZ+ 1 NOT, NZ, Ty, NS, d, ¢, ©
7'y v

NS = GenNS (NS, P[S,*])

7} Obliczenie wartosci: C(9), G(9) |

NIE

NOT > LOT

TAK

| Sortowanie chronologiczne wzglgdem Ty |

12

| Zapis do pliku wynikow |

Rys. 7.3. Schemat blokowy dziatania programu symulacji modelu procesu eksploatacji srodkow
transportu
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7.5.1. Analiza statystyczna wynikow badan symulacyjnych modelu procesu
eksploatacji Srodkéw transportu

Dla kazdej optymalnej strategii sterowania gotowo$cia $rodkow transportu &,
wyznaczonej za pomocg algorytmu genetycznego (tab. 7.3), przeprowadzono ekspery-
ment polegajacy na 30-krotnej symulacji procesu eksploatacji. W wyniku realizacji
eksperymentow symulacyjnych uzyskano zbiory 30 wartosci $redniego dochodu jed-
nostkowego C(é'*) oraz 30 wartos$ci gotowosci obiektu technicznego ($rodka transpor-

tu) G (é‘ ) Nastepnie dla wynikow zrealizowanych eksperymentow symulacyjnych

wyznaczono wartosci $rednie: dochodu jednostkowego oraz gotowosci obiektu
technicznego ($rodka transportu). W tabelach 7.4 oraz 7.5 przedstawiono poréwnanie
wynikow uzyskanych za pomocg algorytmu genetycznego oraz programu symulacyj-
nego. Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci
sg zblizone. Najmniejsza procentowa rdznica otrzymanych wartosci wynosi 0,03%
i dotyczy gotowosci $rodka transportu G wyznaczonej dla poziomu gotowosci
or

dochodu jednostkowego i zawierajg si¢ w przedziale od 0,43% do 1,89%.

wymagane] G, =0,83. Wigksze roéznice otrzymanych wynikow dotycza $redniego

Tabela 7.4. Por6wnanie wartosci $redniego dochodu jednostkowego, otrzymanych na podstawie
algorytmu genetycznego i programu symulacyjnego

) s C(5") [PLN/h] Réznica

o strategia optymalna gzhic;;};tzr;ly syrr)rfglg;ca}r/}lny bex;g;igna wartos¢ %
0,83 |[1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0] | 7,1376 7,1066 0,0310 0,43
0,84 |[1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0] |  6,8299 6,9229 0,0930 1,36
0,85 |[1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,0] | 2,2034 2,2451 0,0417 1,89

Tabela 7.5. Por6wnanie warto$ci gotowosci obiektu technicznego, otrzymanych na podstawie
algorytmu genetycznego i programu symulacyjnego

5 GO (5* ) Réznica
G

o strategia optymalna gzhic;;};tzr;ly syrr)rfglg;ca}r/}lny bex;;ifina wartos¢ v
0,83 |1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0] 0,8373 0,8371 0,0002 0,03
0,84 |11,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0] 0,8438 0,8445 0,0007 0,08
0,85 |11,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,0] 0,8523 0,8527 0,0004 0,05

W celu oceny poprawnosci dzialania opracowanego programu symulacji modelu
procesu eksploatacji Srodkow transportu przeprowadzono analize statystyczng wynikow
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zrealizowanych eksperymentéw symulacyjnych. Dla kazdej rozpatrywanej optymalnej
strategii sterowania wyznaczono wartosci podstawowych statystyk opisowych (miary
pozycyjne oraz miary rozproszenia) oraz wykonano testowanie zbiorow wartosci rozpa-
trywanych zmiennych uzyskanych na podstawie realizacji eksperymentéw symulacyj-

nych ($redniego dochodu jednostkowego C(5*) oraz gotowosci $rodka transportu

G” (5 ’ )) za pomocg nastgpujacych testow statystycznych (testowanie przeprowadzono

dla poziomu istotnosci a = 0,05):

— testu Shapiro-Wilka o zgodnosci rozktadu badanej zmiennej z rozktadem normal-
nym,

— testu Kolmogorowa-Smirnowa o zgodnosci rozkladu badanej zmiennej z rozktadem
normalnym,

— testu t-Studenta o rownosci wartos$ci $redniej z proby badanej zmiennej z wartoscia
testowg (testy dwustronne i jednostronne),

— testu Welcha o rownos$ci warto$ci $rednich badanej zmiennej z dwoch prob (testy
jednostronne).

Otrzymane wyniki przeprowadzonych testow $§wiadcza o poprawnosci dziatania
opracowanego programu symulacyjnego (programu symulacji modelu procesu eksploa-
tacji srodkow transportu), w ktorym zmiany standw generowane sg na podstawie macie-
rzy zmian stané6w wlozonego w proces tancucha Markowa, a czasy pozostawania
w stanach generowane sg z odpowiednich rozkladéw o wyznaczonych parametrach.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Systemy eksploatacji srodkéw transportu nalezg do klasy systeméw, dla ktorych jedna
z najwazniejszych cech opisujacych jakosé¢ ich dziatania jest gotowosé, okreslajaca zdolnosé
przystapienia do realizacji 1 zrealizowania przydzielonych zadan w wymaganym przedziale
czasu. Oznacza to, ze prawidlowa i efektywna realizacja przydzielonych zadan mozliwa jest
jedynie wowczas, gdy zapewniony jest odpowiedni poziom gotowosci tego typu systemow
eksploatacji. Zapewnienie wymaganego poziomu gotowosci systemu eksploatacji srodkow
transportu mozliwe jest w wyniku sterowania procesem eksploatacji w taki sposob, ze po-
dejmowane decyzje sa optymalne ze wzgledu na przyjete kryteria oceny.

