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1. WSTEP

1e1e Bpecyfika systemu eksploatacji elektroenergetycznych
urzadzen odbiorczych

Podstawowym zadaniem elektroenergetycznych urzgdzen odbior-
czych jest przemiana energii elekirycznej w inng u2yteczng pos-
taé energiis mechaniczng, cieplng, chemiczng, Swietlng, energie
pola elektromagnetycznego [16,17,34155,36,57]. Energie te sg ko=
nieczne do realizacji procesdéw techriologicznych.

Elektroenergetyczne urzgdzenia odbiorcze stanowig wigc nie-
odzowng, podstawowg cz¢sé taw. gniazda produkcyjnego [58] wcho-
dzgcego w skzad linii technologicznej, w kidrym wykonywana jest
operacja technologiczna. Przy czym mogg one speiniaé w nim dwo-
jekiego rodzaju funkcje: mogg bezposrednio uczestniczyd w wyko-
naniu operacji (np. nagrzewnica indukcyjna) lub uczestniczyé po-
$rednio (np. urzgdzenia napedowe), Wspdiprace ich z pozostatymi
urzgdzeniami gniazda npe. mechanicznymi, automatyki, mechaniczno-
-energetycznymi zapewnia wykonenie uzytku produkcyjnego przez
gniazdo. Urzgdzenia precujgce w gnieZdzie posiadajg jednego,
wspdlnego, bezposredniego uzytkownika jakim jest operator gniaz-
da - Niewykonanie uzytku przez Jjedno z nich moze powodowaé postd]
pozostatych, a tym samym siraty wynikie 2z niewykonania operacji
przez gniazdoe. ‘

Proces uzytkowania elektroenergetycznych urzgdzen odbior-
czych nie powinno sig rozpatrywad bez powigzania z procesami
uzytkowania pozostatych rodzajéw urzgdzen gniazda. Konieczne jest
zatem okreslenie procesu uzytkowania urzgdzen gniazda produkcyjne-
go uwzgledniajgcego relacje migdzy procesami uzytkowania wyrdz-
nionych urzgdzen gniazda,migdzy innymi urzgdzen elektroenergetycz-
nyche

System obstugi gniazde w poréwnaniu z systemem uzytkowania
jest zazwyczaj bardziej rozbudowany co wigze sig¢ 2z réznorodnos-
cig urzgdzen gniazda wymagajgcych wyspecjalizowanych kadr obstu-
gujacyche W ogélnym przypadku bedzie on posiadat trzech obsiugow-
nikéw bezposdrednich: elektryka, automatyka, mechanika. Réwnieiz
na proces obstugi nalezy patrzed z punktu optymalnosci procesu
obstugi gniazda jako catoscl.

Gniazdo produkcyjne Jjako zbidr rdéznorodnych urzgdzen, charak-
teryzuje sig rozbudowanym systemem kierowania, dlatego celowe jest
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rozwazaé proces eksplostacji jako taki , ktdrego wynik zalezy
od konfliktu interesdéw wystepujacego miedzy podmiotami steruja-
cymi w szczegdlnosci-kierownikami uzytku i obstugi. Konfiikty
te utrudniajg lub nawet uniemozliwiaja wykonanie operacji tech-
nologicznej, a osiggane wyniki procesu zwykle zalezg od decyzji
pode jmowanych przez uczestnikdéw konfliktu. Konieczne jest zatem
uwzglednianie sytuacji konfliktowych wystepujgcych w procesie
eksploatacjli gniazda produkcyjnego.

1.2, Cel 1 zakres pracy

Wiedostosowanie systemu kiecrowania eksploatacja SKE do
wymagan jakie stawia eksploatacja urzadzen jest czesto Zrddiem
gytuacji konfliktowych. Intuicyjnie mozna zdawadé sobie sprawe
ze szkodliwosci, a czasem katastroficznych skutkdéw sytuacji kon-
fliktowych w kierowaniu eksploatacjg, jednak badania SKF w tym
zakresie sg wcigz niedocenlane.

Mozna zauwazyé, ze wicle istniejgcych systeméw kierowania
eksploatacja w rdéinych branzach, przedsiebiorstwach dziata w sta-
nie permementnego konfliktu i stan taki jest niejako zaskceptowa-
ny i uznany jako normalny. Na ogdt nie dostrzega sig faktu, 2e
kierowanie w systemach powinno byé oparte na specjalnych zasadach
uwzgledniajgcych istnienie okreslonych struktur informacyjno-de-
cyzyjnych, stwarzajgcych mozliwosSci powstawania konfliktdw.

W kazdym systemie eksploatacjl wystepuje zawsze system uzyt-
kowania i obstugiwania. Ten naturalny wynikajacy z koniecznosci
zabezpieczenia wszelkich dziatard ludzi z urzgdzeniami podziat ,
powoduje wyodrebnienie sig w SK® dwéch stron:

- strony odpowiedzialnej za uzytkowanie urzgdzen KSU,

-~ strony odpowiedzialnej za obstugiwanie urzgdzen KSO,

Np. zbyt intensywne uszytkowanie urzadzen (ich przedwczesne zuiy-
cie)i nienadazanie systemu obstugi w odtwarzaniu zdolnogci usyt-
kowych urzgdzend jest typowym Zrddrem konfliktuw SKE.

Postepowanie stron KSU i KSO zmierza do pewnych celdéw. Cele
te w praktyce nie zawsze sg zgodne. Charakterystyczna jest rola
kierownictwa systemu eksploatacji KSE jako systemu nadrzg¢dnego
w sposdb naturalny wyedrebnionego w celu rozstrzygenia, godzenia
intereséw KSU i KSO,.
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Unikanie kierowasnia w sytuacji konfliktowe] poprzez zabiegi
administracyjne prowadzl tylko do zamrozenia konfliktu, ktdéry
weczesniej czy pdinie] ujewnié si¢ mozZe w ostrzejszej formie,

Konfliktem mozZna sterowadé, wykorzystujgc pewne charskteryag=-
tyczne wtasnoscl sytuacji konfliktowyche. Polityka KSE winna za-
wierad migdzy innymi takie oddziatywanie na strony, ktdére wpty-
netoby stymulujgco na wybdr strategil kierowenis uzytkowaniem
1 obslugiwaniem,optymalnych z punkt@ widzenia interesdw systemu
eksploatacjl gniazda produkcyjnego jako catoscie

Matematycznym modelowaniem sytuacji konfliktowych zajmuje
sie¢ teoria gler. Na celowosé zactosowania aparatu teorii giler
w rozwigzaniu problemdéw eksploatacyjnych zwrdcit uwage J.Konieczny
(24, 23L

W wieloetapowym procesie klerowenia oddziatywanie na prze-
bieg gry prowadzonej migdzy kierowniciwem systemu uzytku KSU
i kierowaniem systemu obszugl KSO, na kazdym etepie winno byé
takie, aby caty proces realizowasny byt optymalnie ze wzgl¢du na
kryterium KSE. Oprécz poszukiwania strategil etapowych KSO i KSU
nalezatoby rozpatrywal problem opiymalizacji decyzji KSE jako or-
ganizatora gry. Sterowanie wieloetapowym procesem eksploatacji
wymaga wigc stworzenia modelu sterowania gry eksploatacyjnej.

Teza rozprawy jest nastgpujgca:

Modele sterowania procesem eksploatacji niejednorodnej grupy
elektroenergetycznych urzgdzen odbiorczych gniazda produkcyjnego,
oparte na modelowaniu growym, pozwalajg identyfikowad mechanizmy
konfliktéw eksploatacyjnych 1 prognozowaé ich skutki oraz na tej
podstawie optymalizowad stochastyczny proces eksploatacji.

W rozprawie postawiono sobie za cel opracowanie uogdlnionych
modeli sterowania eksploatacjg, kiére mogg byé przydatne w syste-
mach kierowania eksploatacjg réZnych rodzajéw urzgdzen technicz-
nych realizujgcych wspdélnie olreslong operacje technologiczng "

w ramach tzw. gniazda produkcyjnego.

Postanowiono sprewdzié przydatnodé praktyczng tych modeli
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych zakiadu przemystowego.

Celowi temu podporzgdkowany jest zakres rozwazan teoretycz-

nych i aplikacyjnych zawariych w rozprawie.
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2. SFORMALIZOWANY OPIS SYSTWMU RKSPLOATACJI GNIAZDA
PRODUKCYJNTGO

2.1, Pojecie gnisazda produkcyjnego

Urzgdzenia wchodzgce w sktad gniazda produkcyjnego uczest-
nicza w realizacji operacji technologicznej [58]. Wiezawodna ich
wepdtoraca umozliwia wylkonanie uzZytk [8]. Usytek ten jest zde-
terminowany parametrami technologicznymi okreslajacymi przedmiot
opsracyjny.

0 ile urzadzenle gniazda w procesie uzytkowania posiadaja
jednego uzytkownika o tyle z procesemi obstugi jest inaczej. Loz~
" na tu ogdlnie biorac wyrdinié trzech bezposrednich obstugownikdw:
elektryka, automatyka, mechanika. W zwigzku z tym celowe jegt
wprowadzanie podziaitu systemu eksplostacji gniazda produkcyjnego
na trzy podsystemy:

- podsystem elektryczny E - dotyczacy urzgdzen elektrycznych,
obsiugiwanych przez elekiryks,

- podsystem mechaniczny M - dotyczgcy urzgdzen mechanicznych
lub mechaniczno-energetycznych,
obstugiwanych przez mechanika,

- podsystem automatyki A - dotyczacy urzadzen automatyki
gnlazda produkcyjnego,obstugiwanych
przez automatyka.

Ze wzgledu na specyfike urzadzen wchodzgcych w sktad wyrdz-
nionych podsystemdéw ze zbioru parametrdéw techniczno-eksploatacyj-
nych [20,21,22,23,24,25,51] mozna wyrdinié te, ktdre sg najbar-
dziej istotne dla podsystemu i1 utworzyé trzy podzblory: podzbidy
parametrdéw techniczno-eksploatacyjnych urzgdzen elektrycznych o
licznosci Ck-, urzadzern podsystemu mechanicznego o licznosci
Oy 1 urzgdzen automatykl o licznoscl (4. W zwigzku z tym kazde
urzadzenie odpowiedniego podsystemu mozna przedgtowié jako wektor,
ktdrego wspdtrzednymi sq wartoscl przyjetych perameirdw. Co mozna

zapisad nastepujaco:

G S
N U<ty >, o=1G , t5leR (2.1)
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przy czym:
%; - i-te urzgdzenie elektryczne,,
i - numer urzadzenia,

@- - liczba wszystkich urzadzen elekitrycznych,

O - numer parametru techniczno-cksploatscyjnego urzadzen
elektrycznych,

fEY - wartosdé O tego parametru techniczno-eksploatacyjnego

i-tego urzadzenia elektxycznego,

Uy ~ i-te urzadzenie podsystemu mechanicznego M ,

&4 - liczba wszystkich urzadzend podsystemu M ,

qw - numer parametru techniczno-eksploatacyjnego urzgdzern
podsystemu mechanicznego,

fg&-wartoéé Oy -tego pearametru techniczno-eksploatacyjnego
urzgdzen podsystemu mechanicznego,

Lﬁi - i-te urzgdzeniec auto1at; ci,

lo - liczba wszystkich urzgdzen sutomatyki,

04 = numer parametru techniczno-eksploatacyjnego urzgdzen
automatykl,

- wartosé Q -tego parametru techniczno-eksploatacyjnecgo
i-tego urzadzenia automatyki.

Przy +takim opisie urzadzenla pojedynczego mozZzna wprowadzid
pojgcie grupy jednorodnej urzadze el GEj fj-':UE/, GM/'(/.:UM}'

GAj (j-?jA} odpowiednio podsysteméw EMA :
£
= n f / Z
GEj {UE"@tO ¢! Oz,min’ tOE,max/j’ (2.4)

Mi Mj
= N o
{U /\t 6[ OM,m/n OM,max }]’ (2.5)

{(',!4, /\i’A/ 6‘[2"4/ ,fAj

I}, )
QA JNin OA/T)GX (2.6)
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Przy czym dla kazde] pary rdznych grup Jjednorodnych odpowied-
nich podsystemdéw speltnione sg warunkis

ANV IS )alsk Sk )=g

T Emin " CEmax Emin’ %Emax (e
=.’_.._E’
k=lJg
Jtk -
(9 )tttk g
j/7_\j é,i OMmin " Mmax  WMmin U)Z/,mox ! (2.8)
=M |
=1.Im
Jtk
AN Y Inlttk % )=g, (5.9)
j:ijA Q Amin  Amax Armin  “Amax 9
kT
gdzies -
[%? ' ‘%? )- dopuszczalany przedzlat zmiennosci Oz~ tego para-
Eymin ~ ~E.max metru grupy Jjednorodane] Qg ’
[Qg” . ,Qgﬁ v/— dopuszczalny przedziat zmlennosci Ogtego parametru
Mt e grupy jednorodne GMj,
A A ) - dopuszczalny przedziat zmiennosci Q4= tego paramet-

% min O
Amin - AMAX  py grupy jednorodnej Gy; .

21

Utworzone w ten snosdb grupy jednorodne urzgdzen kazdego
podsystemu spetniajg ncstepujgce warunxis
JE
N X Ay
f ;G/':‘Q ) (Eo i”/
. [ S
jt
i. WG/W-:/ ) H
j:] /
4
/~ —
Gy =4 (2.12)
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Rodziny zbiordéw, kitdérych clementami sg odpowiednio grupy

jednorodne podsystemdw E£E,M, A :
q?%f{QQ}’ j:ZZE (2.13)
G, GGyl J=1y (2.14)
GnGA"@xj}' j\ ) (2.15)

tworzg makrogrupy niejednorodne urzadzen odpowiednio podsystemdw £,
M,A. Wéwezas gniazdo produkcyjne Op mozna w ogélnym przypsdku
przedstawid neastgpujgco:

G,=(G,G..G,G,.G,G,.). (2.16)

2.2. Stany eksploatacyine zniazda produkcyjnezo

Z punktu widzenia reallzac]i operacji technologicznej urza-
dzenie gnisgzda produkcyjnego moina uznadé za zdatne lub niezdatne
w danym uktadzle cksploatacjil Gp « Urzgdzenie niezdatne do
uzytku jest zdatne do obstugowenia. Zatem urzgdzenie jest w sta=-
nie obstugi. Urzgdzenie zag zdatne do uzytkowania jest niezdatne
do obstugiwania, witedy urzgdzenie jest w stanie uzytku [(15,20,22,
24,27,39,43,51] « Stan uzytku urzgdzenia gniazda produkcyjnsgo
wiaze sig 2z rodzajem czynmoscl operacyjnej w wykonaniu,ktdrej
ono uczestniczy. Urzgdzenie gniaszda realizujgce wspdlng czynnosé
znajdujg sig zazwycza] na jednym stanowisku. Natomiast réznorod-
nosé urzadzen gniazda powoduje, Ze wymagaja one wyspecjalizowa-
nych stanowisk obsZug. A zatem stan uzytku 1 stan obstugi moze
byé scharekteryzowany w peinl poprzez stanowiska uzytku i obstugi.

Kazde urzadzenie dane] grupy Jjednorodne] moze znajdowad sie
na S mozliwych stanowigkach uzytku lub obstugi. Stanem eksplo-
atacyjnym urzgdzenia U jest S-wymiarowy wektor,

Sy =€ 8 sy rdnbs ), (2.17)

§ = {1 gdy urzgdzenle znajduje sig na s-tym stanowisku,
| =
d

O gdy urzgdzenle nie znajduje sig na i-tym steno-
wisku,
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Przy czym w denym przedziale czasu urzgdzenie nie moze znajdowad
gig w dwéch stanach.

Stanem eksploatacyjnym SG grupy jednorodnej G jestS
wymiarowy wektor, ktdrego S-ta wepdirzedna (s=1,S ) oznacza
liczbg urzgdzen danej grupy znajdujgcych sig na s-tym stanowisku
zatem:

/
SG=3'Su; , j (2.18)
j=1 »

gdzie
Sy~ stan eKSploatacyjnyAi—tego urzgdzenia gaupy jednorodnejg,
..l = liczba urzadzeil grupy jednorodnej,
Stanem eksploatacyjnym SC%G makrogrupy niejednorodnej urzgdzen
G,,G:{Gj} J'—'ﬁ jest macierz okredlona nastepujgco:

SG,G=( SG, .....SG), (2.19)

gdzie
SG/' - stan eksploatacyjny j-tej grupy jednorodne},
J =~ liczba wszystkich grup jednorodnych danego podsystemu,
T - operator transponowsnis wektora,

Stan eksploatacyjny gniszda produkcyjnego mozna okreslié za pomo-
cg uporzgdkowanej trdjki macierazy

SG,=( S6, Gz .56, Gy SGr Gy 2, (2.20)

gdzie .