Sterowanie procesem eksploatacji, realizowanym w nowoczesnych systemach
eksploatacji srodkoéw transportu, ze wzgledu na stopien zlozonosci tych procesow jest
na tyle skomplikowane, ze zachodzi konieczno$¢ opracowania i zastosowania odpo-
wiednich metod i modeli matematycznych. Ze wzgledu na specyfike rozpatrywanych
systemOw 1 procesOw eksploatacji w opracowanych modelach nalezy uwzglednié
wplyw istotnych sktadowych procesu eksploatacji, realizowanych zardwno w podsys-
temie procesowym, jak i w podsystemach utrzymania ruchu i interwencyjnym. W przy-
padku gdy modelem analizowanego procesu eksploatacji jest proces losowy, do stero-
wania gotowoscig systemu eksploatacji §rodkéw transportu mogg by¢ zastosowane
modele matematyczne opracowane z wykorzystaniem teorii decyzyjnych procesow
stochastycznych, w ktorych obiekt techniczny w kolejnych chwilach moze znajdowaé
si¢ w roznych stanach eksploatacyjnych i w kazdym ze stanow moze by¢ zastosowana
jedna z mozliwych decyzji sterowania procesem eksploatacji. Wybor i zastosowanie
poszczegolnych decyzji sterowania majg bezposredni wptyw na dalszy przebieg procesu
eksploatacji, a tym samym — na poziomy gotowosci obiektow technicznych eksploato-
wanych w analizowanym systemie oraz systemu jako catosci. Takie podej$cie umozli-
wito zbudowanie modeli matematycznych, bedacych sktadowymi kompleksowej meto-
dy sterowania gotowos$cig w systemie eksploatacji srodkdéw transportu w taki sposob, ze
mozliwe sa wyznaczenie, ocena i sterowanie gotowos$cia w zaleznosci od parametrow
przyjetego matematycznego modelu procesu eksploatacji srodkow transportu.

W pracy przedstawiono oryginalne, stanowigce dorobek autora, metody oceny
i sterowania gotowo$cig. Metody te opracowano w postaci modeli matematycznych,
algorytmow i programow komputerowych umozliwiajacych:

a) w przypadku modelu oceny i ksztalttowania gotowosci podsystemu procesowego:
wyznaczenie wymagane] liczby $rodkoéw transportu do prawidlowej realizacji
przydzielonego zadania przewozowego,

— wyznaczenie wymaganej gotowosci pojedynczego $rodka transportu do prawi-
dlowej realizacji przydzielonego zadania przewozowego,

— wyznaczenie S$redniego wymaganego czasu gotowosci S$rodkoéw transportu
w zaleznosci od wielkosci przydzielonego zadania przewozowego,

b) w przypadku modelu oceny i ksztalttowania gotowosci podsysteméw utrzymania

ruchu i interwencyjnego:

— wyznaczenie wymaganej liczby stanowisk podsystemoéw utrzymania ruchu
i interwencyjnego do prawidtowej realizacji przydzielonego zadania obstugowo-
-naprawczego,

— Wwyznaczenie wymaganej gotowosci pojedynczego stanowiska podsystemow
utrzymania ruchu i interwencyjnego do prawidlowej realizacji przydzielonego
zadania obstugowo-naprawczego,
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— wyznaczenie $redniego wymaganego czasu gotowosci stanowisk podsystemow
utrzymania ruchu i interwencyjnego w zalezno$ci od wielkosci przydzielonego
zadania obslugowo-naprawczego oraz przewozowego,

— wyznaczenie gotowosci 1 wydajnosci stanowisk podsystemow utrzymania ruchu
i interwencyjnego dla wybranych struktur i rozktadéw analizowanych zmien-
nych losowych (rozktad wyktadniczy i Erlanga),

c¢) w przypadku decyzyjnego modelu sterowania gotowos$cig systemu eksploatacji

srodkow transportu:

— wyznaczenie optymalnej strategii sterowania gotowos$cig w systemie eksploatacji
srodkow transportu za pomoca zmodyfikowanego algorytmu genetycznego
w taki sposdb, aby zapewni¢ wymagang gotowo$¢ eksploatowanym srodkom
transportu. W opracowanym algorytmie genetycznym wprowadzono modyfika-
cj¢ polegajaca na zastosowaniu oprocz funkcji przystosowania ($redni jednost-
kowy dochod) dodatkowego kryterium wyboru optymalnej strategii sterowania,
okreslonego przez funkcje kwalifikacyjng (gotowo$é pojedynczego $rodka trans-
portu). Wprowadzenie pojecia funkcji kwalifikacyjnej umozliwia wyznaczenie
strategii sterowania gotowoscig srodkéw transportu, dla ktorej funkcja przysto-
sowania osigga wartos¢ maksymalng i dotyczy jedynie tych strategii sterowania,
dla ktorych wartos¢ funkcji kwalifikacyjnej jest nie mniejsza niz poziom wyma-
ganej gotowosci obiektow technicznych.

Ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ modelowanych proceséw eksploatacji obiektow

technicznych (Srodkéw transportu) w celu zapewnienia szybszej i tatwiejszej analizy
oraz mozliwosci rozpatrywania réznych wariantow modelowanych procesow eksploata-
cji opracowano dwa programy komputerowe:

program komputerowy umozliwiajacy na podstawie zmodyfikowanego algorytmu
genetycznego wyznaczenie optymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji
(gotowoscia srodkow transportu),
program symulacji modelu procesu eksploatacji zbudowany w taki sposob, ze dla
danych wejsciowych eksperymentu symulacyjnego, opracowanych na podstawie
danych eksploatacyjnych, mozliwe jest wyznaczenie warto$ci odpowiednio zdefi-
niowanych funkcji opisujacych realizacje badanego procesu. Opracowany stocha-
styczny model symulacyjny rozpatrywanego procesu eksploatacji Srodkow transpor-
tu zostal wykorzystany do weryfikacji wynikow otrzymanych za pomoca algorytmu
genetycznego (wyznaczonych wartosci badanych charakterystyk oraz optymalnych
strategii sterowania gotowos$cig).

Z uwzglednieniem powyzszego sformulowano nastepujace wnioski koncowe roz-

prawy habilitacyjne;j:

1.

2.

Na podstawie badan opracowanych modeli mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostat
osiagniety.

Na podstawie wynikéw badan wlasnych oraz dostgpne;j literatury opracowano kom-
pleksowa metod¢ sterowania gotowoS$cia zlozonego systemu eksploatacji srodkoéw
transportu.

Zbudowane w pracy modele matematyczne, bedace sktadowymi metody sterowania
gotowoscig ztozonego systemu eksploatacji srodkéw transportu, zostaty opracowane
w sposob umozliwiajacy wyznaczanie wartosci zmiennych decyzyjnych oraz cha-
rakterystyk tych modeli w zalezno$ci od warto$ci parametroéw matematycznego mo-
delu procesu eksploatacji.
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4. Zbudowane w pracy modele oceny i ksztaltowania gotowosci podsystemu proceso-
wego oraz podsystemow utrzymania ruchu i interwencyjnego umozliwiaja wyzna-
czenie wymaganej liczby i gotowosci srodkow transportu oraz liczby i gotowosci
stanowisk PUR 1 PI w zaleznosci od wielkosci przydzielonego zadania.