SGp Gz - stan eksploatacyjny mekrogrupy GpGg »
SGnGM- stan eksploatacyjny makrogrupy G,Gpm
.SC%C&" stan eksploatacyjny makrogrupy GG .

Dla stanéw eksploatacyjnych urzagdzenia pojedynczegb, grupy
jednorodnej, makrogrupy niejednorodnej i gniazda produkcyjnego
okreslone sa grafy standw eksploatacyjnych [24,25,26]. Grafy te
ustalaja zasady przejscia urzgdzenia pojedynczego, grup jednorod-
nych, makrogrup niejednorodnych 1 gniazda migdzy wyrdézZnionymi sta-



- 18 =

nami eksploatacyjnymi.
Ogdlnie graf eksploatacyjny mozna przedstawidé w postaci
uporzgdkowanej pary

EG:(W/_)’ (2.21)
przy czym

W - zbidr stanéw}eksploatacyjny&h,

[” - odwzorowanie W-W.

Dla grafu eksploatacyjnego urzadzenia pojedynczego W jest
zbiorem standéw eksploatacyjnych urzadzenia pojedynczego, dla
grupy jednorodnej urzadzeitn W jesgt zblorem standw eksploatacyjnych
grupy Jjednorodnej,odpowiednio dla makrogrupy niejednorodnej urzg-
dzen zbiorem standw eksploatacyjnych makrogrupy niejednorodnej,
dla gniazda zbiorem standéw eksploetacyjnych gniszda. Zatem
wierzchotkami grafu sa stany eksploatacyjne, tukami zas moZzliwe
przejscia miedzy stanami,

2.3. Struktura funkcjonalna gniazda produkcyjnego

Kazdg operacje¢ technologiczns realizowang przez gniazdo
mozna zapisadé jako zbidr czynnosdci S s ktére muszg wykonad
poszczegbélne urzgdzenia gniazda, aby operacja technologiczna
mogta bydé zrealizowana:

=1l . I=1L (2.22)
przy czym
EW - operacja technologiczna reallzowana przesz Qp,
¢ - [ -ta czynnoéé wchodzaca w skkad Top » \
[ - liczba wyrdznionych czynnos$ci w operacji fp, .

Definiujac strukture funkcjonalng gniazda nalezy najpierw
wprowadgid okreslenia struktury funkcjonalnej grupy jednorodnej
urzagdzen i makrogrupy niejednorodue] urzgdzei.

Grupa jednorodna urzadzen gniazda produkcyjnego ma strukture
funkcjonalng szeregows, Jjezeli nie istniejg w grupie dwa urzgdze-
nia realizujace t¢ samg czynnosé ze zbioru Tope. Przedstawiono %o
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na ryse2eis

A

< _czynnosci operacyjne |

:EC/

Rys.2.1. Struktura funkcjonalna szeregowa grupy jednorodne} C&
u; - urzgdzenie nalezgce do C% ; Cp= czynnosé operacji

technologiczne

Grupa Jednorodna urzgdzen gniazda produkcyjnego ma strukture
funkcjonalng réwnolegls, jezell wszystkie jej urzgdzenia biorg
udziat w wykonaniu jednej i tej Samej czynnosci (rys.2.2).

Rys.2.2. Struktura funkcjonalna réwnolegla grupy jednorodnej(ﬁ
U - urzgdzenie nalezace do G/ N cy = czynnosé operacji

technologicznej.
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‘Grupa jednorodna moZe posiadaé tzw. strukture funkcjonalng
mieszang ,jesli mozna w niej wyrdinié urzgdzenia tworzgce podgru-
py urzadzen o sitrukturze szeregowej 1 rdwnolegitej.

0 makrogrupie niejednorodne] urzadzen gniazda powiemy, Ze
ma strukture funkcjonalng szeregowg, jezell kazda jej grupa jed-
norodna ma strukturg funkcjonalng szeregowg (ryse2.3)

@
@

e

—(4)

Rys.2.3. Struktura funkcjonalna szeregowa makrogrupy niejedno-
rodne]j sktadajace] si¢ z trzech grup jednorodnych
o strukturze funkcjoneslne] szeregowe]

0 makrogrupie niejednorodnej urzgdzen gniazda powiemy, Ze
ma strukture funkcjonalng rdéwnolegig, jezell kazda 2z jej grup
jednorodnych ma strukture funkcjonalng réwnolegks, przy czym
wezystkie uczestnicza w realizacji tej samej czynnosci (rys.2.4).

0 mekrogrupie niejednorodne]j urzgdzen powiemy, 2ze ma struk-
ture funkcjonalng mieszana, jezeli istniejg co najmniej dwie gru-
py jednorodne o rdéznych strukiurach. '

0 gniezdzie produkcyjnym powlemy, ze ma strukturg funkcjo-
nalng szeregowa, jezell kazda z makrogrup niejednorodnych ma
gtrukture funkcjonalng szeregowg. Natomiast ma strukturg funkcjo-
nalng réwnolegké, jezell kezda z makrogrup ma gtrukturg funkcjo-
nalng réwnolegia, prazy czym wozystkie makrogrupy biorg udziat
w wykonaniu tej samej czynnosci.



Ryse2.4. Struktura funkcjonalna rownolegta makrogrupy niejedno-
rodnej sktadajacej sle z trzech grup jednorodnych
o strukturze funkcjonalnej réwnolegte]

0 gniezdzie produkcyjnym powiemy, ze ma strukture funkcjo-

nalng mieszang jezell istnieje co najmnie] dwie makrogrupy nie-
jednorodne o réznych strukturach.

2.4 Tlementarny uktad eksploatacjl gniazda produkcyjnego

Warunkiem koniecznym reslizacji eksploatacji w praktyce
- jest istnienie czterech podstawowych elementéw [22,38,51] :
- obiektu eksploateacji,

- stanowiska uzytku,

- gtanowiska obstugi,

- 8tanowiska kierowania eksploatacja.

W odniesieniu do urzgdzen gniazdea produkcyjnego kazdy z tych
elementdéw jest zazwyczaj obilektem zlozonym. Na rys.2.5 przedsta-
wiono schemat elementérnego uktadu eksploatacji gniazda produkcyj-
nego w ujeciu prekseologicznym uwzgledniajgcego specyflike urzg-
dzenl wchodzgcych w skkad urzgdzen gniazda.

Jak wynika ze schematu gniazdo produkcyjne C% ma zazwycze]j
rozbudoweny system obsktugi (w pordwnaniu z systemem uzytku),nato-
miast podziai systemu eksploatacji gniazda na trzy podsystemy:



Rys..?.

KE
GE
GM
KOz
KO
KOy
Obe
b,

OBy

- 2D .

K;:R KU

5. Schemat elementarncgo uk¥adu eksploatacjl urzadzen
gniazda produkcyjnego w ujeciu prakseologicznym

- k'erownik eksploatacjli gniazda C% (dyrektor techniczny),
- gtéwny energefyk,

- gtéwny mechanik,

- kierownik wydziazu elektrycznego,

- kierownik wydziatu automatyki

~ kierownik wydziszu mechanicznego,

- elektryk,

- automatyk,

- mechanik,



SOE - $rodki obstugi urzadzen elektrycznych,
E@h - $rodki obstugl urzgdzel automatyki,
Sqw - Srodki obstugi urzgdzend mechanicznych,
U, = uzytkownik,

KU - kierownik uszytku,

G%C%.- urzgdzenia elektryczna,

C%C% - urzadzenia automatykl,

G, GM - urzgdzenia mechanicazne,

- operacja fechnologiczna,

Ob - obstugownik zblorowy,

%o - zbidr Srodkdw.

elektryczny E , mechanicznyM , automatyki A wigze sie Scisle
ze gpecyfika systemu obszugl, w ktdrym mozne wyrdznié w ogdlnym
przypadku trzech bezposrednich obskugownikdéw - elektryka, mecha-
nika, automatyka.

Stanowisko uzytku gniazda sktada sie z uzytkownika bezposred-
niego, ktérym jest operator, przedmiotu operacyjnego w tym prazy-
padku jest to operacja technologiczna realizowana przez gniazdo
i otoczenia uktadu uzytkowania.

Stanowisko obstugi skktada sig z trzech obstugownikdw: elek-
tryka, mechanika, automatyka; Srodkdéw obstugi,charakterystycz-
nych dla poszczegdlnych obstugownikdéw 1 otoczenia uk}adu obstuge.

Stanowisko kierowania eksploatacja gniazda produkcyjnego
sktada sie¢ 2z kierownika uzytku (szef produkcji, kierownik wydzia=-
tu produkcji) oraz z dwupoziomowego kierownictwa systemu obstugi,
Poziom pierwszy stanowlg trzej kilerownicy obstugl poszczegdlnych
podsysteméw EMA (kierownik wydziatu elektrycznego, kierownik
wydziatu mechanicznego, kierownik wydziatu automatyki); drugi
poziom dwaj kierownicy peinigcy funkcje nadrzedng nad poziomem
pierwszym:gtdéwny energetyk 1 gkdwny mechanik; wszystkim koordy-
nuje kierownik eksploatacji (dyrektor techniczny) (58],
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2454 Miejsce elektroensrgetycaznych urzadzen odbiorczych

w elementarnym vk*adzlie eksploatacji gniazda produk-

cyJjnego

Niech bedzie dane gniazdo produkcyjne Gp”(GnGE'GnQWGnGA)'
W sktad gniazda wchodza m.in. elekitroenergetyczne urzgdzenia od-
biorcze, ktére sa podstewowymi a czi?to jedynymi urzadzeniami
gniazda. Urzgdzenia te 85 zazwyczaj farzgdzeniami zlozonymi z urzg-
dzen prostszych, 'ttdére wspélpracajaé realizujg wspdlng operacje
technologiczng jakg jest przemiana energii elektrycznej w inng
uzyteczna postad energii o okreslonych parametrach. Ogdlnie bio-
ragc mozna w nich wyrdinicé: urzadzenia elektryczne (np. silniki
elektryczne) obstugiwane przez elektryka, kidre sg elementami
makrogrupy niejednorodnej urzadzer podsystemu £ ; urzadzenia
automatyki (np. zabezpleczenia,urzgdzenia sterujgce)obstugiwaneprzesz
automatyka, ktdre sg elementami makrogrupy niejednorodnej urzg-
dzenn podsystemu A ; urzadzenia mechaniczne (mechanizmy i zespoly
mechaniczne) obslugiwane'przez mechanika, ktére sg elementami
makrogrupy niejednorodnej urzgdzeil podsystemu M. [7,9,16,17,34,
35436,57]

Wobec tego urzadzenie odbiorcze o numerze | (q&wl mo#zna

przedstawié w nastgpujace]j postaci:

Ul =< Gy G=,Gp, GuysGr Ga? 5 (2.23)
gdzies ;

Gn GE: {GE/} 5 j:7'jE (2.24)

GL—; ={Ugj U5 € GEj ~ Ugj jest elementem Uédb }y (2.25)

é;_G—A/,/ :{GM/] J j:7,7M (2.26)

5/;/- =y " Uy € GMj A Uy; Jest elementem uédb J, (2.27)
G, Gy =16y} , /=TIy (2.28)

G;;:[%- DUy € GAj A Uy Jest elementemn Ugdb}. (2.29)
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Uogélniony schemat gniazda produkeyjnego C% 2z wydzielonym
urzgdzeniem odbiorczym u&m zostal przedstawiony na rys.2.6.

Cp
Gp G Gn Gpm Gy Ga
g <
— WJ - N ~ ~N
&l (&S It & | & gﬁg S S

Rys.2.6. Uogdlniony schemat gniazda produkcyjnego Qp z wydzie-

lonym urzadzeniem odbiorczym Lgdb ; GhGe - makrogrupa

niejednorodna urzadzen elektrycznych, CE7 - grupa jedno-
p ) .

rodna urzadzen elektrycznych, Gn G - urzadzenia elek-

tryczne urzadzenia odbiorczego s Gp GM - makrogrupa nie-
jednorodna podsystemu A7’C%ﬂ__4 - grupa jednorodna pod-
gystemu mechanicznego, G%GM- urzadzenia mechaniczne
%&m ,C%Qz-'makrogrupa niejednorodna urzgdzen auto-
matyki, QU - grupa Jjednorodna urzadzen automatyki,

G, G4 - urzadzenia automatyki Uédb~

Zbiory okreslone wzorami (2.23-2.29) wyznaczajg jednoznacz-
nie miejsce elektroenergetycznych urzagdzen odbiorczych w elemen-
tarnym uktaedzie eksploatacji gniazda produkcyjnego. Stanowig one
ogélnie biorac ztozony obiekt eksploatacji, w sktad ktdrego mogg
wchodzidé urzgdzenia nalezece do trzech wyrdznionych podsystemdw

C% tzns elektrycznego E , mechanicznego M , automatyki A
(ryse¢2.6),

Dla elektroenergetycznych urzadzen odbiorczych charakiecrys-
tyczne jest wystepowanie zeawsze urzgdzen elekirycznych.

Oprécz elektroenergetycznycih urzgdzen odbiorczych w gnieg-
dzie Gp mozna zazwyczaj wydzielié jeszcze inne urzadzenia,
ktére réwniez mozna przydzielid do- podsysteméw EMA . Wynika
stgd koniecznosé enalizy procesu eksploatacji elektroenerretycz-
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nych urzgdzen odbilorczych jako enslizy procesu eksploatacji
gniazda produkcyjnego (p «

2.6, Podsystem eksploatacji urzadzed elektrycznych gniazda

produkcyjnego

2.6.1. Podsystem eksploatacji pﬁﬁedynczego urzgdzenia
elektrycznego

W modelu prakseologicznym elementarnego ukiadu eksploatac]ji
gniazda Qp mozna wyrdznié nastepujace podmioty dziatajgce na
pojedyncze urzagdzenie elektryczne Ugj Swiadome swoich celdw
(24,387 :

- uzytkownika Uy ,

- obstugownika (elektryka) Obg,
kierownika uzytku KU,

kierownika wydzia*u elekirycznego KOg ,
gtéwnego energetykas GE

kierownika eksploatacji KE .

Ponadto mozna wyodrebnid dwe radcuchy dzistania:

- tardcuch uzytkowania étéy:(QE'UEYJQ ),

- taficuch obstugiwania ﬁ:a.:(OqE,SqE,uEy).

Wyzej wymienione ?%aicuchy sg odpowiednio nazwane:

t;ﬁ -~ Yancuchem uzytkowasnia bezposredniego urzgdzenia
. . 4uB
elektrycznego Ug , 0zn.. tuE"

o Ls . - - , . "
t - - raificuchem obstugiwania bezposredniego urzadzenia
UE7 & 0B
elektrycznego Ug:, 02N L5

W celu zdefiniowania podsystemu eksploatacji urzadzenia
elektrycznego zostang wprowadzone nastgpujgce pojecias

1) taficuch uzytkowania posredniego urzgdzenia elektrycznego U

{gg:(KU/uz- ,uE.},c/ ) (2.30)
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2) tadicuch obszugiwania podredniego I poziomu urzadzenia U

£ (KO, (Obg, Sog), ug; 2 (2.31)

3) tanicuch obstugiwania posredniego II poziomu Ug;
ORH_ ; . \
HE(GEIK OOk, Sop ) > s (2u3)
Ponadto zostang scharskieryzowane blizZe] poszczegdlne elementy:

u; ,Obe ,KUKO,GE.

1) Uzytkownik:

UZ:(['UEI’NOEI) ) (2.33)

gdzie:

LUEI:{IUEI'W}— przestrzed oddziatywan bezpoSrednich opera-
w=T, tora,dotyczacych urzadzenia elektrycznegoL@m

luEiw = zbidr dopuszczalnych wartosci, jakie prazyj-
muje oddziatywanie typuw,

N ={ Mﬂp} - gbiér relacji okreélonych na L,z (zbidr
}-7P relacji miedzy oddziaktyweniami %ypu w/.
2) Obstugownik (elektryk):

Ob-=(Bygi . Suei” (2.34)

gdzies

EﬁuE?:fblEmJ - przestrzed oddzialtywan bezposrednich elektry-
U
k=L’( ka,dotyczgcych urzadzenia elektrycznego %E’
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- zbidr dopuszczalnych wartosci jakie moze przyj-

TuEik
mowadé oddzlalywenie bezposrednie typu k,

SluEr (IuE/r - 2bidr relacji okreslonych na By,  (2biér
-7;? relacjli migdzy oddziatywaniami elektryka).

3) Kijerownik uzytku:

KUs= (UuE/ @uE/) ) (2.35)
gdzie:
uE/ ={U E/a} - zbidr oddziakywan podrednich kierownika
as= 7,4 uzytku na Ugy s

UuE/'a - zbidr dopuszczalnych wartosci jakie przyjmuje
oddziatywanie posrednie typu @,
{dE/f} - zbidr relacji okreslonych na U, (zbidr
f 1F relacji miedzy oddziatywasniami posSrednimi
typua)

4) Kierownik obstugl wydziazu elektrycznego:

KOE:(MIUEI'J ’UE-I.) ) (2036)

gdzies

H’UEI'g={hluEig}' zbidr oddziatywad podrednich KOg na urza-
g-_-f"(';' dzenlie Uz s

hluE/y - zbidr dopuszczalnych wartosci Jakie prazyjmuje
oddziatywanie posSrednie typu g ,

zbidr relacji okreslonych na HluEi (zbidr

MIuE/-{mluE/} B —_ S
relacji miedzy oddzlatywaniamil typug),

j=1J
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5) Gtéwny energetyk:

Gt = (VE,:XE ) (2.37)
gdzie:
UEI {v E//} - zbidr oddziatywanl posrednich GE  na urzadze-
(=1L nie Ug;
el - zbidr dopuszczalnych wartosci jakie prazyjmuje

oddziaktywanie posrednie GE  +typu /,

X -{x E/f] - zbidr relacji okredlonych na TVUE/’ (zbidr
=7 ¢ relacji miedzy oddziatywaniami typu ( ).

Podsystem uzytku urzgdzenia elektrycznego PSUUE/’ mozna
zapisaé jako uporzgdkowang trdjke:

PSUer¢ UgisLugi Huri ? te o8y

gdzies @, - funkcja przeksztalcajgca przestrzen lqui w
przestrzen EWEY (slgorytm przeksztelcenia oddziatywan posred-
nich KU na oddziatywania bezposrednie U, dotyczace urzgdze-
nia ug ), ¢ U ~Lg

Podsystem obstugi urzgdzenia elektrycznego PSOuE/' mozna
okreslié nasstepujaco:

PSOU (WE.I ) UE/ ) UE/. ) Vi (2039)

gdziec: qui - funkcja przeksztatcajgca przestrzen %Ei w

przestrzen BluEi (algorytm przeksztatcania oddziaiywan GE
na oddzialywania bezposrednie ObE » dotyczgce urzgdzenia Ug )y

bgdgca ztozeniem funkeji ¢, .. %E/'_’ZF{IUEi

i Yousi- Hu[:"/ 1uE}
okreslona przez waruhek

SU(JE-/' ( ) %UE/ I]uE/ ( E, ) (2-40)
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co mozna zapisaé krécej Y .=, O0Y - { 28 ].
Przez podsystem eksploatacji urzadzenia elekirycznego
bedzie rozumiena nastepujaca trdjka

PSE

;%SEL = (EHEV uki ﬂz&éﬁ)’ N (2.41)

gdzie Jﬂhﬁﬁ - zbidr relacji mi@jiy oddziatywaniami posredni-
mi KU i oddziatywaniami = GE na u:“qd,zenie dgj s Mg €l g
moze bydé macierza gry micdzy KU i GE (o kierowniku eksploa-
tacji KE zatozono, ze moze oddziatywaé na I%UEY ).

2.6.2., Podsystem eksploatacji grupy jednorodnej
urzgdzeil elektrycznych

Kazdg grupe jednorodng urzadzeid elektrycznych QE' y okreg-
long wzorem(2.4)mozna podzielié na dwa podzbiory [20,24,381:

GY CG - podzbidr urzgdzen elektrycznych uzytkowanych,
nalezgcych do grupy jednorodnej 627,

Qg.c QQf - podzbidr urzadzed elektrycznych obsiugiwanych
grupy jednorodnej C%y.

Przy czym speiniona Jeot nestepujaca zaleznosdé

(42 e )A( e Gk (ith) (2.42)

gdzie: qé? - oznacza i-te urzadzenie elektryczne nalezgce;
do j=tej grupy jednorodnej urzagdzen elektrycaznych.

$ Lons . ’ o~ ’ E j e .
Zbidr: / (72 éj) numerdw urzgdzed  uZ/ w grupie

qg- mozna réwniez podzielid na dwa roztaczne podzbiory:

/w§ - podzbidr numerdw urzadzen elektrycznych,uzytkowanych
grupy Jjednorodne] (%3, -

/%% - podzbidr numerdéw urzadzen elektrycznych,obstugiwanych
grupy jednorodnej C%j.
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Zgodnie ze schematem (rys.2.5) elementarnego uktadu eksgplo-
atacji Op mozna tu wyréznidé nestepujgce podmioty dziatajice na
grupe Jjednorodng GEj :

- kierownik uzytku KU oddziatywujgcy na G/:'j’
kierownik obstugi KO oddzistywujgcy na GEj’
gtéwny energetyk GF,

kierownik eksploatacjiKE.

W celu wprowadzenia pojecia podzrstemu ekeploatacji grupy
jednorodnej urzadzei elektrycznych okreslono:

1) Zbidr taricuchdéw uzytkowsnia bezposredniego GE/':

uB_ [ ub : u
Lo {ﬁugf ) ’ENE,- (2.43)
. ub _ Ej
gdzie 'tuE/" (uz.,uEl.,C/ ) .

2) Zbidr tadcuchdéw uzytkowania podredniego GEj
uP_ r, UuP . u

przy czym t:g-‘-(KU,(uzug/), G2.

3) hancuch uzytkowania GE'

u o uP
og = (KUEg) (2.45)

4) Lancuch obstugiwania bezposrecdniego GEj

ﬁg’i_ﬁ[t"%} . TeNg (2.46)
gdzie £°8 = (0bg,Soc,ugl )

5) Zbidr rarcuchdw obstugiwania posredniego I poziomu

-&ZZF (£52), i e N (2.47)
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gdzie tor = (KOg.(Ob . Soz)ug]

Iericuch obstugiwania I poziomu C%y

Pl - F¥
tog * (KOE,&gE/ ' (2.48)

j
Tanicuch obstugiwania II poziomu Gg;

oFI OFY
oy = (GE Ly (2.49)

Podmioty dzistania okreslae sie nastepujaco:
2 gphuja

Kierownik uzytku:

KU=(@h5ﬂ%£f, . (2.50)
godzle: py GEy-{ GEc - przestrzerd oddziatywan posrednich KU
c=iC g na urzadzenia GE/ ;
Ubﬁk- zbidr dopuszczalnych wartosci oddziatywa-

nia posredniego typu C,

ﬂPGE7=ﬁﬂﬂﬂh}" zbidr relacji okresdlonych na E%Eﬂ-
h=1H
Kierownika obsiugi I poziomu

KOg=He Mg (2.51)

gdzie: Kﬂﬂ =(H (E%J przestrzerl oddziatywan posrednich doty-
s=1.S czacych GEj
ﬁﬁkﬁ7={nWGEH} - zbidér relacji okre$lonych na zbiorze
t=1.7 e .
Gtdéwny energetyk:

GE= (V X ) ) (2.52)

gdzie:\%ﬁg=[ %%wf - przestrzed oddziatywar posrednich II po-
=1L vZLOmu.na(%y
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VbEﬂ - zbidr dopuszczalnych wartodci oddziatywadGE
na GE] typul, '

ijEj ={X /f} - zbidr relacji okredlonych na W%E?‘
l=1,¢

Podsystem uzytku grupy jednorodnej urzadzerd elektrycznych
PSUGEijZna wiec zapisad nastgpujac7

PSUGE]= (MGE ’UUE/" 6@ ) 7 (2. 53)
g;dzie° UEI { UE/ /'.e NE/ p %:UGEj"'UuEi .

Podsystem obstugi grupy jednorodnej urzgdzen eleﬁtryCAnych

FEK%EV mozna przedstewidé w nastepujacej postaci:
- Ef '
PSOGE]' (VGEj , %l:l/ » O ) (2.54)
: &, e NO =t
gdzies VUEI-{VUEI} , I eNs | VGE/ VE,- :

u

Podsystem eksploatacjl grupy jednorodnej urzgdzeid elektrycz-
nych PSEGE/‘ przedstawia nesiegpujaca trdjkas

gdzie [,z - zbidr relacji migdzy oddziatywaniami KU i GE
dotyczgcymi grupy jednorodne] GEj' Relacjsa M2E€M2E' mo ze
byé macierzag gry migdzy KU 1 GE o kierowniku eksploatacjiKE
zatozono, Ze jest podmiotem oddziatywujacym na Jlg .

24603. Podsystem cksploatacji makrogrupy niejednorodnej
urzgdzen elektrycznych gniazda produkcyjnego

Analogicznie jask dla grupy jednorodnej mozna zdefiniowad
pojecia podsystemu uzytku, obsrugl 1-eksploatacji makrogrupy nie-

jednorodnej urzgdzen elektrycznych.
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Podsystem uzytku makrogrupy niejednorodnej urzgdzen elek-
trycznych  PSU; e moina przedstewié jako uporzgdkowang trdéjke:

PSUnGE ¢ Uonoe Uik, B 2 (2.56)
gdzies GnGE. N L
/ =
[qu/ ng,] ? 1. Je (2.57)
GnGE '
% Upnoe = Ug (2.58)
przy czym Wg,ge - 2zbidr oddzistywari KU dotyczgcych makro-

grupy niejednorodnej G, Gg.
Podsystem obslugi'makrogrupy niejednorodnej urzgdzen elek-
trycznych mozna przedstewldé nastepujgco:

| _ GnGE
PSOGnce= ¢ Vonge» Y e Lo
gdzies G GE
n s
uEV ]1 /=7ﬁ4? (2.60)
. —170NGE
e Vonee ~ Vs, (2461)
przy czym W%hGE - przestrzed oddziakywail posrednich gtdwnego

energetyka na G, O .
Podeystem eksploatacji mekrogrupy niejednorodnej urzgdzen
,elektrycznych/DSE' przedstewia nastepujaca tréjka:

PSEcnce = Upnge » Vonoe The 2 » (2.62)

gdzie [l - zbidr relacji migdzy oddziatywaniami KU i GE
Relacja f@EJEEW moze byé macierza gry miedzy KU i GE .
0 kierowniku ﬁﬁ? zat ozono, ze jest podmiotem oddziatywujgcym na

Mg .
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2eTe Podsystem eksploatacji urzadzen mechanicznych

gniazda produlkcyjnego

Dla urzgdzen mechanicznych mozZnsa przeprowadzidé analogiczny
jak dla urzgdzen elektrycznych tok rozwazai. W rezultascie otrzy-
muje sig dla poszczegdlnych podsystemdw nastepujgce okreslenia:

1) Podsystem uzytku mekrogrupy niejednorodnej urzgdzen mecha-
nicznych PSUs,gp, -

GnGM

PSUgngm = Ugngm .y Ui O 21 Lesison

gdzies UU%’GM-.- {%’Z/ ], /‘;7@ (2.64 )
Uy = (U] + 1= NG (2.65 )

—o 7176nGM (2,66 )

%4 Gn&w uMi

przy czym u%nGW - zbidr oddziatywart KU na makrogrup@ niejed-
norodng urzgdzen mechanicznych Gﬁ C%4 ’ Kﬂmm -~ zbidr od-
dziatywan posrednich KU na grupe jednorodng C%ﬁ , quﬁ - zbidr
oddziatywen posrednich KU na i-te urzgdzenie mechaniczne U, .

2) Podsystem obstugi makrogrupy niejednorodnej urzadzen mecha-
nicznych PSOG/?GM :

- GnGM
PSO6ham = Wongm + Yimiw ¥y s {es67
uhh { AW} ) /= 7”%% (2.69)
' GnGM 0
Yo - Vonom " Vmi (2,70)
przy cazym W%nGM - uo¢or oddziatywan gtdéwnego mechanikaGM
na urzadzenia G, Gy , V&ﬁ - zbidr oddziatywan posSrednich
GM na C%ﬁ , Wy - zbidr oddzierywarl posrednich na urzadzenie

mecnaniczne Upyj -
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3) Podsystem eksploatacjli makrogrupy niejednorodnej urzadzen
mechanicznych PSEGnGM :

PSEGacm™ Usngrr + Yonom + T 25 Leag by

gdzie [l;,, - zbidr relacjl migdzy oddziatywaniami KU/ GM
Relacja ﬁ&wei%%7m02e byd macierz%?@ry miedzy KU i GM.

248 Podsystem ekgploatacji urzadzen automatyki gniazda

produkecyjnezo

W modelu prakseologicznym elementarnego uk*adu eksploatacji
gniazda produkcyjnego urzadzenia automatykl podlegajg prawie ta-
kim samym podmiotom jak urzadzenia elektryczne w dwéch tylko przy-
padkach wystepuje réinica:zemiast obstugownika elektryka jest
obstugownik automatyk, a kierownlka wydziafu elektrycznego-kierow-
nik wydziatu sutomatyki.

W zwigzku z tym rozwaZenla przeprowadzone w rozdziale 2.6
8g stuszne rdéwniez dla urzgdzen automatyki. A wigc przez analogie
zogtaty wprowadzone pojecis odpowiednich podsystemdéw, tzn. uzytku,
obstugi i eksploatacjl mekrogrupy urzgdzen automatyki.

Podsystem uzytku makrogrupy niejednorodnej urzgdzern automa-
tyki FEKQMGA przedstawia trdjka:

PSUsnr = Upnga + U7 94 (e
e oy, )
Uﬂﬁ {Upt o =Ny (2.74)
0a: Upnoi=Ugs” (2.72)

pray czym Ug,cq - zbidr oddziatywai KU na makrogrupe niejedno-
rodna urzadzed sutomatyki G, Gy , W, pi-sbidr oddziatywanl
poérednich KU na grupe jednorodng QW' U, 4; = zbidr oddziatywan
KU na urzadzenie pojedyncze asutomatyki Uy; .

g pogeday Al
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Podsystem obstugi makrogrupy niejednorodnej nrzadue) nuto-
matykiPSO; -4 mozna zapisad w nestgpujace]j postaci:

_ nGA
PS4~ Vona » Yini 1+ P42 (2,76)
gdzies uA’;GA } ; /'=TJ; (2.77)
Al _ ¢ 00
VA = (Uu) =N (2.78)
,‘ ___ +,GnGA
"4 Vonga ™ Yeai (2.79)

przy czym W%nGA - 201o¢ oddziatrywan gtéwnego energetyka GE
na urzadzenia C%(% ) @QA/ - zbidr oddziatywan posrednich
na urzadzenie automatykl Uy;.

Podsystem eksploatacji mekrogrupy niejednorodnej uxszadzen
automatyki PSE;, -, mozna przedstawié nastepujgco:

|

PSE GnGA 7 "GnGA ’ " 34

GnGA~

gdzie ﬂ]éA'- zbidr relacji miedzy oddziatywaniami kisrownika
uzytku KU 1 gtdwnego energetyka GE , dotyczgecych G,G4.

2.9, System eksploatacjl gniazda produkcyjnego

Na podstawie pojeé wprowadzonych w rozdziatach 2.6, 2.7,
2.8 mozna zdefiniowad systemy uiytku, obstugl i eksploatacji
gniazda produkcyjnego.

Przez system uzytku gniszde produkeyjnegoSUG, bedzie rozu-

miana nastepujgca trdjke:

SUG,= (PSUgnges PSUsamrPSUnga > (281)

System obskugi gniszda produkcyjnego SOGp przedstawia naste-

pujaca trdjka:



System eksploatacjli gniazda produkcyjnego SEGp mozna za-
pisaé nastepujaco

SEGy=¢Up, , Vg, 11’1/), (2:83)

gdzie:

UGp Y once + Yonom UGnGA} ) (2.84)

B
%p {%nGE J yénGM ) GnA} (2.85)

[T - zbidr relacji migdzy oddziatywaniami KU, {GEiGM}.
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3o PROCES sSKSPLOATACJI GNIAZDA PRODUKCYJNEGO

3ele Vektor stann systemn eksploatacjli gniaezda produkcyjnego

Stan systemu ekoploatacji urzgdzen gnlazda produkcyjnego
w dowolnej chwili czasu da sig ecpisadé skolfczonym zbiorem wiel-
kodel  w,, Wy,... W;,... Wy s ktdre ngypweno zmiennymi stenu SE Gp
(38,39] « Niech wielkodcl te beds wsgg&rzednymi wektora §2 , kto-
ry bedzie nazweny wekiorem stenu sydtemu eksploatacjli gniazda pro=-
dukcy jnego SEGP

$2=CW,, Wy, ..., Wiyeroy Wa ), (3.1)

Przy czym zmienng stanu moze by¢ np. dochéd dostarczony przez
system eksploatacji gnlazaa w jeanosice czasu, intensywnosé azia-
tania systemu (1losé zadan operacyjnych wykonywanych w jednostce
czasu), gotowosé systomu 1tp. Zmicnne stanu mogg zmieniad sig W
czasle, a zmiana zaleiy migdzy innymi od:
- oddzialtywan posrednich kierownika uzytkau KU,
- oddzlatywan posrednich gtéwnego energetyka GE,
- oddziatywan posrednich géwnego mechanika GM.