5. Decyzyjny model sterowania gotowo$cig systemu eksploatacji obiektow technicz-
nych, opracowany z wykorzystaniem teorii decyzyjnych procesow semi-Markowa
oraz algorytmu genetycznego, umozliwia wyznaczenie optymalnej strategii stero-
wania procesem eksploatacji dla wartosci zmiennych decyzyjnych, ktorych zasto-
sowanie zapewnia wymagany poziom gotowosci analizowanego systemu.

6. Opracowany program symulacji procesu eksploatacji wraz z decyzyjnym modelem
sterowania gotowoS$cia stanowia wygodne narzgdzie wspierajace proces podejmo-
wania racjonalnych decyzji sterujacych.

7. Ze wzgledu na uniwersalny charakter proponowanej metody istnieje mozliwosé
zastosowania opracowanych modeli do oceny i sterowania gotowos$cig w réznego
typu systemach eksploatacji obiektow technicznych.



LITERATURA

[9]

[10]

[11]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

Ackoff R.L., 1969. Decyzje optymalne w badaniach stosowanych. Wyd. Nauk.
PWN Warszawa.

Altman E., 1999. Constrained Markow decision processes. Chapman&Hall/CRC
Boca Raton Florida.

Barlow R., Proschan F., 1996. Mathematical theory of reliability. Society for
Industrial and Applied Mathematics Philadelphia.

Bather J., 1973. Optimal decision procedures for finite Markov chains. Adv.
Appl. Prob. 5, 521-540.

Bellman R.E., 1957. Dynamic programming. Princeton University Press.
Bellman R.E., Dreyfus S.E., 1967. Programowanie dynamiczne. Zastosowania.
PWE Warszawa.

Bertsekas D.P., 1995. Dynamic programming and optimal control. Vol. II. Athe-
na Scientific Belmont.

Biswas A., Sarkar J., 2000. Availability of a system maintained through several
imperfect repairs before a replacement or a perfect repair. Statistics and Probabil-
ity Lett. 50, 105-114.

Biswas A., Sarkar J., Sarkar S., 2003. Availability of a periodically inspected
system, maintained under an imperfect-repair policy. IEEE Trans. Reliability
52(3), 311-318.

Blackwell D., 1962. Discrete dynamic programming. Ann. Mathematical Statis-
tics 33, 719-726.

Bobrowski D., 1985. Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci.
WNT Warszawa.

Borgon J., Jazwinski J., 1989. Niezawodnos¢ eksploatacyjna i bezpieczenstwo
lotow. WKiL. Warszawa.

Borgon J., Jazwiniski J., Klimaszewski S., Zmudzinski Z., Zurek J., 1998. Symu-
lacyjne metody badania bezpieczenstwa lotow. Wyd. Nauk. ASKON Warszawa.
Borgon J., Jazwinski J., Sikorski M., Wazynska-Fiok K., 1992. Niezawodno$¢
statkow powietrznych. ZETOM Warszawa.

Brandowski A., Kotowrocki K., 1984. Ocena niezawodnosci wielofunkcyjnego
systemu poddanego wielostanowemu procesowi eksploatacji. Zagadnienia Eks-
ploatacji Maszyn 3-4, 59-60.

Buslenko N.P., Katasznikow W.W., Kowalenko I.N., 1979. Teoria systemow
ztozonych. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Cao X.R., 1994. Realization Probabilities. The dynamic of queueing systems.
Springer-Verlag New York.

Cao X.R., Chen H.F., 1997. Potentials, perturbation realization, and sensitivity
analysis of Markov processes. IEEE Trans. Automat. Contr. 42, 1382-1393.
Chrzan P., 1990. Lancuchy decyzyjne Markowa i ich zastosowania w ekonomii.
Akademia Ekonomiczna Katowice.

Chrzan P., 1990. Stacjonarny tancuch Markowa z czasem dyskretnym. Zadanie
optymalizacji bez dyskonta. Instytut Ekonometrii Akademii Ekonomicznej Ka-
towice.

Chrzan P., 1990. Stacjonarny tancuch Markowa z czasem dyskretnym. Zadanie
optymalizacji z dyskontem. Instytut Ekonometrii Akademii Ekonomicznej Ka-
towice.



[31]
[32]

[33]

[34]

Cinlar E., 1969. Markov renewal theory. Adv. Appl. Probab. 1(2), 123-187.
Cinlar E., 1975. Introduction to stochastic processes. Prentice Hall New Jersey.
Cooper R.B., 1981. Introduction to queueing theory. Edward Arnold London.
Cox D.R., 1963. Renewal theory. Wiley New York.

Cox D.R., Miller H.D., 1965. The theory of stochastic processes. Chapman and
Hall London.

Cox D.R., Smith W.L., 1961. Queues. Chapman and Hall London.

Csenki A., 1994. Dependability for systems with a partitioned state space Mar-
kov and semi Markov theory and computational implementation. Springer-
-Verlag New York.

Cygan Z., Jedrzejewicz P., Ziemba S., 1986. Badania systeméw eksploatacyj-
nych. T. I. Ossolineum Wroctaw.

das Chagas Moura M., Firmino P., Droguett E.L., Jacinto C.M., 2008. Optical
monitoring system availability optimization via semi-Markov processes and ge-
netic algorithms. RAMS '08 Proceedings of the 2008 Annual Reliability and
Maintainability Symposium, 289-294.

Davis L.D., 1991. Handbook of genetic algorithms. Van Nostrand Reinhold.
Davis T.E., Principe J., 1993. A Markov chain framework for the simple genetic
algorithm. Evolutionary Computation 1(3), 269-288.

Dawid H., 1994. A Markov chain analysis of genetic algorithms with a state
dependent fitness function. Complex Systems 8(6), 407-417.

De Cani J.S., 1964. A dynamic programming algorithm for embedded Markov
chains when the planning horizon is at infinity. Management Sci. 10, 716-733.
Dembo R.S., Haviv M., 1984. Truncated policy iteration algorithm. Operations
Res. Lett. 3-5, 243-246.

Denardo E.V., 1982. Dynamic programming: models and applications. Prentice-
-Hall Englewood CIiff.

Derman C., 1970. Finite state Markovian decision processes. Academic Press
New York.

Dietz H.M., Nollau V., 1983. Markov decision problems with countable state
space. Academic-Verlag Berlin.

Domsta J., Grabski F., 1995. The first exit of almost strongly recurrent semi-
-Markov processes. Applicationes Mathematicae 23(3), 285-304.

Domsta J., Grabski F., 1996. Semimarkowskie modele i algorytmy niezawodno-
$ci odnawialnych systemow z rezerwa. Uniwersytet Gdanski.