Przez U oznaczono wekior oddzialywad posrednich KU

U=¢U, Uy Uyyoory Up ), (3.2)

przy ozym ’
U e @%p-

Przez %ﬂ; oznaczono wektor oddziatywad posrednich gidéwnego

energetyka GE

\éE =( VEI )%2,...)%-/,...) VEL) ) (303)

przy czym
\{Ele{WGnGE’ Vngat «

Przez %m4 oznaczono wekivor oddziatywan poérednich‘gléwnego
mechanika OM

Vomr = Vg Wz Vsrzioo s (3.4)
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prey czym

noga byé clggityml bgdz dyse
oddziakywan posredanlch U, Ve,

Sktadowe wektordw
kretnyml funkcjami czasu. Wekt

k&w nazwane bedg rdwnizé wekioremi sterowania lub w skrdcie
sterowaniami, ?
Podstawg dalszych roswazan bgdfie zatoZenie, Ze wekior sta-
nu systemu eksploagtacji gnlczda w acwolnej chwill Jjest toiZsamos~-

cilowo réwny wekiorowl pevnc) wektorowej runkeji czasu Zwane j
PROCESEM EKSPLOATACJL URZADZDH GI1AZDA PRODUKCYJNEGO.

3.2, vefinicje procesu eksploatacji gniazda produkcyjnego

1« Dyskretnym, bez pamigcl procesem eksploatacji gniaszda produk-
cyjnego Jest funkcja g, dla kidrej:

QR (ks1)=g(QRWUK) (k) Nepy(K))  dia ke K (3.5)
gdgzies
r' — T T S T
W 9 Y, e Vo (3.6)
W, 9 Uy V&2 W2

wn g n ' UR

. _J : %%J A@U

Wy, (k"7)=f'g, (w, (k),) wn(k),U7 (K);,,b;r{;(k/)\é‘f(k ) "')VEL(k))%W (k),...,wk)).

2. vyskretnym procesem eéksploatacji gniazda produkcyjnego = pa-
migoig bedzie nazwana f*thja g, dla ktdrej:

§2 (ke 9= g (oK), Q2K~p1),... k-, ), UK, e (k) \opfk)) ol keeks (370
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gdzle Q@ ,9,U, VGEJ VGM 4 wyrasone wzorem (3.6),
w"(k"’ 7)“-‘9,((.01(/\’),' wn(k)) w;(k-}J,),..., wn(;(-}l,,), wg(k"/ut),,

s On (K- S Y KD S KONy (R Yoy (KD,

4 vt 3
Loy dlp = horyzont pcomigci. ?

3. Clggtym, boz pamigci proccoom cképloatacji gniazda produkey]~
nego nazwana bgdzle tunkcja [ , ala kidrej:

dSP(t)

= FQ),U(t) Ve (t) Vip(t)  dla tef | (3.8)
gdzie: |
e A K e ae
Wy f ; ‘_ U | Ve Yt
W, 2 5 P U Ve \7)42 -
/ g U o
Wn n Uz Ver Wis
L — EE— SR | _— e e

d:j;(t) f @08 )y W)U, ()0, Up (8, (E),. :EL(U z(’), Ms(t)-

4. Clgqgtym procesem eksploatacji gniazda produkcyjnego z pamig-
cigq bedzie runkcja f , dla kidrej:

afert)
gt =fEe(t)Set-T),..., (1), Ut) Ve () Vop (1)), (3.10)
gazies $2, f, U, Ve,V ckiredlone wzorem (3. 9)

dO)(
At (@ (), On (£),00,(=T) ey 00 (T )y @y (2= G )yoeey Wn(l

oo Ul Ve (4D Ve (8D Vg, ()0, Ylt),

T T 2yeeey Tp = horyzont pamicci.

LU ).



4o POTENCJAZ BKSPLOATACYJINY GNIAZDA PRODUKCYJNEGO

4.1, Uwagl watepne

Szczegdlne gnaczenie w modelach sterowania ekaploatacjg
urzgdzei ma tzw. potencjal eksploatacyjny [21,23,24]. Pod tym
pojgciem rozumie sig pewne uogdlnionc charekierystykl zdolnosdci
eksploatacyjnyche Podstaws wyznoczanja potenclaiun ekeploatacyj-
‘nego 8g najc7¢aciej rééneso rodzoju recursy npe paliwowy, ener-
getyczny itpe. Miaxy potencjalu c»sploa%acyjnego skonstruowane
w oparciu o réine resursy urzadzci przedstawliono w [21,23,24].
Mogg one by¢é lioczbami, funlkcjaml liczbowyml bgds tez relacjemi
okreslonymi na elementach syotciu. W praktyce najczesciej stoso~
wanymi miarsmi potencjalu cksploatacyjnego elekiroenergetycznych
urzgdzen odbiorczych w zaleinosci od ich rodzaju sgs
- czas pracy urzgdzenla do momentui Jjego likwidacji,

- liczba wytopdéw realizowenych przez urzgdzenie do jego likwi-
dacji,

- liczba ton wesadu przetcplonego 1ub'nagrzanego w urzgdzeniu
do jego likwidacji.

Dla urszgdzen gniazda produkcyjnego mozna wprowadzié wspélng
miare potencjaiu oksploatacyjnego, jakg jest iloéé operacjl tech-
nologicznych zrealizowanych w gnieidzle do momentu likwidacji
urzqdzenia, bgdZ czas pracy. Celowe jest wige z punkiu widzenia
- gniazda produkcyjnego okreslenic potencjazu eksploatacyjnego
mekrogrup niejednorodnych urzgdzed dla poszczegélnych struktur
funkcjonalnyche

4.2, Potencjat cksploatacyiny grupy jednorodnej urzadzen
o strukturze funkcjonalnei réwnolegke]

Struktura funkejonalna rédwnolegta zostata zdefinlowana
w rozdziale 2.3. Na toj podstewic poiencjad oksploatacyjnJ grupy
Jednorodne] urzgdzei @, o strukiurze réwnolegie] Zb. mozna
przedstawidé nastgpujgco: J

4

R
,235 - Z:; Zu; (4e1)
[::
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gdzie Zy - potencjal eks aﬁacyjuy i=-tego urzgdzenia
pojedynczego grupy jednorodnej Gj .

Zrealizowenie czynnosci ¢ operacjl technologicznej powo-
duje gmniejszenie potencjoiu grupy G o wielkosé 22? czyli
)

Z Z 5_, , (442)
R g
gdzies Z%. - potencja grupy Jocfiorodnej . o) po wykonaniua
ozynnosel ¢
74 '
5 - wymageny potencjol do zrealizowenia ¢, -ie]

czynnodci przesz grupe Jjednorodng Q& a

Urzgdzenia grupy jednorodne] (a o strukiturze rdéwnolegiej spel-
niajgq warunkis

J] |
¢ = 7Y ’
E 2l =2, (443)
=7 G/ '
Ij
zz;=z(zu_zcz) zz Y ageZl-z, e
1'- (=1 ( ./
gdzles ZQ; - potencjes eksploatacyjny i-tego urzgdzenla po
zreglizowaniu ¢, =-tej ozynnosci,
<§z - potencjcz zuzyty przez i-{te urzgdzenie Q& na

zrealizowanie ¢ =te] ozynnosci.

Oczywiscie musi bydé speiniony werunek wykonenia dane] czyn=

noscis

Z, »z4 , U= 7,6-. (445)

4.3, Potenciak ekaplostacyiny grupy jednorodne] urzgdzon

TR, P

o gtrukturze szoresovo;]

Niech bedzie dana grupa jednorodna <a o strukturze funkcjo=

nalnej szeregowe] (rozdzlal 2.3). Niech ponadito potencjaty eko-

ploatacyjne urzgdzen pojedyuczych wynoszg odpowiednio

zhf,;%ﬂ“vzy. . Czynnosciom operacjl technologiczneJ, w kidrych
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realizacjli uczestniczg pojedyncze urzgdzenia @f zoateng przy-
porzgdkowane numcry urzadzcd tzn. urzgdzenie u[-ﬁe wykonuje c—&;
ozynnosé operacji technologlicznej. Wéwozas potencjat kaidego
urzadzen}a po wykonaniu czynnosci w realizacjl, ktére] bierze
udziad bedzie wynosii:

ZCI[ - Zlf; y (406)
gdzies z4 - ognacza potencjal ¢ wﬁaploatacyjny wymagany do

Y
wykonanias ¢; -16) czynnoscl operacyjnej przez

pojedyncze urzgdzenie grupy (%.

Zatem potencjad eksploatacyjny grupy Jednorodne] urzgdzen

o strukturze funkcjonalncj szerogowo] Zb, mozna zapisad
nastgpujgco: /
S , ,
Z@' = min {z,} da i=171 . (4e7)

Natomiast potencjai eksploatacyjny grupy Jednorodnej urzg-
dzen o strukturze szeregowe] po uykonaniu operacjl technologicz=-
nej 2? bedzie wynosik

st c: .
Z@' = min {2, - Zu;} dla i=11; . (4+8)
Dang operacje mozna zrealizowaé, gdy

ZGj, > mjax{zé{}, i=7T . (449)

!

4,4, Potencjar cksploatacyiny grupy jednorodnej urzgdzen
o strukturze funkcjonslnej mieszanej

W celu wyznaczenia potencjaiu ogsploatacyjnego grupy Jjednoe
rodnej o strukturze funkcjonalno] mieszanaj Z' tworzy oig
w gruple jJednorodnej podgrupy urzgdzen, ktére ze wzgledu na done
czynnosel ¢ majg strukture funkcjonalng rdéwnolegiqg, pozostate
urzgdzenla tworzg podgrupy o sirukiurze funkcjonalnej szeregowe].
Wéwozas na podsiawic wzoru (4.7) moZna okreslié potencjak eksplo-
atacyjny podgrupy o strukturze szoregowe] 2?%. nastgpujqcos



i
G
i

s _ s |
Zpaj =min fzy} , (eN, (4.10)

przy ozym Nf - zbidr numerdw urzadzed grupy jednorodnej G
tworzgqoych strukture funkcjonalns Sz6rogowge

Potencjaty eksploatacyjne wydzielonych podgrup urzqdzon two-
rzgoyoch struktury runkcjonelune rdéwnclegie moZna wyznaozyé na pod-

stawie wzoru (4.1): ?
Ry '
ZP@, =) 2y EENT, (4411)
l .
Re . - .
przy oczyms 2;6{ - potencjal exaploatacyjny podgrupy urzgdzen
J grupy jedunorodne] q; » ktéra ze wagledu

na czynnosé ¢ a sirukturg funkcjonalng
réwnolegiy,

VLo ¢ . | .
AG { = zbiér numerdw urzgdzen grupy jednorodnej G,
ktére bioryg udziat w realizacjli czynnosci o

Na podstawie wyznaczonych potencjaidéw eksploatacyjnych
wezystkich podgrup urzadzed grupy Jjednorodnej, tworzgcych struk-
tury funkcjonalne réwnolegle mozZna znaleié podgrupg o najmniejszej
wartoscl potencjaku eksploatacyjnego:

M’ _ R
ZG/ =mm{ZPGj‘}, gazie ¢ €Ty, (4012)
gdzle ( =~ oznacza numery czynnosci operacjl technologiczne}
ze wzgledu, na kitdre wydzielono podgrupy urzgdzei
w grupie jednorodne] @; o strukturze funkcjonalne]
réwnolegie].

Tek wigc potencjai okaploa%acyjhy §fupy Jednorodne] urzgdzen

o strukturze runkcjonalne] mieszane] Zb‘ mozna okreslié nastge-

pujgoo: J
LM (5 Rx

Z, =min{Z,; ZPGC{} : (4413)
7 J J

Po wykonaniu operacjl techunologlczned Ep potencjait ekaplo-
atacyjny grupy Jednorodne] urzqdacd o aurukturze mieszane] bedzie
wynosik:



!

Mmoo s’ Re
= L
Z. =min{Zy. , 2% }, (4414)
J J J
przy ozyms
ZJ - potencjak eksploatacyjny podgrupy urszgdzen o struk-

PG;
J turze tunkcjonalnoj ezcregowe] grupy Jednorodnej G

, Do wWykonaniu operasji technologleznej, Top »

Vil potencjai eksploatacyiny gpd rapy arzgdzen o strukiturze

PG,
J funkejonalnej xdwnologiojs dla ktére] jest on najmniej-

8zy po wykonaniu operacii /op.

4.5 Potongjai eksplosiocyiny gninzda produkeyjnego

Lensmens's

Traktujgqe w ogdluym praypadka grupy Jednorodne urzgdson
kazdego 2z podsystemdéw jako grupy o strukturze funkcjonalnej
mieszanej, potencjaiy ich moina p;zedstawié nastgpujgoo:

= min { 7° %,
Z%, mm{Zpgfj , ZPGEJ }, (4415)
e R
ZG/V/J' min {ZPGMJ ) ZPGMJ} ) (4416)
. S | RE |
= !
6/1_/ min {Z’DGA_/' / ZPGAJ'} ’ (4.17)
- pray ozym ( @W 27 ) - potencjat eksploatacyjny grupy Jedno-

I'OJIZC'J Gé.'/ (6‘/‘.7/ , Aj) y;

y S
Z5 (72 77 ) - potencjat podgrupy urzadzen iworzge
PéEj PG/?/ ! P,
cych strukiurg funkcjonalng szerow-
gown grupy jednorodnej 6%;(Q%7,CQ/)/

RA
za ( @Q RQ otonecjad ekosploatacyjny podgrupy

n
PG Py 10 )
Zf Mj Aj urzncoen o strukturze funkejononlno
rownolegke],okresdlony wzorom (4,12)£rupy
'QCU.‘.. ﬁ;ua@j 6 G .),
/ / AJ
Takle zatoZenie Jeat 51;3”“‘9 poniewas dla grupy Jednorodnoj
o strukturze funkcjonalncj szorcsowej ozton ZA? nie isinieje,

J



a wigo wzdr (4.15) przyjmic postad
Z. =min{Z, t=min{Z,}=2; (4.18)
 =min{ 2y, }=min{Z}=2;

Natomiast dla'ggupy jednorodnej o strukturze trunkcjonalnej rowno-
legtej czton 2;6' nie istnieje, a wigc wzér (4.15) ma postads

Z mzn{%] -mn?Z C‘} Z (4219)

Zaktadajgec, Zo grupy Jjednorodne jq trukture runkcjonalng
mieszang uwzglednia sig wumycbgﬁv mozliwe przypadki.

Potencjaty eksploatacyjne makrogrup niejednorodnych urzg-
dzed  G,Gc ,G,Gy ,G,6 wynoszg oupowiednio:

Ly 6. = min {‘-755/-} , j=11 (4420)
Lo 6, =M {ZGAJ'} , J=7d (4422)

gazies Z%EGE - potencjak eksploatacyjny makrogrupy niejednorod-
nej urzgdzen elektiryczaych, Z%hGM - povencjat eksploatacyjny
makrogrupy niejednorodnej urzgdzeid mechanicznych, ZEhGA - po-
tencjat eksploatacyjny makrogrupy niejeunorodnej urzgdzen automa=

tykio

Potencjat eksploatacyjny gniazda produkcyjnego Z' nozna
zapisaé nastqpujqco-

Z,

5 =min{Z, . ,Z Z .}, (4423)

Po wykonaniu ono"*cji echnologiczne ] 7' przez gniazdo
produkcyjne potencjat eksploatacyjny gniazda Z’ bgdzie wyno-
it

/4 _ . ) ; )
Z, mm{ZGnGE e ZGnGA} , (4+24)



gdzie
/ . ! . 7T
ZG/;GE—n;Hn {ZGE._/} . ‘/"' 7,JE (4026)
Z. . =min {Z =73, (4.27)
/ : e
przy czym ZGI ZG'M /ZG/A - spoin 95 jq warunek okreslony wzorem

(4.14), ZQ%GEéy - pouoneja& e»suioﬂtacyjny makrogrupy niejdno-
rodne urzqdzen elekirycznych po wykonania operac]i C@ ;

2% Gy ~ potencjak eksploatocyjny mekrogrupy niejednorodne]

G, QM po wykonaniu E,g 22 & - potencjat eksploatacyjny
makrogrupy nlejednorcdnej §,G, ~ po wykonaniu /gpe .
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5¢ KONFLIKTOWE SYTUACJE W SYSTEMIE EKSPLOATACJL
GNLAZUVA PRODUKCYJNEGO

561 ldentytikacia eksplcatacyjnych sytuacji konrliktowych
w aystenie ekaploatecii gniazda produkcyjnego

Wasnodcl urzgdzend istotne z punkitu widzenia celu ich wyko-
rzystania zmienlajq si¢ z upiywem c@hau i ze zmiang intensywnogi-
cl uzytkowania. Zjawisko to powodujé konlecznosé odtwarzania
wtasnoscl urzgdszenl przez odpowicdnle obsiugiwanie. ‘1'e dwa procesy:
proces utraty istotnych wliasnoicl urzgdzen - w szerszym ujgciu
proces uzytkowania urzgdzend 1 proces odtwarzanla wtasnoscl urzg-
dzeA - proces obsiuglwvanla skiadojq sie na prooes eksploatacji
[20,21,22,23,24,38,39] .

Identyfikujgc sytuacje decyzyjne nalezy wyoargbnlé przesirzei
oddziatywan decyzyjnych na procesy uzyikowenia i obstugiwania
oraz zrédta tych oddzielywan: decydentéw = potencjalnych uczesi-
nikéw sytuacji konrliktowych. Ccle decydentiéw nie muszg byd
zgodne « Uzytkowanie jest zwiqzone zawsze 2z utratg potencjatu eks-
ploatacyjnego gniazda produkeyjncgo, obstuglwanie ma na celu od-
tworzenie potencjeiu gniazda. Nieczgodnosé celdéw pomigdzy decyden=
teami obstugl i usytkowania prowadzi do sytuacji kontrlikiowych.
Zbyt intensywne uzytkowanie gniazas 1 nlenaagzsnie w odiworzeniu
jego zdolnosci uzytkowe] jest w prakiyce czgsto przyczyng sytu-
acji konfliktowyche

Identyfikacja eksploatacyjnych sytuacji konflikitowych pole=-
ga na okresleniu z zadang dokadnoscig (zalezng od poziomu ana-
lizy identyfikacyjne]) praktycznych odpowiednikdéw: obsgzaru dzla-
tan, pél uzytecznosdci, pola dziaZen, fragmeniu sleci prakseolo-
gicznej, dla ktdrego rozwazana jest sytuacje konilikiowa, zblo-
rze uczesinikéw sytuacji, zbioru ich sitrategil i funkecji wyptat
w poszczegélnych polach u: yvecuhj sci [24,38].

W systemie eksploatacjl gniazda produkcyjnego potencjalnymi
ucgestnikami konrliktu da accyacncl zajmujgcy w prakseologicuz-
nych podrednich rancuchach dzialania miejoc podmiotdw dzialania.
Sg nimi kierownik uzytku KU , gktéwny energetyk GE , gkéuiny
mechanik (GM .« Szozegdlng rolg w systemie eksploatacjl odgrywa
kierownik eksploatacji, ktdéry sam nie uczesiniczy w konilikcie

H
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lecz petni funkcj¢ podmiotu sterujgcego przebiegiem konfliktu,
a wigc jest organizatorem gry, w kidrej uczesiniczg zaintereso-
wane strony (uczestnlcy gry). Zatem proces eksploatacji gnilszda
produkeyJnego zalezy od kontlikiu interesdéw uczestniczgcych w
nim etron, a osiggnigte wynlli od decyzji podejmowanych przesz
ich uczestnika.
0 ile AU, GE, GM o rozuinyni graczaml w grach eksplo-
atacjl o tyle natura, kidra jest prachlwniklem decydentéw elksplo-
atacji wymaga trakiowanic jej jalo udzesinika konfliktu niedwia-
domego swego celu.
W spotykanych w literaturze modelach eksploatacyjnych sy-
tuacji konfliktowych odp uwﬁuulilg i obszara dzlatan jest naj-
cz¢sciej 2zblér dopuszczalnych decyzji eksploatacyjnych, rozumia-
nych jeko decyzje dotyczgce uzytkowania, obsiugiwania, bgdsz jed-
noczesnie uzytkowania i obsiugiwenia [19,39,40,43,46,49,56].
Decyzje eksploatacyjne charekieryzujg sl¢g liczbowo nasig¢pujgcymi
wielkosciamis
- potencjatem eksploatacyjnym przydzlelonym na realizecjg okres=-
lonego zadania lub na okreslony czas,
- intensywnoscig zuzywanic potencjaiu eksploatacyjnego,
- intensywnoscig odiwarzania potencjatu eksploatacyjnego,
- czasem uzytkowania urzgdzen '
- ozasem obstugiwanla urzgdze
- liczbg zadan uzytkowych 1 <
- jakoscig uzytkowania,
= réznymi rodzajami wskeinikdw gotowosci.
W modelach eksploatacyjnych gniazda produkcyjnego w warun-
kach istnienia konfliktu decyzje eksploatacyjne sq opartie na
nastepujgoych wielkosciachs
- wekaznikach gotowosci 1 zapotrzebowania na gotowosé gniazda
produkcy jnego,

- liczbie urzgdzen uzytkowsnych i obsiugiwanych gniazda produlk-
cyJjnego,

-~ na prawdopodobienstwic wystgpienla zakkéced w procesie uzyikowa-
nia na skutek braku surowca koniecznego do wykonania operacji

-

-

1y
erminem ich reaslizacji,

technologicznej w gnieidzie,
- na prawdopodobiedstwic wysigplenia zektdcend w procesie obsiu-
gieania gniazda produkcyjncgo na skutek braka czgsci zamlennyche



P, Y

Polem uzytecznodcl tworzgeym pole dziated jest w tym prazy-
padku pole uzZytecznos

Odrodkiem dzialai
jgey decyzje eksploatacy
racje technologiczng.

W zaleznosci od decyzji eksploatacyjnych otrzymenych w wyni-
ku rozwazenych sytuacji konflilktowyca wmozna uilworzyé rdine zbloxy
etrategii 1 rdéine posiacie ;u“kc1*iWyptato

",., & 1»

i GXoaoK ’.;.U.‘u-.i@j @
yrniazdo produkcyjne 1 ludzie pode jmu—
ne dotyczgee urzgdzen realizujgeych ope-

5e2¢ Fkaploatacyine gry micday decydentami systemu
eksploatacii gniazda produkcyjnego

Z analizy praksecologlcznego elementarnego uktadu eksploatacji
gniazda produkcyjnego wynika, Ze sytuacje konfliktowe wysigpujgce
pomigdzy poszczegdélnymi podmiotami sterujgcymi procesem eksploa-
tacji mozna zamodelowal za pomocg nastgpujgcych gier:

1) gry prowadzonej miedzy kierownikiem uzytku KU i g&dwnym
energetykiem GE s Oznaczonej Jjako {/\’U, GE} y

2) gry prowadzonej migdzy AU i giéwnym mechanikiem GM-{KU, GM},
3) gry prowadzone] migdzy {{/ﬂy,éff},{kl/,Gﬁj}} réwnoczesnie.

Pierwsza gra ma miejsce wéwczaes, gdy uzytecznosé decyzji
gtéwnego energetyka Gf dominuje nad usytecznosciag decyszji gow-
nego mechanika GM . Odzwierciedleniem tej syituacji jest np.
realigzacja operacji technologiczne] w giéwne) mierze przez makro=
grupy niejédnorodne urzadzen elekirycznych i automatyki, a wige
pomocniczg odgrywa mekrogrupa niejddnorodna urzgdzen mechanicz-
nych (np. nagrzewnlca indukcyjnal)e. Druga odpowiada sytuacji od-
wrotnej tzn. urzgdzenia elokufvcz;e 1 automatyki pednig Tunkeje
pomocniczg w realizacii operacji technologicznej. Yrzecla nato-
miast jest grg charcktexrystyczng dla przypadku, w ktérym w reali-
zacji operacji blorg udziai w taklim semym stopniu urzgdzenia, na
ktére oddziatywuje GM  jek i urzgdzenia, na ktére oddzialywuje GE

Zeby zidentyfikowzdé gre, kidra odpowiada konkretnemu gniaz-
du produkcyjnemu nalezy posZugiwad slg wartosciami uzytecznosci
oddziatywan gtéwnego energetyka, gtéwnego mechenika [12,31,32,37,
45, 54] Mozliwe sg trzy relacjoe, Jjakie mogg zachodzié migdzy war-
todciami tych uzyteczunosci:



* » [
1) u [{ 66 VG/)GA} > u VGG] , (501)

- = n~¥m

| * [ * [
‘ <
2) u {VG , VY, A}J u _VGnGm] , (542)
e i
3) * WV, V. = [ ] (5.3)
U-i GnGE @@L . ?Vé% ’

gdzie U~ [{\4%5E /\6%62}1 - oznacze wartosé uzytecznosci oddzia-
tywan posrednich GF na 6'6% , U [\@ G:}uaytec nosé oddziakywai
posrednich GM na G, G, . ~6wnosé pierwsza odpowiada

grze { KU, GE} , - druga { Kl/,GﬁV} , @ relacja réw-
nosoi {{ KU,GE} ,{ kKU, G6M}.

Na przykiad, gdy o roll GE w procesie eksploatacjl gniaz-—
da produkcyjnego decyduje licznosé urzgdzen elekiryocznych i suto-
matyki, a gtéwnego mechanila GM 1licznos$é urzgdzen mechenicuznych,
w licznodcl catego zbioru urzadzed gniazda produkeyjnego, waxrtos-

<

cl usytecznodei oddzieciywarr GE 1 GM  moZna okreslié na pod-

stawie licznosci zblordw uilworzonych z urzgdzen okreslonych pod-
systemdéw ,tworzgcych stirukiure funkcjonalng szeregowg. Wowozas uiy-

y)

tecznosci H. W@ }]thwgﬂw] mozne okreslié nastgpujgco
__leél+leel

S Vo Voo - Toat i Tt e

16 6m |

. & = : (5.5)

- [V‘;"GM] 6,67 | *16,65 | +]6, 65 )
gdzies 16%6§w| - licznosé makrogrupy niejednorodne] urzgdzen
elektrycznych o strukiurze funkcjonalne] sze-

| Iregovwc],

s 7 1

]G,,GA h - licznosé mekrogrupy niejednorodnej urzpdzen
gtrukturzeo funkcjonalne] szorae

auntematyki o
s gowaj,
”6%6%'“ - licznosdé mokrogrupy niejednorodnej urzgdzen

chanicznych o struxturze funkcjonaslne] sze-

T
ARLaA ok N Lide
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lnnym kryterium aecydujgcym o wartosci uzytecznosci oddzia-
tywan moze byé cennosé urzgdzen wchodzgcych w skiad wyrdéznionych
makrogrup niejednorodnyche Przyjeta postaé kryterium wyznaczania
uzytecznodci oddziatywan G /[ GE zalezy od organizatora gry,
decydenta nadrzednego, jakim Jest kierownik eksploatacji. Czeg¢sto
wartosdcl uzytecznosci sg okreslone na podstawlie obserwacji prowa-
dzonych podczas ekaploatacji [47].

Problem sterowanlia eksploatacjef urzgdzen gniazda produkcyj-
nego w zaleznosci od uczesiniczgocycli stron zostal przedstawiony
w rozdziale 8,

53¢ Eksploatacyine gry statystyczhe w sterowaniu eksplo-
atacjg gnlazda produkcyjnego

Waznym problemem w sterowaniu eksploatacjgq gniazda produkcyj=-
nego jest uwzglednienie pewnych czynnikéw losowych.wpeywajgcych
na przebieg procesu eksploatacji gniazda. Jak wiadomo moZna wyzna-
oczyé polityke eksploatacyjng optymalng jednak to optymalne roz-
wigzane jest trudne do realizacji ze wzgledu na réine, na ogot
losach zaktécenia wysigpujgce w procesie uzytkowania 1 obstugiwa=-
nia gniazda produkcyjnego. Do najwazniejszych tego rodzaju zskié-
ceri w procesie uzytkowanla oprécz uszkodzen na skutek zuzycia
i starzenia urzgdzen dochodzi jeszcze Jjedno, bardzo waine zakld-
cenie - brek surowca, konlecznego do realizacji operacji techno=
logicznej. O ile pierwszy rodzaj zaktécen jest uwzgledniony w mo-
delu stochastycznym sterowania urzgdzen elektroenergetycznych
[20,24] o tyle drugi nie. W celu zldentyfikowania drugiego ro-
dzaju zaktécenia, charskterystycznego dla urzgdzen gniazda nalezy
rozwigzaé gre statystyczng, ktérej wynik wchodzi jeko jeden z
parametréw do modelu stochasiycznego. Problem uwzgledniania tego
rodzaju zektécef. : w procesie uzytkowania jek i obstugiwania
(brak cz¢scl zamiennych do przeprowadzenia obstugi na skutek nie
wywigzania sle¢ kooperantéw), zostat rozwigzamny w rozaziale T,

W systemie eksploatacji 0, bardzo czgsto GE i giowny
wechanik GM nie jest w stanie przewiazieé na jakg czesé urzg-
azen moze w najblizszym czasie zgtosicé zapoirzebowanie kierownik
uzytku zainteresowany w realizacji operacji technologicznej,.
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Tymbardziej, ze dla niekidrych grup urzgdzen elektroenergetycz-
nych odbrorczych nie jest znana jeh> dotychczasowa historia
eksploatacjl. Uwzglednienie tej sytuacji prowadzi do modelu
sterowania wepdtczynnikiem gotowosci gniazda produkcyjnego,opar-
tego na grze statystycznej (rozdziak 6).
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6o STEROWANIE GOTOWOSCIA GNIAZDA PRODUKCYJNEGO
W MODELU GRY STATYSTYCZNEJ

6e1e Uwagi wstepne

Jednym ze wskaiZnikdéw wykonenla zadania operacyjnego przes
gniazdo produkcyjne jest wopdiczynnik gotowosdci gniazda, ktdry
jest zmienng stanu [20,21,23,24,25,7,56]. Zmiana tej zmiennej
stanu jest symptomem sytuac]l growej.

Uczestnikami prowadzonej gry sg:
deoydent eksploatacji gniazda - JF,
natura - N,

Nejsilniej na stopién realizacji operacji technologiczne}
gposréd parsmetréw decyazyjnych, kidrymi dysponujg DE i N od-
dziatywujg: ze stirony DE ~ zmiany w czasie wepéiczynnika goto-
wodci gniazda produkcyjnego,ze strony N - zmieny w czasie wepdi-
ozynnika zapotrzebowania na gotowosé gniazda.

0.2 Wepdtczynnik gotowosci gniazda produkcyjnego
i wepéteczynnik zapotrzebowania na gotowosé
gniazda produkcyinego

Zgodnie z przyjetym zalozZeniem (wzdér 2.42) blezZgcg oceng
dzietania systemu eksploatacjl gniazda mozZna prowadzié w oparciu
o analizg¢ wspdiczynnika gotowosci grupy jednorodnej urzgdzen kaz=-
dego z podsystemdéw, wspéiczynnika gotowosci makrogrupy niejed «
norodnej i wspdtczynnika gotowosci gniazda.

Wepdkczynnik gotowoscl grupy Jjednorodnej urzgdzen w k-tym
etapie sterowania przedstewla wzdr:

16 (k)]

er(k) ”+[léa?(k)u (6e1)

n

gdzies
llgf@k)“ - liczba urzadzen j-tej grupy jednorodnej znajdujgcych
ste w usytku w k-tym etapie sterowania,
ﬂ(%ﬂ%? ” - liczba urzsadzen j-te] grupy jednorodnej obstugiwanych
w k-tym etapiec.
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Wepbétczynnik gotowosci makrogrupy niejddnorodne]j w k-tym
etaple sterowsnia mozna zapisadé Jjako wektors

——

76,,5 R (k)> , J=1J, (6.2)

gdzie:

7 (k) = wartodé wepbtczynnika gotowodei j-tej grupy jednorod-
nej wchodzgcej w sktad ma%iogrupy niejednorodnej G,5,

J = liczba wezystkich grup jednorodnych tworzgeych makro-
grupg niejednorodng 6%(9.

A zatem wspdiczynnik gotowoscli gniazda produkcyjnego mozZna
przedstewié jeko maclers:

A (k) =< U6 65 (%) g 6,0k 76,6, k)Y y  (6.3)

Tak zdefiniowany wspdiczynnik gotowosci gniazda informuje
o gotowosci poszczegdlnych grup jednorodanych urzgdzen gniazda
do wykonania danej operacji technologicznej, a takze daje mozli-
wosé podjecia odpowiednich decyzjl przez decydenta eksploatacji
odnosnie podsystieméw eksploatacji makrogrup niejednorodnych gniaz—
dae

Czesto z réznymi gzadaniaml stewianyml przez system operacyje
ny [24,391 zmienia sie¢ intensywnosé wykonywania operacjl techno-
logicznej przez gniazdo, a wiec zmienia sle zapotrzebowanie na
ilosé urzgdzen, kidre powinny bydé uzZytkowane w denym etapie ste-
rowania. Liczba ta moie przekraczad mozliwosci JF odnosdnie ich
przygotowanias.