Federgruen A., Tijms H.C., 1978. The optimality equation in average cost denu-
merable state semi-Markov decision problems, recurrency conditions algorithms.
J. Appl. Prob. 15, 356-373.

Feller W., 1964. On semi-Markov processes. Proc. Nat. Acad. Sci. USA 51(4),
653-659.

Fishburn P.C., 1970. Utility theory for decision making. Wiley New York.
Fleming W.H., Soner H.M., 1993. Controlled Markov processes and viscosity
solutions. Springer-Verlag New York.

Gercbach J.B., 1969. Modeli profilaktyki. Sovetskoe Radio Moskwa.

Girtler J., 1989. Stochastyczny model procesu eksploatacji okretowego silnika
spalinowego. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 2(78).



[60]
[61]

[62]

143

Girtler J., 1996. Mozliwosci zastosowania i przydatno$¢ procesow semimarkow-
skich jako modeli procesow eksploatacji maszyn. Zagadnienia Eksploatacji Ma-
szyn 3(107).

Gniedenko B.W., Biclajew J.K., Sotowiew A.D., 1968. Metody matematyczne
w teorii niezawodnosci. WNT Warszawa.

Gniedenko B.W., Kowalenko I.N., 1971. Wstgp do teorii obslugi masowe;.
WNT Warszawa.

Goldberg D.E., 2003. Algorytmy genetyczne i ich zastosowanie. WNT Warszawa.
Grabski F., 2002. Semi-markowskie modele niezawodnosci i eksploatacji. PAN
Instytut Badan Systemowych. Badania Systemowe T. 30 Warszawa.

Grabski F., 2003. The reliability of the object with semi-Markov failure rate.
Applied Mathematics and Computation, Elsevier 135, 1-16.

Grabski F., 2007. Application of semi-Markov processes in reliability. Electronic
J. Reliability: Theory and Applications 2(3-4), 60-75.

Grabski F., 2010. Analiza ryzyka w decyzyjnych semi-markowskich modelach
procesu eksploatacji. XXXVIII Zimowa Szkota Niezawodnosci, Szczyrk, 43-52.
Grabski F., Jazwinski J., 2007. Stochastic reliability model of multi-modal
transport system. Archives of Transport XIX(1-2), 41-55.

Grabski F., Jazwinski J., 2009. Funkcje o losowych argumentach w zagadnie-
niach niezawodno$ci, bezpieczenstwa i logistyki. WKit. Warszawa.

Grassmann W.K., 1977. Transient solutions in Markovian queueing systems.
Comput. Operat. Res. 4, 47-53.

Grzywacz W., Burnewicz J., 1989. Ekonomika transportu. WKit. Warszawa.
Gurov S.V., Utkin L.V., 1995. The time-dependent availability of repairable m-
out-of-n and cold standby systems by arbitrary distributions and repair facilities.
Microelectronics Reliability 35, 1377-1393.

Hastings N.A.J., 1976. A test for nonoptimal action in undiscounted finite Mar-
kov decision chains. Management Sci. 23, 87-92.

Hellwig Z., 1995. Elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matema-
tycznej. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Herzberg M., Yechiali U., 1991. Criteria for selecting the relaxation factor of the
value iteration algorithm for undiscounted Markov and semi-Markov decision
processes. Operations Res. Lett. 10(4), 193-202.

Herzberg M., Yechiali U., 1994. Accelerating procedures of the value iteration
algorithm for discounted Markov decision processes, based on a one-step look-
-ahead analysis. Operations Res. 42(5), 940-946.

Herzberg M., Yechiali U., 1996. A k-step look-ahead analysis of value iteration
algorithms for Markov decision processes. European J. Operational Res. 88,
622-636.

Heyman D.P., Sobel M.J., 1984. Stochastic models in Operations Research. Vol.
II. MacGraw-Hill New York.

Houlden P.T., 1964. Z praktyki badan operacyjnych. PWE Warszawa.

Howard R., 1960. Dynamic programming and Markov processes. Wiley New
York.

Howard R., 1964. Research in semi-Markovian decision structures. J. Operations
Res. Society of Japan 6(4), 163-199.

Howard R., 1971. Dynamic probabilistic system. Wiley New York.



[78]
[79]

[80]
[81]

Howard R., 1971. Dynamic probabilistic systems. Semi-Markov and decision
processes. Vol. 2. Wiley New York.

Hoyland A., Rausand M., 1994. System reliability theory. Wiley New York.
Hozer J., Zawadzki J., 1986. Zastosowania ekonometrii w transporcie. WKiL
Warszawa.

Tosifescu M., 1988. Skonczone procesy Markowa i ich zastosowania. Wyd. Nauk.
PWN Warszawa.

Jazwinski J., Grabski F., 2003. Niektore problemy modelowania systemow
transportowych. ITE Warszawa-Radom.

Jazwinski J., Klimaszewski S., Leski A., 1997. Badania symulacyjne systemu
transportowego. Wyd. Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych Warszawa.
Jazwinski J., Wazynska-Fiok K., 1993. Bezpieczenstwo systemow. Wyd. Nauk.
PWN Warszawa.

Kendall D.G., 1953. Stochastic processes occurring in the theory of queues and
their analysis by the method of the embedded Markov chain. Ann. Math. Statist.
24, 338-354.

Kierzkowski A., 2010. Model oceny procesu eksploatacji statkow powietrznych.
XXXVIII Zimowa Szkota Niezawodno$ci, Szczyrk, 70-75.

Kleinrock L., 1975. Queueing systems. 1: Theory, 2: Computer applications.
Wiley New York.

Klimow G.P., 1979. Procesy obstugi masowej. WNT Warszawa.

Knopik L., 2008. Maksymalizacja wspotczynnika gotowosci obiektu techniczne-
go z gwarancja. Metody utrzymania gotowosci systemow. XXXVI Zimowa
Szkota Niezawodnosci, Szczyrk, 171-182.

Knopik L., 2010. Metoda wyboru efektywnej strategii eksploatacji obicktow
technicznych. Rozprawy 145, Wyd. Uczeln. UTP Bydgoszcz.

Kotowrocki K., 2001. Asymptotyczne podejécie do analizy niezawodnosci syste-
moéw. PAN Instytut Badan Systemowych. Badania Systemowe, T. 27 Warszawa.
Kopocinski B., 1973. Zarys teorii odnowy i1 niezawodnosci. Wyd. Nauk. PWN
Warszawa.

Koroluk V.S., Turbin A.F., 1976. Semi-Markov processes and their application.
Naukova Dumka Kiev.