Sytuacje tego rodzaju majg miejsce, gdy nie mozna przewidzied
na jakie i jakg czg¢$¢ grupy jednorodne] urzgdzen gniazda moZe w
najblizszym czasie zglLoslé zapotrzebowanie system operacyjnye.

Jako prazykkad mogg stenowié awarie gnlazda wywoiane nadmlernym
jego przecigzeniem.

Zanim okreslony zostanic wepdiczynnik zapotrzebowania na go-
towosé gniazda produkcyjnego (9 » analogicznle jak przy definio=-
waniu wepétczynnika gotowosci ?E (k) —zosteng wprowadzone pojg=
cia wepdtczynnikéw zapotrzebowa: 18 na gotowosé grupy Jjednorodne}

i mekrogrupy niejednorodne] urzgdzei.
Wspdtezynnik zapotrzebowania na gotowodé j-tej grupy
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jednorodnej w k~-tym etapiec sterowania mozna przedstawid nasto-

pujgcos

_ 16w
J}.(k) Mn@j(/f)” (6e4)

gdzie:

ugf(k)” - liczba urzgdzen j-tej grupy Jjednorodnej, na kidrg
zgtasza zapotrzobowanie eysiem operacyjny w k-tym
etapie,

HQ}ﬁk)” - liczba wszyetkich urzaodzen j-te] grupy jednorodnej.

Wepétczynnik zapotrzebowania na gotowosé makrogrupy niejed-

norodnej G,6 w k-tym ctapie bodzie wektorems

)

Gg (M =<y K>, /=173, (645)

gdzie;
g‘ﬁk) - wspétczynnik zgpotrzebowania na gotowosé j-te] grupy
J jednorodnej wchodzgcej w skiad makrogrupy niejedno-
rodnej G,G,

]

J = liczba wsazystkich g rup Jjednorodnych tworzgcych makro-
grupe nlesednoroduq 5 G.

Wepdtczynnik zepoirzebowania na gotowosé gniazda produkeyj-
nego w. k=tym etapie przedstawla macierz:

gﬂ (k)= <grw£(/f) f@@ (k), 3%,, (k)> (646)

W praktyce wspdiczynnixi zapotrzebowania na gotowosé e@g wiel-
kosciami losowymi i dlatego sterowanie wartosciami wspdtczynnikdw
gotowosci w oparciu o zasadg, Ze zapotrzebowanie przez system ope-
racyjny na uzytkowanie gnrazda produkcyjnego w k-tym etapie nie
powinno przewyzszad mozliwoscl systemu eksploatacji Qg y Ma wie-
le cech charakterystycznych dla sytuacji okreslonej w literaturze
jako gry z naturg [18;)09309,),)L9)4955].

6.3, Dziedzina i zalozZenia modeln

Dene jest gniazdo produkecyjne 5 =<6 nGs , G, Gr G, Gy >
Kazda z makrogrup niojednoLuqnch ”dxada sl¢ odpowiedniej liozby
grup jednorodnych: Jr , J, , J, .



~A

Gp G = {5@'} ;= _:775
6/75/‘7 {G/"/j} / 7,9,
GnGa = {Q@ } a J =

i

S
Ii
\\l ~a

/JA

Wyrézaione wkazde] gruple jednorodnej 6 (GE , /‘7 , )
u
(a C‘%’- podzbidr urzgdzci qut.)uanJch j-tej grupy jednorodnej,

Gjo € G - podzbiér
nej,

[ o
e
*z

raglacn cboitugiwanyoch j-te) grupy jednorod-

“(%u“ - licznosé podsbioru ursgdzen uzytkowaenych j-te]
grupy Jjednorodnecj,
o
“é& ” - licznosé podzbioru urzgdzen obstugiwanych j-te]
grupy Jjednorodnoj.

Podzbiory G oraz Qf sq roztgczne

FAREAREY

l! k]

Rozpatrywany bedziec A - etapowy proces sterowania.
Jf={k},k*=2k’- zbidér numerdéw etapdéw sterowania.

Wepdtozynniki gotowoscli w k-tym etapie odpowiednio: dla

grup jednorodnych, makrogrup niejednorodnych i gniazde &g okreslo-
ne wzorami (6.1-6.3).

Wepbtezynnik zapotrzebowenia na goiowosé w k-tym etaple sg
dane odpowiednio wzorami (6.4=6.6),
[ . Wepétczynniki '7 (k), cy (k) przyjmujg wartosci z przedziatu
0,7

Zbiorem graczy jest
O={N,DE}

a zbilorami strategil graczy bgds cdpowlednios
- dla N - zbiér mozliwych wartosci X‘(k) y Czyli praedziam[07]
- dla JF - zbidr mozliwych wartosci (/() , ozyli pruedsiax [0,7].
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be4e Podotawowe relacie modeln

Rozpatrywany bedzie pojedyncny k-ty etap sterowenia o cza-
Bie trwanla T . Przy czym zardwno za mata Jak 1 za auza wartosé
wepdtczynnika gotowosci dla poszozegdlnych grup jednorodnych
gnlezda w stosunku do wartoscl wopdtczynnika zapotrzebowanis na
gotowosé tyoh grup zwigzana Jjest u pewnymi stratemi. Straty to
8 proporcjonalne do rézixcv wspo*c”*ﬁnika gotowodcl danej grupy
jednorodnej 1 wepdczynnika zapo trneifbwonia na gotowodd te) gria-
pY. Zostang przyjete nasigpujgce oznaczenias decy=je DE 0dnog=-
nie J-tej grupy Jjednorodne]. doiyc=ancy wspé&ozynnika gotowosol
7, (k) na k-ty etap sterowania, RO preez g (k)elo1],
zas "deoyzje" N dotyczazcq ¥ nika zapotraebowanla na goto-
wosé X‘(k) w k-tym etaplc stercowania oznaczono przez {j(k)e[af],

Jak wiladomo strukiurg gry statystyczne] [18,31,32] tworag
nastgpujgce elementy: prz ol stanéw natury, przesirzen decyszji
statystyka, funkcja strat s ]

Przyjeto nastgpujgce oun

e
o
&)
.2

X = [:0, 7] - przestrzen standw natury,
=10 7] - przestrzed decyzji decydenta ekeploatacji OF
/ ) ’

)yfﬁﬂ - stan natury dotyczgcy j-tej grupy jednorodnej w k-iym
etapio, tzn. Xx;(k)e X,

y.(k) - decyzja DF , jeka moze on podjgé na k-ty etap tzn,
Qy(k)es>ﬁ ‘

W modelu bedzie rozwazZano nicsekwencyjne podejmowanie decyzjl
statystycznyoh, tzne. zaloiono, %4Zc decydent eksploatacji zdecydowat
sig na ustalong z géry dla danej j-tej grupy Jjednorodnej licuzbeg

fU obserwacji wspdtczynnika zapotrzebowenia na gotowosé w k-7
etapie sterowania (np. jesli przyjaé diugosé etap sterowania 7T
réwng Jeden miesilac, wéwczag ny  mo: Zz0 byé réwna liczbie dni w
miesigcu).

Zbidr wezystkich mozliwych wynikow prdb ’U - elomentowych
w k-7 etapie naswano pruzentrzenin préb j=te] grapy Jodnoiodne]

i osnnowono /4/' (hk~1).
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Wektor wynlkdéw obserwacji, kitdéry bedzie nazwany wynikiem
eksperymentu mozZzna przedstewlé nastopujgcos

a; (k=1) = (a,(k=1), q;pk-1),. o (k1) €A G-7) . (6T)

Po zaobserwoweniu eksperymentu (k-1), 0F podejmuje jedng % de-
cyzji y(k)e Y. Kyeruje sile OJ przy tym pewng funkecjgq decyzyj-
ng, tje taka regutyg postepowania, kitjra okresla mu, jakg decyzj¢
Yi(k)eY ma podjadé, gdy wynik c‘?]:sperymentu by Cg'(/\"7)€/4j(/("7/-
W zwlgzku z tym nelezy wprowadzlé definicje niezrandomizowane]
funkecji decyzyjneje

Definicja 1: Kazdg funkcje d/@(/( 7)) okreslong jako
(d Aj(k=1) =Y, %.(/()eY, a;(k=1)€ A (k=1) , d@; (k-1)=y; (k)
tzn. odwzorowujgcg przestracn préb /‘Jj(/f-U w przestrzen Y
deoyzji JF nazywa sie¢ niezrandomizowang funkcjg decyzyjng de-
cydenta eksploatacji Jf , dotyczacqg j-te] grupy jednorodnej gniaz-
dae
Funkcja a’(aj(/\"‘w wokazuje wige JE , jekg decyzje yj(/r)ey
ma on wybraé, gdy zaobscrwuje w k-1 etapie wynlk eksperymentu
(A' 7) o Istnieje wiele funkcjli decyzyjnych a’[a (k=17)),
ktérymi DE mégtby sig postuzyde
Zbiér wezystkich niezrendomizowanych funkcjl decyzyjnych
zwigzenych z j-tg grups jednorodna d(q;(k-7)) , oznaczony bedzie
symbolem D_/' o Decydent eksploatacji DE bedzie poszukiwag opty-
malnej funkcji decyzyjnej d € Dj jako swej strategii. W celu
poréwnania ze sobg rdinych funkcji decyzyjnych i wyboru najlep-
szej z nich, DF musi mieé pewne charakterystyki funkcj]i decy-
zyjnyeh d{(a;(k-7)) 1 kryterium wyboru. Charakterystykg funkc]i
decyzyjne] a’(aj-(k—ﬁ) gc:ﬁu tzwe funkcja ryzyka [45] Okresle-
nie jej wymaga jednak uprzednie zdefinlowania funkcjl sirat [3.]
Definicja 2: Niech dla dancgo stenu natury Xx;(k)eX
i wybranej przez decydenta ecksploatacjl decyzji 9 (k)e Y 1liczba
L (X (k),y;(k)) oznacza stratg, jaka ponosi OF gdy podjat decyzje
(k)e)/ przy prawdziwym stanie natury X; (k) e« Funkcja
L/)((k)y (k)) okreslona na iloczynic kartezjanskim X xY  prrestrze-
n:l stanéw natury i decyzji DE » przyjmujgca liczbowe wartoscl



E

i ogreniczona od doxu jest funkcja strat OF i bedzie oznacza-
na L.

Definicja 3: Grgp okroslong jako txéjke (X, Y, L) nazywac sig bedze
prerwotng grg strategliczng,odpowladajgeqg stetystycznemu proble-
mowl decyzyJnemu eksploatsecyjncmii,

Jednakze [Jf majgc mozliwodé Pkunorvmentownm na zmienne}j
losowej, 4/(k-n) dajacego wynik g (k-7) , bedzie pray
pode jmowaniu decyzji g~[k)€>’ p%%luglwak sle jokgs funkcjg
debyzyjnq aQ@y[k—ZU o Wtedy wypkala L w plerwotnej grze sira-
tegicznej jest zmienng losowg 1 gra ta przestaje wystarczad DF
jako narzgdzie podejmowania cksploatacyjnych decyzji statystycz-
‘nych. Zostanie zstem podena funiicja ryazyka jako przeci€tnej stra-
tye

Definicja 4: TFunkcje /?Oy(k),av okreslong na iloczynie
,XXZy przestrzeni standw natury 1 zbioru funkeji decyzyjnych
i przyjmujgcg rzeczywiste wartosci okreslone jako

R(x;(k),d) =Eyjy L (x; (k), g (k) = f L(x(k), y; (k) dF (@ (k=1)] % (k)
nazweno funkcjg ryu,jﬂaw Ajlk=1)
Funkcja ryzyka oznacza zatcm wartosé oczekiwang funkcjisﬁufﬂf

okreslong dla ustaloncgo stanu natary X (k) . W rozkitadzie

Fla;(k=1)| x; (k) , giyi Y (k)=d(q (k INe Flaj(k=1)]%; (k)
Jjest dyatrybuantq warunk ongo ;oak&adu zmienne]j losowe ] J(* ,
ktérq DF moze obserwowaé, a zatem jest ona znana, Dla ustalo-
nego stanu natury Xx; (k) i dla ustalonej funkcji decyzyjne}

delj  rymyko  R(X;(k),d) nie jest juz zmienng looo=-
wg 1 moze speiniad role dyp‘atj w grze DE g naturge. Wyptata ta-
ka to drednia strata. na jaka jest narazony OF stosujge wielo-
kroinie funkcje decyzyjinag desﬁy , gdy sten natury jeet)yﬁk)€X3
Pierwotna gra sirategiczna (X, Y,.) zostaje zamieniona w ten
sposéb na nowg gre tzwe Sre sfa?yztycznq, dzigki infTormacji sta~-
tystycznej w postacl wyniku eksporymentue.

Definicja 5: Jezeii X jeot praectrzeniq standw natury, Y

jest przesirzeniy decyzjl UE&, A/ (k=7) jest praestrzenia n;
wymiarowych obserwacji prowadzonych k-7 etapie, J;  Jeot zbio-
rem funkejl decyzyjnych praeksztatcajqeych A (k-1)wY aR(x (k) d)
jest funkejg ryszyka, to gr¢ G=(X, Y L) nazywa sig grg sta-
tystyczng eksploatacyjnge.
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Podstawowa zatem definicjs 5 gry statystycznej eksploatacyj-
nej dotyczgeej Jj-tej grupy jednorodne] okresla tg¢ gre Jako dwu-
osobowg o sumie zerxowe] micdzy DF i naturg, w ktdrej sirate-
glami 0OF s8g funkcje decyzyjne deDJ‘ y @ wyptatg przypadajacg
naturze (graczowi I) od OF (gracz II) jest wysyko R(X;(k), _(/j'(k))-

Natura moZe uizywaé mieszanc] strategil przy wyborze stanu
natury {[(k) w grze statystycznoej.

Definicja 6: Kazdy rozklad praé%opodobieﬁstwa & na
przestrzeni X stanéw natury, preyjety przez DE przed ekspery-
mentem i okreslony dystrybuantia Gﬂgﬁkv nazywe sig¢ rozkiadem
a priori stanow natury. 2Zbidyr wezysikich rozktadéw a priorié
oznaczono jako ..

Zatem problem ten moiZng rozwigzalé opierasjge sle na jednym
z twierdzen z teorii gier statystycznych, ktére w tym przypadku
przyJjmie postac:

Twlerdzenie 1: JeZeli w problemie decyzji statystycznyoh
sformutowanym jako gra statysiyczna, statystyk OF przeprowadszil
eksperyment obserwujac zmienng losowg /y(k“-7) 0 warunkowyi
rozktadzie F(aj(k~7))xj-(k)) otraymajae wynik g (k=17)
t0 niezrandomizowana bayesowgka fankcja decyzyjna wzgledem pewne-
go rozktadu a priori § stanéw natury jest réwna 99(k)=c1ﬂyﬂk-[0/
gdzie %;Lk)e Y jest decyzjg minimalizujgcg wartosé oczekiwa-
ng funkcji strat L (xj(/r),yj-(/()) w warunkowym rozkiadzie & posie-
riori stanéw natury okreslonych dystrybuantg G(){/'(/()/C?/-(/f- 7)).

6.5 Optymalne strategie decydenta eksploatacji

W celu okre$lenia funkcji strat L ({,Lk),%/pk» bedgce]
funkcjq wyptaty w pierwotnej grze strategiczne] * (X, Y, L) zostang
wprowadzone dwa rodzaje jednostlkowych kosztow (strat) ponoszonych
przeaz DF. Niech L%f(k) oznacza koszt magazynowania
i przechowywania urzgdzenla pojedynczego nalezgcego do j-te] gra-
py w k-tym etapre, gdy.wspolczynnik QO%QQ) w k-tym etapic byt
za duzy, natomiast Mélﬂk) oznacza stratg zysku przesz DE
przeliczong na pojedyncze urzgdzenie j=-tej grupy jednorodng ponie-
siong na skutek niewykonania zadania operacyjnego (czynnosci).
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Zatem funkcje sirat Z.({/(k),ﬁy(k)) dia DE moZna
zapisa¢ nasigpujqcos

[ 106055000 = x,00) i g5 50

L()y(k),yj(k))= [
LWZ (/r/(xj (k) - Y (k) dla yj-(k)<xj(/r). |

(648)

Pierwotna gra strategiczna (XJY L) moZe byé zemieniona
na gre statysiyczng (X, @y, R) .przez wprowadzenie dodatko-
wych informacji sitatysiycznej ¢ stanach natary %/(k)e,Y.
Wiadomo, ze OF  gniazda produkcyjnego G, moke prowadzié ob-
serwacje odnosnie rzeczywislego zapotrzebowania na gotowosé dane]
grupy jednorodnej urzgdzed w czosie trwania k-7 etapu wslero-
wania w dowolnych ry okresach, azeby podjgé prognoze [33]
przygotowania opitymalnego wopoiczynnika gotowosci na etap k-iy,
okreslony w modelu jako fﬁ(k) o« A zatem zatoZono,ze okreslony
zostat wektor & (k-7)< (aﬂ (k-17), a, (k=1),.., @jp(k-1))
wartosci wsepdtcaynnikdéw zapotrzebowania na gotowosé j-tej grupy
jednorodnej w réinych /y- ckresach w przeciggu trwania
etapu 7.

Jezell przez 59(%7 =<jﬁyﬂk‘lv oznaczymy statystyczng nie-
zrandomizowang funkcje decyzyjng, to opilymalng funkecje decyzyjng
wyznaczajgcg %/(k) (wartoéé wapdtczynnika gotowosci gy(%)

w kdym etapie, j-te] grupy jednorodnej) mozna bgdzie znalezé jako
bayesowunq‘runkcjg decyzyjnae

Niech (?(xy(k)]gy(k—fl) jest aystrybuantg rozkiadu a poste-
riori stanu natury ,ﬁ(%)€)< tzn. wielkosci rzeczywistego wsplil-
czynnika zapotrzebowania na gotowosé j-te] grupy, wyznaczonego
ze statystycznej obserwacji, tj. wektora q/6k~7) . Wéwezas ko-

rzystajge z twierdzenia 1, baycsowska tunkcjg decyzyjng %,ﬁk)=
=¢17Qy(k~zv wyznaczajaca opitymalny wapdiczynnik gotowodci w k-tym
etapie j-tej grupy jednorodnej. znsleiZé mozna, jako minimum Sieq-

niej straty w rozktadzie a posicrrori, tzn. jako minimum

E(L(x;(k), yj(/f)}cy(k-v) = Sé(xj{k), y; (k) dG (xj(k))aj(/f—v) . (6.9)
X



W dalszym ciggu dystrybuanta rozikiadu a posteriori wepdtczynnika
zapotrzebowania na gotowosé j-tej grupy {j(k) w k-tym etapie
bedzie oznaczona jako F'({jukﬁ R

Przyjmujge funkcje strat okreslong wzorem (6.8) moZna wyz-
naczyé jej wartosé oczelkiweng w roskitadzie a posteriori wepdtczyn-
nika zapotrzebowania na gotowosé j~tej grupy Jjednorodnej gnlazaa

produkcyjnego w k-tym etapie %j{k)
R

E[LOG k), gy k)] a h- )= 0K) (400 = 0k aF (k) +
+Wj//<)(‘{)\’ (k) - 5{/(/()) d/:(X (k)= (6.10)
=(w/ (/«, /v’(/f)) y; (k) F(g (k )+ W, /k)E(x (k))~

y (k)
=g (k) g ()~ k) + W (k) 5 Xi(k) aF (x; (k).

Mlnimalizujac wzgledem g-(k) te wartosé oczekiwang funkoji

'/
straty , otrzymano po przeksziadcenlach:

OE[L (x;(K), y; (k)| a; (k=1)]

= J + ) j’ - J .
5y (%) = (15 0k)+ P (K D) F(y, (kD)= Wy (k) (6.11)

Przyréwnujge ao zera t¢ pochodng czgsikowg wzgledem Q?(k)’
otrzymeno rdéwnanie:

Wi (k) » k) FLy k) -1 k) =0 (6.12)
Skgd
- Wy (k)
. = : : . 6o
G 0= T+ i) o

Otrzymany za pomocg bayesowskic] funkeji aecyzyjnej optymalnej
wapétcezynnik gotowoscl j-te] grupy, do kitdre] DE  pusi praygoto=
waé system eksploatacji na k-ly etap. sterowania jest zaiem
liczbg Q;(k) speiniajqcg réwnanie (6.13)e
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F(y/(kl) jest dystrybuants rozkiadu a posteriori {/(k) na
wepbtezynnik zapotrzebowanla na gotowosé j-te] grupy jednorodnej.
Uzyskeny wynik oznacza, %Ze %;(k) speinia réwnosé
J
Plx;(k)<y'(k) = . " (k,) ’ (6+14)
Wi (k) + W (k)
czyli, Ze yrﬁK/ musi byé kwantylem w rozkiadzie a posteriori
)y(%) rzqd ktérego okreslony Jiﬁ% wzorem (6.13).

Aby wyznaczyé oﬁnz‘uklg y; Ytk na k-ty etap nalezy po
pierwsaze wyznaczyd VV (k) , /%/(A/ wystepujgce w runkecji stra-
ty L(} (k) Y (k) , DO drugic naleZy na podstawie obserwacji
statyatyczuej w k-1 etapie wyznaczyé rozktad a posteriori wepdt-
czynnika zapotrzebowenia, a nactiopnle za pomoocg dystrybuanty
tego rogktadu nalezy znalecidé kwaniyl razegdu wyznaczonego wzorem
(6.13) w rozkzadzie x; (x).

Otrzymany rozkzed {y[kj moze byé rdznych typéwe W pruypad=-
ku, gdy nie jest zadnym ze znanych typéw rozktaddéw nalezy wéwezas
z wykresu dystrybuanty wspdézczynnika Zapotrzebowania na gotowosdé
odezytaé graficznie kwaniyl rzgdu WN%):;zik)

Jak widaé, decydent eksploatacji "w k-tym etapie moze zmie-
niaé wartosé kwaniyla ustalajac odpowiednio koszty PV (k) i M”(k)
na odpowiednim poziomie w zaleznosé od polityki eksploatacji jakg
chce realizowad.

Po dokonaniu obserwacji w k-7 (k€K) etapie sterowania
wepétczynnikéw zapotrzebowania na gotowosé poszczegdlnych grup
jednorodnych urzgdzen kazdego z wyrdinionych podsysteméw, mozna
wyznaczydé na tej podstiawie ich wspdiczynnikl gotowosci, ktére sg
potrzebne w celu realizacji operacji technologicznej w k-tym eta-
‘pie. Stosujgc wzdr (6.2) mozna okreslié wspdtcozynniki gotowosci
makrogrup niejednorodnych urzedzed ( G,6¢, 6,6, , 6,6, ).

Wartodé otrzymanych wspdlczynnikdw informuje o tym, jak ma bydé
przygotowany podsystem cksploatacjli odpowiednich makrogrup nie-
jednorodnych urzgdzen do wykonania zadanla operacyjnego w k-tym

etapie sterowanias A wigc:

l

726 (k)= <72 (k) >, 77 (K)=yi k), ] (6.15)

l

Do g, (K =<0 ) >, mi(K)=yi(k), =17, (6.16)
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76,6, (k) =<7 (k) >, 7 (K)=Y (k) ,j=T (6.17)

sg wynikiem prognozy atr’a%eggii natury na k-ty - etap’ ,uzyskane]

na podstawie danych strategii natury w k-7 etapie sterowania.
Maclerz:

T, (k)= <75 o (%), 7, &%), 75 6. (K) 5T (6.18)

okresla opiymalny wspéiczynnik gotowosdei gniazda produkcyjnego
w k-tym etapie, a Jjednoczednle wyznacza zadasnia dla gidwnego
energetyka (72;,,65 (%), 72,,6,4 (k)) i giéwnego mechanika (anGM(k)).
Po przeprowadzeniu obserwacjl w k-itym etaple decydent nadrzedny
ma mozliwo$é oceny decydentdw nliszego pozlomu, ¢0 do przygoto-
wania si¢ do wykonania operacji technologicznej.

Praktyczne zastosowanie modelu eksploatacyjnej gry statys-
tycznej przedstawiono w zaXgczniku do rozprawy w rozdziale 12,
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T. STEROWANIE EKSPLOATACJS GNLAZDA PRODUKCYJNEGO
W WARUNKACH ZAKLOCEN ZEWNETRZNYCH

Tele Uwagi wstepne

Dotychczaesowe modele sicrowania eksploatacjg urzgdzen w wa-
runkach stochastiycznych przmeowa?y za wielkosci losowe poten-
cjat ekaploatacyjny urzadzenia, czQS@przebywanla urzgdzenia w
obstudze oraz stan urzgdzenia [20, °4025] Na tej podstawie wyko-
rzystujgc programowaric materatj ne byiy wyznaczane optymalne
polityki uzytku i obszuzi. Dla gniaszda produkcyjnego realizacja
tych optymalnych polityk eksploa jaych okazuje sie trudna,

L, na ogdt losowe zaktdécenia wy=-

v

a to ze wzgledu na innego rodz j

stepujgce w systemie eksploatacji. Zakzdceniem tym w realizacji

procesu uzytkoweria gniazda sg czgste wypadkl niedotrzymania umow

kooperacyjnych, a wigc termindw 1L wielkosSci dostaw surowca pod-
dawanego operacji technologicznej w gniezdzie. Unlemozliwia to
wykonanie zadan uzytkowych przez gnlazdo produkcyjnee. Natomiast

w procesie obslugl brak czedci zamiennychuniemozliwia wykonanie roéz-

norodnych planowych obstug w danym k-tym etapie sterowania. Naj-
wtadciwsze wydaje sie¢ wigc, aby w te] sytuacji uwzglednié tg nie=-
pewnosé od rezu w konstruowaniu modelu sterowanla wyznaczajgce-
go optymalne polityxi uzytku 1 obsiugir gniazda. Mozna to zrobid
wprowadzajgc nastgpujgce wielkosci losowe:

- prawdopodobienstwo braxu zakidcen zewnetrznych w procesie uzyt-
kowania-prawidiowego przebiegu dostaw surowca podlegajgcego
operacji vechnologicznej w ganlezidzie,

- prawdopodobiernstwo braku zakzdcen w wykonaniu p-tego rodzaju
obstugi w k-tym etapie sterowania,ze wzgledu na brak czesci za-

]

[ I

miennyche
Problem oceny wielkos$ci zwigzanych ze ztg kooperacjg mozna
rozwigzaé na podstawie teorii gier statystycznych[3,18,41,42,62].

7.2+ Ocena prawdopodobiedstwa braku zaktdcen zewnetrznych
w realizacii procesu uzytkowania i obstugiwania gniazda
produkcyinego w modelu gry statystyczne]j

Prawdopodobienstwo braku zekidcen w procesie uzytkowania
gniazda produkcyjnego ne skutek niedostarczenia surowca zostanie



J

rawdopodobiensiwo t0,o0znaczono jako

byé kezda z liczb z przedziatu [07]=5A;.
Zatem ;Qsﬂk)e@g mozna potrakitowalé jako stan natury tj. pierwsze-
go gracza w konstruowane] grze statystyczneje. Drugim graczem bg-
dzie kierownik uzytku reprezentujacy gracza Swiadomego swoich
celéw, majgcego za zadanlec oszacowanie prawdopodobieﬁstwa/&ﬂ%)eég
na k-ty etap sterowania. Przez kus=iﬁz7j] oznaczono przestrzei
decyzji kierownika uzytku AU sﬁaﬁygtyka). Decyzja Pry (k) e
jest oceng prawdopodcbienstwa st(k) o« Przyjeto kwad;;towQ
funkcje¢ strat

6&6

L(p k), B, (k)= [ps (k) =B, (K] - (1)

0
" TRYs

Zatozono, ze AU chee prawdopodobieristwo st(k) oszacowadé na
podstawie informacji, cz] poprzecdnlm etapie sterowania koope-
ranci wywigzsli sig wZasciwle z dostaw surowca, czy tez wystigpity
zaktécenia w procesie uzytkowania.

Oznaczono przestrzed préb / ={¢V(k-7),/Vﬂk'7)} , gdzie
1

«d
&
(o]

W(k-1) odpowiada zdarzeniu wysigpienia w k-1 etapie sierowania
wywigzania sig kooperantéw z dostaw surowca obrauianego w gniez-

dzie, natomiast AN (k-7) =zdarzenie przeciwne.

Poniewaz kierownik uzytku moze zaobserwowad jedynie w k-1
etapie sterowania zdarzenis W(k-7) 1ud N(k-7) , zatem niezrando-
mizowana funkcja decyzyjna d kierownika uzytku odwzorowujgca
przestrzed préb A  w przestrzed decyzji aﬂb przyjmie postad:

d(Wk=1)=p,, (k) , d(NCk=1) =p,, (k) ,  (Ts2)

gdzie
/.
pKUs7(k) € 5«/5 % p/(UsZ (%) € /3«/5 ‘

W celu okreslenia gry statystycznej ((@5 ,0,R) nalezy

okres$lié funkcj¢ ryzyka R(&§S{kj,c1) o Dla przestrzeni prdéb
dwuelementowe] stuszne sg zaleznosci:
P{W(k-7)}/025\//()} =/Dzs (k) / (703)

PIN(k=1)| ps (k)] = 7= p,s (k) . (1)



Tak wige funkeja ryzyke KR (p,_(k),d) przyjmie nastgpujgcg
postad:

R (s (k) d) = £y L(p, (), 2 (K))= (7+2pwz(k)_

" 2Pyyer (K pe (K)+ [”3«/37 () ~p/\’(/52 (k) -

7
e 2 k K)+p2 (k).
Brssg () Pes (R * Pry,p (K (7.5)
Optymalng niezrandomizowans funkcje decyzyjng d mozna
wyznaczyé, jako bayesowsks funkcjg decyzyjng [18]. Przyjmujgc, 2ze

w kolejnych etapach sterowania 3-fw&0podobienstwo ;Qs(k){%==f7?)

niewystgpienia zakidcen w dostawle surowca jest zmienng losowg

o danym rozktadzie, a rozkited ten odpowlada rozktadowi a priori
¢ setanéw natury B (k) ¢ P, moina wyznaczyé ryzyko bayesow-

skie [31] jako:

r(€,d)=E;R(p (k).d) = [ Rip, (k),d) dE =

Fzs

= (1+2p, (k) =2, (k) E(pS (k)

F By (K =02, (k) =28, , (W) E gy (K)+ A2, ()

(7.6)

4,

gazie 9%7%5[ 2) jest funkelig gestoscl rozktadu prawdopodo-
bienistwa (k) EY?QS(%Q) jest drugim momentem zwykiym ,
a EYk%(%}) Jest wartodciy oczekiwania zmiennej losowej ﬂk)

Oznacza_/q c,2e
m, = E[pzs (k) - (7.7)



- 90 -

= E'Cq; (k)) (7.8)

ryzyko bayesowskie r (¢, 4 ) jest funkcja momentdw nn71'ny .
p(g ,d)= (7 +2/D/«/52 (%) -2/%57 (A’))m2+('0kzb/s7 (k) -

m
_ .2 _ 7)#“ 2
P KUs2 (/() Zf%sz (k) A Kls2 (k) -

Wyznaczajgc bayesowska funkcje decyzyjnag d , minimalizu-
jaca bayesowskie ryzyka dls dancgo rozkadu a priori & nalezy
r(é€,d) =zrézniczkowaé wzgledem m/7(k) ( Poyez (K) 5 tde
decyzji, jakie funkcja d przyporzadkowuje odpowiednio zaobser-
wowanemu zdarzeniu W(k-7) lub N (k-7).