Kosten L., 1973. Stochastic theory of service systems. Pergamon Press London.
Kowalenko I.N., Kuzniecow N.J., Szurienkow W.M., 1989. Procesy stocha-
styczne. Poradnik. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Kozniewska 1., Wtodarczyk M., 1978. Modele odnowy, niezawodno$ci i maso-
wej obstugi. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Krzysztofiak M., 1978. Ekonometria. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Kubalski J., Matek P., Mroczek K., 1984. Komunikacja autobusowa, ekonomika
i eksploatacja. WKiL. Warszawa.

Kukuta K., 1998. Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach. Wyd. Nauk.
PWN Warszawa.

Kulkarni V.G., 1995. Modeling and analysis of stochastic systems. Chapman&
Hall New York.

Kushner H., 1971. Introduction to stochastic control. Holt, Reinholt and Winston
New York.

Kusiak J., Danielewska-Tutecka A., Oprocha P., 2009. Optymalizacja. Wybrane
metody z przyktadami zastosowan. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.



[98]

[99]
[100]

[101]
[102]
[103]
[104]

[105]

[106]
[107]
[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

145

Lange O., 1964. Optymalne decyzje. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Lee K.W., 2000. Stochastic models for random-request availability. IEEE Trans.
Reliability 49, 80-84.

Limnios N., Oprisan G., 1999. A unified approach for reliability and performa-
bility evaluation of semi-Markov system. Applied Stochastic Models in Business
and Industry 15, 353-368.

Limnios N., Oprisan G., 2001. Semi-Markov processes and reliability. Birkhau-
ser Boston.

Lindgren B.W., 1977. Elementy teorii decyzji. WNT Warszawa.

Maciejewski H., Caban D., 2008. Estimation of repairable system availability
within fixed time horizon. Reliability Engineering and System Safety 93, 100-106.
Manne A., 1960. Linear programming and sequential decisions. Management
Sci. 6, 259-267.

Marbach P., Tsitsiklis T.N., 2001. Simulation based optimization of Markov
reward process. IEEE Trans. Automat. Contr. 46, 191-209.

McNichols R.J., Messer G.H., 1971. A cost-based availability allocation algo-
rithm. IEEE Trans. Reliability 20, 178-182.

Michaelewicz Z., 1996. Genetic algorithms + data structure = evolution pro-
grams. Springer-Verlag Berlin.

Migawa K., 2004. Model oceny i sterowania gotowos$cig w systemie transporto-
wym. [W:] Metody, narzedzia i systemy informatyczne w zarzadzaniu organiza-
cjami gospodarczymi, red. A. Januszewski, L. Drelichowski, Wyd. Uczeln. ATR
Bydgoszcz, 267-278.

Migawa K., 2005. Gotowo$¢ podsystemu utrzymania ruchu do realizacji przy-
dzielonego zadania. Archiwum Motoryzacji 1, 35-48.

Migawa K., 2009. Semi-Markov model of the availability of the means of munici-
pal transport system. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 3(159), 25-34.

Migawa K., 2010. Semi-Markov model of the operation process included in a
utilization subsystem of transport system. Archiwum Motoryzacji 2, 87-97.
Migawa K., 2012. Application of semi-Markov's process for control of availabil-
ity of executive subsystem with a threshold structure. J. Polish CIMAC 7(2),
131-138.

Migawa K., 2012. Availability control for means of transport in decisive semi-
-Markov models of exploitation process. Archives of Transport 24(4), 497-508.
Migawa K., 2012. Method for control of technical objects operation process with
the use of semi-Markov decision processes. J. KONES Powertrain and Transport
19(4), 439-447.

Migawa K., 2012. The method of the evaluation of the efficiency of the process-
es carried out at traffic maintenance subsystem posts. Archives of Transport
24(4), 509-517.

Migawa K., Muslewski L., Slqzak M., 2011. Assessment of transport means
operation risk on the basis of semi-Markov model of the operation and mainte-
nance process. Proceedings of the 4™ International Conference on Risk Analysis
— ICRAA4, Limassol, Cyprus, 233-241.

Migawa K., Szuminski H., Wdzigczny A., 2004. Analiza zagrozen zwiazanych
z komunikacjg miejska. II Konferencja Naukowo-Techniczna Problemy jakoscio-
we, energetyczne i eksploatacyjne w maszynach cieplnych, Bydgoszcz-Duszniki
Zdroj, 107-122.



146

[115]

[116]

[117]
[118]
[119]
[120]
[121]
[122]
[123]
[124]
[125]
[126]
[127]
[128]
[129]
[130]
[131]
[132]
[133]
[134]
[135]
[136]
[137]

[138]

Migawa K., Szuminski H., Wdzigczny A., 2004. Metoda analizy skutecznosci reali-
zowanych napraw na przyktadzie wybranego systemu eksploatacji srodkéw trans-
portu. II Konferencja Naukowo-Techniczna Problemy jako$ciowe, energetyczne
i eksploatacyjne w maszynach cieplnych Bydgoszcz-Duszniki Zdroj, 115-122.
Migawa K., Szuminski H., Wdzigczny A., Woropay M., 2004. Analiza wptywu
uszkodzen wybranych podsystemoéw autobuséw komunikacji miejskiej na zagro-
zenia ludzi i §rodowiska. Migdzynarodowa Konferencja Naukowa Transport
XXI wieku, Warszawa, 145-152.

Migdalski J., 1982. Poradnik niezawodno$ci — podstawy matematyczne. Wyd.
Przemystu Maszynowego WEMA Warszawa.

Mine H., Osaki S., 1970. Markovian decision processes. AEPCI New York.
Mitchell M., 1996. An introduction to genetic algorithms. MIT Press Cambridge.
Newell G.F., 1971. Applications of queueing theory. Chapman and Hall London.
Nix A.E., Vose M.D., 1991. Modeling genetic algorithms with Markov chains.
Ann. Mathematics and Artificial Intelligence 5, 79-88.

Obretenow A., Dimitrow B., 1987. Teoria masowe]j obstugi. Wyd. Nauk. PWN
Warszawa.

Ohno K., Ichiki K., 1987. Computing optimal policies for controlled tandem
queueing systems. Operations Res. 35(1), 121-126.

Okulewicz J., Smalko Z., 1988. Wyznaczanie technicznie uzasadnionej liczby
stanowisk obstugowo-naprawczych. Prace Instytutu Transportu Politechniki
Warszawskiej 28.

Padowski J., 1986. Transport w miastach. WKil. Warszawa.

Pawtowski Z., 1978. Ekonometria. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Piasecki S., 1995. Elementy teorii niezawodnosci i eksploatacji obiektow o ele-
mentach wielostanowych. PAN IBS Warszawa.

Piasecki S., 1996. Zagadnienia organizacji obstugi technicznej maszyn i sSrodkow
transportowych. Lubelskie Towarzystwo Naukowe Warszawa-Lublin.

Porteus E., 1975. Bounds and transformation of finite Markov decision chains.
Operations Res. 23, 761-784.

Porteus E., Totten J., 1978. Accelerated computation of the expected discounted
return in a Markov chain. Operations Res. 26, 350-358.

Praca zbiorowa pod redakcja A. Golgbek, 1993. Niezawodno$¢ autobusow.
Wyd. Politechniki Wroctawskiej.

Praca zbiorowa pod redakcja A. Piskozuba, 1979. Ekonomika transportu. WKiL
Warszawa.

Praca zbiorowa pod redakcjg J. Migdalskiego, 1992. Inzynieria niezawodnosci.
Poradnik. Wyd. ZETOM Warszawa.

Praca zbiorowa pod redakcja M. Woropaya, 1996. Podstawy racjonalnej eks-
ploatacji maszyn. Wyd. Instytutu Technologii Eksploatacji Bydgoszcz-Radom.
Praca zbiorowa pod redakcja T. Szczepaniaka, 1996. Transport i spedycja mig-
dzynarodowa. PWE Warszawa.

Praca zbiorowa pod redakcja W. Rydzkowskiego, K. Wojewddzkiej-Krol, 1998.
Transport. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Praca zbiorowa pod redakcja Z. Cygana, 1989. Sterowanie eksploatacja syste-
mow technicznych. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Puterman M.L., 1994. Markov decision processes. Wiley New York.



[139]
[140]
[141]

[142]

[143]

[144]

[145]
[146]
[147]
[148]
[149]

[150]

[151]
[152]

[153]
[154]

[155]
[156]

[157]

[158]
[159]
[160]

[161]

147

Puterman M.L., Shin M.C., 1978. Modified policy iteration algorithms for dis-
counted Markov decision problems. Management Sci. 24, 1127-1137.

Ross S.M., 1983. Introduction to stochastic dynamic programming. Academic
Press New York.

Rubino G., Sericola B., 1992. Interval availability analysis using operational
periods. Performance Evaluation 14, 257-272.

Rubino G., Sericola B., 1993. Interval availability distribution computation.
Proceedings of the 23" IEEE International Symposium on Fault-Tolerant Com-
puting 23, 48-55.

Ruta R., Mazurkiewicz A., 1991. Modelowanie symulacyjne systeméw eksploata-
cji. Miedzyresortowe Centrum Naukowe Eksploatacji Majatku Trwatego Radom.
Sarkar J., Chaudhuri G., 1999. Availability of a system with gamma life and
exponential repair under a perfect repair policy. Statistics and Probability Lett.
43, 189-196.

Sarkar J., Sarkar S., 2000. Availability of a periodically inspected system under
perfect repair. J. Statistical Planning and Inference 91, 77-90.

Sarkar J., Sarkar S., 2001. Availability of a periodically inspected system sup-
ported by a spare, under perfect repair or upgrade. Statistics and Probability Lett.
53,207-217.

Schassberger R., 1973. Warteschlangen. Springer-Verlag Berlin.

Schott J.R., 1997. Matrix analysis for statistics. Wiley New York.

Schweitzer P.J., 1971. Iterative solution of the functional equations for undis-
counted Markov renewal programming. J. Math. Anal. Appl. 34, 495-501.
Schweitzer P.J., Federgruen A., 1977. The asymptotic behavior of undiscounted
value iteration in Markov decision problems. Mathematics of Operations Res.
2(4), 360-381.

Schweitzer P.J., Seidman A., 1985. Generalized polynomial approximations in
Markovian decision processes. J. Math. Anal. Appl. 110, 568-582.

Sennott L.I., 1999. Stochastic dynamic programmingand the control of queueing
systems. Wiley New York.

Sienkiewicz P., 1987. Teoria efektywnosci systeméw. Ossolineum Wroclaw.
Sienkiewicz P., 1994. Analiza systemowa. Podstawy i zastosowania. Wyd. Bel-
lona Warszawa.

Silvestrov D.S., 1980. Polumarkovskije procesy s dyskretnym mnozestwom
sostojanij. Sovetskoe Radio Moskwa.

Smalko Z., 1987. Wielostanowy system utrzymania maszyn i urzadzen w ruchu.
Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 3-4, 71-72.

Smalko Z., 1989. Podstawowe strategie utrzymania wymaganej gotowosci po-
jazdow. VIII Krajowa Konferencja Diagnostyki Pojazdéw Mechanicznych i Ma-
szyn Roboczych.

Smalko Z., 1996. Modelowanie eksploatacyjne systemow transportowych. Insty-
tut Technologii Eksploatacji Radom.

Smalko Z., 1998. Podstawy eksploatacji technicznej pojazdéow. Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej.

Smalko Z., 1998. Wstepne studium problematyki badawczej dyscypliny nauko-
wej transport. Komitet Transportu PAN Warszawa.

Sotowiew A.D., 1983. Analityczne metody teorii niezawodno$ci. WNT Warszawa.



148

[162]
[163]
[164]
[165]

[166]
[167]

[168]

[169]
[170]

[171]

[172]
[173]

[174]

Sondik E.J., 1978. The optimal control of partially observable Markov processes
over the infinite horizon discounted costs. Operations Res. 26, 282-304.

Stoyan D., 1983. Comparison methods for queues and other stochastic models.
Wiley New York.

Suzuki J., 1995. A Markov chain analysis on simple genetic algorithms. IEEE
Trans. Systems 25(4), 655-659.

Suzuki J., 1998. A further result on the Markov chain model of genetic algorithm
and its application to a simulated annealing-like strategy. IEEE Trans. Systems
28(1), 95-102.

Takacs L., 1962. Introduction to the theory of queues. Oxford University Press.
Thomas L.C., Hartley R., Lavercombe A.C., 1983. Computational comparison of
value iteration algorithms for discounted Markov decision processes. Operations
Res. Lett. 2, 72-76.

Tijms H.C., 1980. An algorithm for average cost denumerable state semi-
-Markov decision problems with applications to controlled production and
queueing systems. Recent Developments in Markov Decision Processes. Aca-
demic Press New York.

Tijms H.C., 1986. Stochastic modeling and analysis: A computational approach.
Wiley Chichester.

Tijms H.C., 1994. Stochastic models an algorithmic approach. Wiley Chichester-
-New York-Brisbane-Toronto-Singapore.

Tijms H.C., van der Duyn Schouten F.A., 1985. A Markov decision algorithm
for optimal inspections and revisions in a maintenance system with partial
information. European J. Operat. Res. 21, 245-253.

Timsans E.A., McNichols R.J., Berry S.L., 1975. Availability allocation using
a family of hyperbolic cost functions. IEEE Trans. Reliability 24, 333-335.

Van Nunen J.A.E.E., 1976. Contracting Markov Decision Processes. Mathemati-
cal Centre Tract 71. Mathematical Centre Amsterdam.

Vaurio J.K., 1999. Availability and cost functions for periodically inspected
preventively maintained units. Reliability Engineering and System Safety 63(2),
133-140.

Vergin R.C., Scriabin M., 1977. Maintenance scheduling for multicomponent
equipement. AIIE Trans. 9, 297-305.

Vose M.D., 1993. Modeling simple genetic algorithms. Foundations of Genetic
Algorithms. Morgan Kaufmann.

Vose M.D., 1998. The simple genetic algorithm. Foundations and theory. MIT
Press Cambridge.

Wazynska-Fiok K., 1993. Podstawy teorii eksploatacji i niezawodno$ci syste-
mow transportowych. WPW Warszawa.

White D.J., 1963. Dynamic Programming of Markov chains and the method of
succesive approximations. J. Math. Anal. Appl. 6, 373-376.

White D.J., 1985. Real applications of Markov decision processes. Interfaces
15(6), 73-78.

White D.J., 1993. A survey of applications of Markov decision processes.
J. Operational Res. Society 44, 1073-1096.

White D.J., 1993. Markov Decision Processes. Wiley Chichester.

Whittle P., 1982. Optimization over time: dynamic programming and stochastic
control. Vol. I. Wiley New York.



[184]
[185]
[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

149

Whittle P., 1982. Optimization over time: dynamic programming and stochastic
control. Vol. II. Wiley New York.

Wolff R.W., 1989. Stochastic modeling and the theory of queues. Prentice-Hall
Englewood Cliffs.

Wolszczan J., 1970. Zastosowanie teorii masowej obstugi w transporcie samo-
chodowym. WKL Warszawa.

Woropay M., Landowski B., Neubauer A., 2004. Symulacyjna metoda optymali-
zacji procesu eksploatacji autobusow komunikacji miejskiej. Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa Transport XXI wieku, Warszawa, 545-554.

Woropay M., Landowski B., Neubauer A., 2004. Wykorzystanie decyzyjnych
proceséw semi-Markowa do modelowania i symulacji procesu eksploatacji auto-
busow. Archiwum Motoryzacji 7(1), 53-65.

Woropay M., Migawa K., 2001. Metoda wyznaczania gotowosSci systemu trans-
portu miejskiego z uwzglednieniem skutecznos$ci wykonywanych napraw. Dia-
gnostyka 25, 30-36.

Woropay M., Migawa K., 2004. Gotowos$¢ operacyjna stanowisk podsystemu
utrzymania ruchu w systemie transportowym. Archiwum Motoryzacji 7(4),
597-610.

Woropay M., Migawa K., 2005. Model wstepny procesu eksploatacji srodkow
transportu, realizowanego w podsystemie wykonawczym systemu autobusowego
transportu miejskiego. Konferencja Postepy w Konstrukcji i Sterowaniu Byd-
goszcz-Muszyna 7, 99(CD).

Woropay M., Migawa K., 2007. Markov model of the operational use process in
an autonomous system. Polish J. Environmental Studies 16(4A), 192-195.
Woropay M., Migawa K., 2007. Markov model of the serviceability assurance
process within an autonomous system. Archiwum Motoryzacji 4, 321-329.
Woropay M., Migawa K., 2010. The method of defining the number of substitute
objects on the basis of utilization system availability. Zesz. Nauk. Akademii
Morskiej w Szczecinie 24(96), 148-153.

Woropay M., Migawa K., 2012. Method for assessment and control of availabil-
ity of executive subsystem of a transportation system. J. KONES Powertrain and
Transport 19(3), 491-498.

Woropay M., Migawa K., Bojar P., 2009. Initial model of transport means avail-
ability of real city transport system. J. KONES Powertrain and Transport 16(2),
495-502.

Woropay M., Migawa K., Bojar P., 2010. The method of evaluation of the avail-
ability of the transport system for the realization of the assigned transport task.
J. KONES Powertrain and Transport 17(3), 505-512.

Woropay M., Migawa K., Bojar P., 2010. The model of defining the efficiency
of logistics subsystem posts in the transport system. J. KONES Powertrain and
Transport 17(4), 607-614.

Woropay M., Migawa K., Bojar P., Szubartowski M., 2011. Availablity of a
technical object determined in a finite time interval. J. KONES Powertrain and
Transport 18(4), 555-562.

Woropay M., Migawa K., Bojar P., Szubartowski M., 2011. Method for assess-
ment of risk connected with technical object functioning on the basis of Markov
model of operation process. J. KONES Powertrain and Transport 18(4), 563-570.



150

[201]
[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]
[211]
[212]
[213]
[214]
[215]
[216]
[217]
[218]

[219]

Woropay. M., Migawa K., Liscak S., 2001. Analyza nakladov na vymenu moto-
rovych olejov. Prace a Studie 16, 99-109.

Woropay M., Migawa K., Szubartowski M., 2008. Markov model of the
transport devices exploitation process. J. KONBIN 5 (8), 249-260.

Woropay M., Migawa K., Szuminski H., Wdzigczny A., 2004. Analiza skutecz-
nosci realizowanych napraw podzespotéw autobusow eksploatowanych w sys-
temie komunikacji miejskiej. Migedzynarodowa Konferencja Naukowa Transport
XXI wieku, Warszawa, 415-424.

Woropay M., Migawa K., Wdzigczny A., 2008. Transport system readiness de-
termined on the basis of Markov model of an operation and maintenance process.
Systems Sci. 34(3), 61-66.

Woropay M., Migawa K., Wdzigczny A., 2009. Markov’s model of means of
transport operation and maintenance in a city transport system. J. KONES
Powertrain and Transport 16(3), 511-516.

Woropay M., Niezgoda T., Migawa K., 2002. The preliminary model of evaluat-
ing and maintaining the operating readiness for the traffic system. 6" Interna-
tional Conference on Probabilistic Safety Assessment and Management PSAM
6, San Juan, Peurto Rico, USA.

Woropay M., Szubartowski M., Migawa K., 2002. The model of evaluation and
shaping the availability, designed for the executive subsystem, that’s the part of
the transport system. Prace a Studie 17, 147-150.

Woropay M., Szubartowski M., Migawa K., 2003. Model oceny i ksztattowania
gotowosci operacyjnej podsystemu wykonawczego w systemie transportowym.
Instytut Technologii Eksploatacji Bydgoszcz-Radom.

Woropay M., Zurek J., Migawa K., 2003. Model oceny i ksztalttowania gotowo-
$ci operacyjnej podsystemu utrzymania ruchu w systemie transportowym. Insty-
tut Technologii Eksploatacji Bydgoszcz-Radom.

Wright A.H., 1991. Genetic algorithms for real parameter optimization. Founda-
tions of Genetic Algorithms. Morgan Kaufmann.

Zielinski Z., 1991. Wybrane zagadnienia ekonometrii i jej zastosowan do analizy
przewozow. Wydawnictwo Politechniki Szczecinskie;.

Ziemba S., Jarominek W., Staniszewski R., 1980. Problemy teorii systemow.
Ossolineum Wroctaw.

Zijm W.H.M., 1987. Exponential convergence in undiscounted continuous-time
Markov decision chains. Math. Operat. Res. 12, 700-717.

Zéttowski B., Nizinski S., 2010. Modelowanie proceséow eksploatacji. Instytut
Technologii Eksploatacji Radom.

Zurek J., 1978. Modelowanie gotowoéci poczatkowej systemow wojskowych.
Konferencja Naukowo-Techniczna 25 lat ITWL, Warszawa.

Zurek J., 1981. Metoda analizy poczatkowej gotowosci operacyjnej wojskowych
systemow lotniczych. WAT Warszawa.

Zurek J., 1983. Gotowos¢ operacyjna uktadu obiekt techniczny-ekipa operato-
réow. Konferencja Cybernetyka w Gospodarce Morskiej, Gdansk.

Zurek J., 1987. Gotowos$¢ obiektu technicznego w systemie wojskowym.
IIT Szkota Inzynierii Systemow, Kiekrz.

Zurek J., 1988. Gotowo$¢ mobilizacyjna systeméw ratowniczych. Sympozjum
Bezpieczenstwo Systemow, Kiekrz.



[220]

[221]

[222]

[223]

151

Zurek J., 1989. Gotowo$é podsystemu wykonawczego w systemie eksploatacji
obiektow technicznych. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 2.

Zurek J., 1993. Problemy gotowosci techniki lotniczej. [W:] Problemy badan
i eksploatacji techniki lotniczej. T. 2, red. J. Lewitowicz, J. Borgon, W. Zabko-
wicz, Wyd. Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych Warszawa.

Zurek J., 1998. Modelowanie symboliczne systeméw bezpieczenstwa i nieza-
wodnosci w transporcie lotniczym. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej.

Zurek J., Migawa K., 2003. The method of evaluation of transport system avail-
ability. Safety and reliability international conference, Gdynia, 67-72.



STEROWANIE GO"I:OWOS(;IA W SYSTEMACH
EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

Streszczenie

Praca dotyczy wybranych problemoéw zwigzanych ze sterowaniem gotowos$cia
w systemach eksploatacji srodkow transportu.

Analize literatury, cel i zakres pracy przedstawiono w rozdziale pierwszym.
W rozdziale drugim oméwiono podstawowe miary, stany oraz rodzaje gotowosci obiek-
tow technicznych. W rozdziale trzecim zostat okreslony obiekt badan — system eksploa-
tacji srodkow transportu. Rozdziat ten zawiera ogdlny opis badanego obiektu, zrealizo-
wanych badan eksploatacyjnych oraz wyznaczonych charakterystyk badanego procesu
eksploatacji. Nastepnie na podstawie identyfikacji rzeczywistego systemu eksploatacji
zostal zbudowany zdarzeniowy model procesu eksploatacji $rodkow transportu.
W rozdziale czwartym przedstawiono matematyczny model procesu eksploatacji $rod-
koéw transportu, zbudowany na podstawie zalozenia, ze jego modelem jest jednorodny
proces semi-Markowa.

Opracowany w rozdziale pigtym model oceny i ksztaltowania gotowosci podsys-
temu procesowego w systemie eksploatacji srodkéw transportu umozliwia ksztattowa-
nie gotowosci podsystemu procesowego w taki sposob, aby przydzielone zadanie prze-
wozowe zostato zrealizowane prawidlowo. W opracowanym modelu gotowo$¢ podsys-
temu procesowego wyznaczana jest na podstawie wartosci parametrOw matematyczne-
go modelu procesu eksploatacji.

Model oceny i ksztattowania gotowosci podsystemow utrzymania ruchu i inter-
wencyjnego w systemie eksploatacji sSrodkow transportu, w ktorym gotowos$¢ rozpatry-
wanych podsystemow wyznaczana jest w zaleznosci od gotowosci oraz wydajnosci
poszczegolnych stanowisk tych podsystemow, przedstawiono w rozdziale szdostym.
Zaproponowana metoda umozliwia wyznaczenie wymaganej gotowosci rozpatrywa-
nych podsystemow w taki sposob, aby przydzielone zadania obstugowo-naprawcze byty
realizowane w sposob prawidlowy.

W rozdziale siodmym przedstawiono decyzyjny model sterowania gotowoscia
w systemie eksploatacji srodkéw transportu, zbudowany z zastosowaniem teorii semi-
-markowskich proceséw decyzyjnych, w ktérym wybdr optymalnej strategii sterowania
gotowoscig zostat zrealizowany za pomocg algorytmu genetycznego. W opracowanym
algorytmie genetycznym wprowadzono modyfikacje polegajaca na zastosowaniu,
oprocz funkcji przystosowania ($redniego jednostkowego dochodu), dodatkowego kry-
terium wyboru optymalnej strategii sterowania, okre§lonego przez funkcje kwalifika-
cyjna (gotowosci pojedynczego srodka transportu). W celu zapewnienia szybszej i ta-
twiejszej analizy oraz mozliwo$ci rozpatrywania réznych wariantéw decyzyjnych opra-
cowano stochastyczny model symulacyjny rozpatrywanego procesu eksploatacji $rod-
koéw transportu, ktory zostal wykorzystany do weryfikacji wynikéw otrzymanych
za pomocg algorytmu genetycznego.

Podsumowanie pracy oraz wnioski koncowe sformutowano w rozdziale 6smym.
Ponadto dotaczono szeroka bibliografi¢ z zakresu omawianych w pracy zagadnien.