Otrzymano zaten

(7.9)

ar(€,d)
. =-2m,+2p,, ,(k)m, ; (7.10)
ap/((/s ; (k) KlUs4

ar(s,d) _ ) . i 5
ap/%z k) 2m, 2@%2(/()/777 2”77*2@%2&), (7.11)

Przyréwnujgc do zera te pochodne czgstkowe, otrzymano ukzad

réwnans

pA’Us? (k) Ay =0

(7.12)
Prysz (k) - /«az(k}m7 My=MMy
ktérego rozwigzaniem sa:
| / - [Ty
Pryst (k) = m, Y (Te13)
M, =m
) o 1 T2
Frusz (k) = ] -m, ’ (7.14)

Stgd wynika, 2e nieczraandomizowana bayesowska funkcja decy-
zy jna, otrzymena dle problemu szacowania prawdopodobienstwa p,_(4)
zdarzenia  niewystgpilenia zakZdcen w procesie uzytkowania na sku-
tek braku surowca poddawanego operacji technologicznej w gnieZdzie
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produkcy jnym,ma nastegpujgce posiad:

d (W(k=1)) = 75=  oraz d[/vzk—7))=-’—’,’l_7n-—7—, (7.15)

gdzie m, Jjest pierwszym momentem, a m, drugim momentem

w rozkitadzie a priori parame: st (k) .
Niekiedy zdarza sig, 2e nle ﬂagy jest rozklad a priori lub
KU zainteresowany jest najostroz :egsze; oceng prawdopodobilensiwa
p,s(k) « Wtedy nalezy postugiwaé sig nie bayesowskg, lecz minimak-

e
v

h
(

Bowg oceng [10 14 18]
Minimaksowg funkcje decyzyjn
dzie sle najpierw wyrdwnujgcg zunk jg decyzyjng, tzn. takg, zZe
jej ryazyko nie zalezy od p,_ (k) o Ze wzoru (7.5) na funkcje
ryzyka R(/Dzs (k),d) wyaike, Ze funkcja ta nie bedzie zalezaka od
st (k) wtedy, gdy bedzie

mozna okreslié, jezeli znaj=-

7+2p (k)- 2,0{”(/() J oraz /[,)w/k) '%fuz(/() prz(k} 0 (Te16)
‘Rozwiqzujqo ten ukzad rdéwnard,otrzymuje sie

3
p/((/s? [k): ’ (T¢17)

(k) . (7.18)

-~

Il

NS

/\’(/52

Zatem funkcja decyzyjna okreslona jako d(W(A"7//=goraz
aVtk- 7)- jest wyréwnch funkcja decyzyjng, a jej state ryzyko
wynosi /?(pzs(k) a’)——@* o Aby byZa to minimaksowa funkcja decyzyj-
na, wystarczy wykazad, Ze jest ona bayesowska. wzgledem pewnego
rozktadu a priori parametru o k) [78 37]

Istotnie, jezeli przyjadé jako rozktad a priori parame’crups(k)
rozktad beta z parametraml =g =05 o« Whedy

- I

m, = 8 iy (70 20)
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Na mocy twierdzenia mdéwigcego o efektywnym znajdowaniu
minimaksowej funkcji decyzyjnej [7] , funkeja decyzyjna okreslo=-
na jako d(W(k-1))= 2;2 oraz d(N(k-1)=3 L jest minimaksowg
funkcjg decyzyjng,tzne. daje miniﬁaKQCWq ocene prawdopodobiensiwa
Bm(%) niedostarczenia surowca do gnlgz@a produkcyjnegoo.

Jezeli nie dysponuje sig dostatecznymi informacjemi o rozkza-
dzie a priori, to zamiast bayecsowskich ocen prewdopodobienstwa
;556k)mozna uzyé w modelu *‘ouhqztycznym sterowanie eksploatacjg
minimaksowej oceny tego prawdopodoblenstwa, tj. 0,75, gdy zaob-
serwowano w k-7 eiapiesizrowenic zdarzenia W (k=7) 1lub 0,25
gdy zaobserwowano zdarzenie N [(A-7).

Mozna analogiczny tok ¢ouwa"‘ﬁ przeprowadzié w celu oszaco-

la

P

6cen w wykonaniu p-tego rodza-

K
SD

wania prawdopodobienstwa braku z
ju obstugl w k-tym etapie sterowonia
zamiennych b (k) v
dobiedstw [7]

Wyznaczone wielkosci loscowe wejdg do funkcji kryterium i ogra-

niczend procesu eksploatacji.

ze wzgledu na brak czgsci
otreymaé wartosci interesujgcych prswdopo-

|

Te3e Matematyczny model deéyzyjny gterowania eksploatacia
gnlazda produﬂcyln@go

Rozwazony bgdzie matematyczny model sterowania eksploatacjag
gniazda produkcyjnego speiniajacy zatozZenia przyjmowane w dotych-
czasowych opracowaniach [7,~ 9241, uzupeénione zaproponowanymi w
rozprawie zmiennymi losowymi dotyczgcymi zakkbécen. . = w dostawie
surowcdéw 1 czgscl zaemiennych. Sg to:
1. Urzgdzenie nalezace do grupy Jednorodnej nie moze sig
znajdowad w dwdch stanach eksploatacyjnych.

2. Stanowiska eksploatacyjne sg rozigczne w sensie czynnoscio-
wym i czas przejsScia urzgdzenia z jednego stanowlska na drugie Jest
pomijalnie mazy.

3. Stanowiska eksploatacyjne sg dostepne w kazdym etapie

sterowania.
4, Urzgdzenia naleigce do grupy jednorodnej sgq eksploatowane

niezaleznie od siebic,

4]
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5. Za wielkosci losowe w modelu przyjeto: potencjat eksplo-
atacyjny urzgdzenia, czas przebywenia urzgdzenia w obsiudze, za-
ktécenia zewnetrzne w procesie uzytkowania (brak surowca do wy-
konania operacji technologicznej), zaktécenia zewngtrzne w proce=-
sie obstugi (brak czescli zamiennych do wykonania obstugi).

6. Urzgdzenie modelowe nalezgce do grupy jednorodnej skompo=-
nowane jest z dwéch elementéw tworzgcych strukturg szeregowg,
Przy czym intensywnosé uszkodzen pledwszego elementu jest stata
czyli Ap==const i nie zalezy od wa¥tosci potencjatu (odpowiada
to uszkodzeniom przypadkowym), intensywnosé natomiast drugiego
elementu jest liniowg funkcjé potencjatu (odpowiada to uszkodze-
niom na skutek zuzycia) A, =var.

T. Rozktad czasu obsitugi jest rozktadem wyktadniczym i dys-

trybuanta ma postad
ut
P(t)=1-e* (7.27)

gdzie
M - intensywnosé obstugl .
8. Dystrybuanta potencjatu eksploatacyjnego pojedynczego

urzgdzenia ma postad
Fl(z) =1-exp [—(Apz +~§7-22)] , (7.22)

gdzie:

AP - intensywnosé uszkodzen,
©® - parametr skali w rozktadzie Weibulle ‘a.
9. Prawdopodobiefstwo wykonania zadenia uzytkowego ¢
w k-tym etapie sterowania przez urzgdzenie U -te ma postac:

7
Plxi (t)=exp (-2 (-2 )+ g (2 -2 )]}, 2>

gdzie
27==n7-;f»- oczekiwana wartosé zuzytego potencjatu do chwili rea-

lizacji czynnosci C};
Z,=m=-z; +x (}- oczekiwana wartosé zuzytego potencjatu przez pojedyncze

urzgdzenle,
/M = oczekiwana wartos¢ potencjatu urzgdzenia (; po wyjs-

oiu z p=-tej obstugi.
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10, Prawdopodobiensiwo niewystgpienia zaktdcen w procesie
uzytkowania gniazda produkcyjnego na skutek braku surowca p,_ (k)
okreslono na podstawie rozwigzania gry statystyczne] (rozdzial
Te2)e

11+ Prawdopodobienstwo niewystgpienia zakitdcen zewnetrznych
(na skutek braku czgscli zamiennychwwykonaniu p-tej obstugi dla
grupy jednorodnej wyznaczone na podsiswie gry statystyoznelew(%)
(rozdziat T.2).

12 Zbidr uzytkéw nie jest zbiofem pustym.

13. 2Zbidér obsiug nie jest zblorem pustym.

Za parametry w modelu przyjeto:

1) parsmetry grup Jjednorodnych urzgdzen elektrycznych, mecha-
nicznych, automatyxi

(8 e
GEJ - { UE( ’ == 7, ]E_/ ;
ff =<4, Zg , Agp ) Tep 0 U ,,D,__-( ), = urzgdzenie modelowe elektryczne,

G,,J-={u:lf.} , =10y,

uﬁ?==<i,2hi,AMi,ggi,é%f,gM[>, - urzgdzenie modelowe mechaniczne,
={,A T
@y "{‘ﬁj ' 7'Ly ’
Aj :
UAI.J =<1,z/“- ')\Ai » Thi zf‘“- 1 Pa ) , = urzgdzenie modelowe automatyki ,
gdzie

[ = numer urzadzenia,

zziﬂqm;,QAi) - oczekiwany potencjat eksploatacyjny urzgdzenia elek-
trycznego (mechanicznego, automatyki),

)VY(XMV/AAi) - maksymalna intensywnodé uzytku urzgdzenia elektrycznego
(mechanicznego, automatyki),

éﬁ (é”i,tA[) - chwila wyjscie urzgdzenia elektrycznego (mechanicznego,
automatyki) z obsiugi,

/%iCQMi//%i) - numer ostatniej obsiugl urzgdzenia elektrycznego (me=-
chanicznego, automatyki);

2) paremetry makrogrup niejednorodnych okreslone wzorami

(2.13=2.15:) ,



3) parametry gniazda produkcyjnego okreslone wzorem(2.16);

4) parametry operacji technologicznej dotyczgce grupy jedno-
rodnej urzgdzen

7;/0:{0[} / leijr

=<4, 4,7, A,5,5,0> - uzytek modelowy,

gdzie
[ - numer czynnosci operacji téohnologicznejlap,
{, =- chwila rozpoczgcia czynnosci ( ’

I, = chwila zakonczenia czynnosci G ,
A, = intensywno$¢ wykonania ¢ ,
o= typ urzgdzenia wykonujgcego (¢, — tg czynnosé
ﬁ - minimalna liczba urzgdzen dane) grupy jednorodnej
potrzebne]j do wykonania qw—tej czynnosci,
a, - jednostkowy dochod eksploatacyjny za realizacje l-te]
_ czynnosci, ‘
[j - zbior uiworzony z czynnosci operacyjnych w realizacji,
ktérych bierze udziat grupa jeanorodna G, ;
5) parametry zadenia obsiugowego dotyczgce danej grupy jedno-
rodnej urzgdzen

W:{Syp} , | (7.24)

Sl{o =<p,Hp ,Bp > = obstuga modelowa,

gdzie
p = numer obstugi, }
My = intensywnosé wykonania p-te) obstugi,
ﬁ% - jednostkowy neklad eksploatacyjny na realizacje p-te]
obstugi,
Za charakterystyki w modelu prayjeto:
1) charakterystyki procesu eksploatacji

PJ=[pS,.]SstG - macierz prawdopodobienstw przejsé pomigdzy stanami
) eksploatacyjrnymr grupy Jjednorodnej,

FJ==[€}J56;;G - maclerz dysitrybuant czaeséw przejsé pomigdzy stanami
eksplogtacyjnymi grupy jednorodnej;
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2) potencjat eksploatacyjny grupy Jjednorodnej

N

K
Z.o=) z (7.25)

gdzie
A = numer etapu stercwania,
( = numer urzadzenia,
/ = numer grupy jednorodnej urzafizei,
42 - oczekiwany potencjai i-ltcgo urzgdzenia ne poczgtku etapus ,
3) potencjaty eksploatacyjne meskrogrup niejednorodnych okres-—
lone wzorami(4.21 + 4.2
4) potencjatr eksploatacyjny gniazda produkcyjnego okreslony
wzorem (4.23);
5) réwnanie potencjazu eksploatacyjnego grupy jednorodne]

w k-tym etapie sterowania

Yoo
Z(¢)=Z(4) - P EEACTICHN _—
L= .
P
gazie +ZLZ-5(XZ ()} by (K)+ ;M(Z“Z‘,')m,-bcp (k),

f; - chwila wyjscia urzadzenia o numerze [ 2z ostatniej obstugi,
Y, = chwila rozpoczecia etapu numer 4,
m; = oczekiwana wartosé potencjazu i-tego urzgdzenia odiworzo-
na w ostatniej obsztudze,
xﬁ(?) - ilosé potencjazu zuzytego przez i-te urzgdzenie na reali-
zacje l-tej czynnoscl operacyjnej w k-tym etaple do chwi=-
1i +,
prawdopodobienstwo zrealizowania zadania uzytkowego

3
%%}
-~
~
=
1

i) =Xy (t-4,) dla (-4 )<, , (127 )

ﬁ(ﬁ;(f)) - prawdopodobiefistwo, uszkodzenia sig urzgdzenia /[ pray
wykonywaniu zadania ugytkowego ¢ ,
intensywnosdé wykonenia l-tego uzytku w k-tym etapie stero-
wania przez i-te urzadzenie, '

(7 - czas trwania etapu o/numerzek,
;&56k) - prawaopodobieiistwo niewystgpienia zaktécen w realizacji

_ operacji technologicznej na skutek braku surowca,



ék Ck) - prawdopodobienstwo niecwystgpienia zakibcen w realiza-
¢jl p-tego rodzaju obstugi na skutek braku czesci za-
miennych;
0 dla t<#,

M(z‘—z‘[-)=J | (7.28)
‘LA d/az‘ f1>2lk,

6) usytecznodé na k-ty etap stegowanla dla grupy Jjednorodne}j
dana jest w postacil N

el o 0 B 0
L,__:,] (=7 (729 )

B
XZ M(E=¢)xm; By by (K)-

Za wskaznik jakosci w modelu przyjeto wspétczynniki gotowos-
oi grup jednorodnych okreélone wzorem(6.1)gdzie

HOIE VIS s

Ve ={u{ z/(k)>w'} (737
w = minimalna warto$é potencjaZu.

Problem decyzyjny sformuzowano nastepujgco:

Wyznaczyé takg polluyk@ eksplocatacyjng dla kazde] z grup
jednorodnych C; ()Q 7 ) , ktéra speknia nastegpujgce
warunkis

(1) 7; (X7 yf‘) =( ,7;6,)2572 (X;, )\, (Te32)
(2) XJ = [XULJXIJ A 6}[:0, min (z;,2; ,r)] 5 (7Te33)
3 Y =[fo]ij1} ;Y bé 0,1} , (T.38)
(4) é_zﬁ /:7 A, Tﬁn—?é;/\[m-z‘,» ©Lm, (743 5)



=

s NN K opn (7.36)
(e% keK ‘ '
AN AN ) (7:37)

[‘G{/ /(“K { ¢!

Warunki (2), (3) i (4) definiujs =zbidér dopuszczalnych polityk
eksploatacyjnych F . Provlem powy Zgpy nalezy rozwigzywaé meto-
de¢ symulacyjng [48].

Przedstawiony model sterowania Oksploatacjg gniazda produk-
cyjnego bazuje na charakterysiycznych dla tego typu obiektdw
wialkosciach losowych; tj. na potencjale eksploatacyjnym, czasie
przebywania urzgdzen w obsXuaze, stanie urzgdzenn, a jednoczednie
wzgledne dwie bardzo waine zmienne losowe charakterystyczne dla
urzgdzen gniazda produkcyjnego, tzn. zaktédcenia w wykonaniu uzyt-
ku na skutek braku surowca 1 zagkZdcenle w przeprowadzeniu obstug
na skutek braku czes$ci zamiennych. Zatwo zauwazydé, ze zmakidcenia
te majg istotne znaczenie w ustalaniu wiasciwych polityk eksplo=~
atacyjnyche.



8. TKSPLOATACYJNA GRA STRATVGLICZNA K1IWROWNLKA UZYTKU
L GZOWNEGO TNERGETYKA

W gnieZdzie produkcyjnym Gp s, W ktdrym wyrdzniono makro-
grupe niejednorodng urzgdzen elektrycznych G,Ge  sktadaja

gie z JE grup jednorodnych, z ktdrych kazda jest licznod-

ci I , W procesie ekeploatacii mozliwe jest przestanie
urzadzen grupy Jjednorodne] GE' @O wykonania (g, czynnosci
operacwjnych - uzytkdéw, Przez {7 2, Ck/} oznaczono
zbidr numerdw poszczegdlnych uaju ow (czynnosoi operacji techno-
logicznej), w ktérych uczestniczg urzgdzenia j-tej grupy jedno-
rodnej urzgdzen elektrycznych. Niech CEj~fy rodzaj uzytku cha-
rakteryzuje sig¢ utratg gc/ jednostek potencjatu eksploatacyj-

nego przez pojedyncze urzgdzenie grupy jednorodne] QQ . Jedng
z mozliwych strategil kierownika uzytku KU , jest podjecie de-
cyzji, Ze pewna czes$dé catego zbioru urzgdzen o licznosci 49

grupy jednorodnej G@- zostanie skierowana do wykonania cg;-lego
uzytku. Rozpatruje sie¢ jeden etap sterowania. Zatozono, Ze poje-
dyncze urzgdzenie qé’ moze wykonad tylko jeden rodzaj uzytku

w danym etapie sterowania, a wilec moze wystgpié pewna utrata po=-
tencjatu eksploatacyjnego. Jezeli te czgs$é urzgdzen, ktdéra zos-
tata skierowana do wykonania qv -tego uzytku oznaczy sig¢ przez

in ,to wektor strategii kierownika uzytku AU do-
tyczgey grupy jednorodne 627 przyjmie postad:
£.
J -
]/(U < [75‘/ Y] [25./ / .--/ [cf:/' > , (801)
w ktdre]
[ =, }ij I =1
= 20 = (8.2)
% I, T g 7Y Cj ’
ﬁ%;- - ilo3é urzgdzen j-tej grupy jednorodnej, ktére zostaty skie=-
4 rowane do wykonanila qﬁ -tego uzytku.

Gtéwny energetyk GF odpowlada za przygotowanie podsystemu
obstugi wykonujgcego obsiugi urzgdzen elektrycznych. Podsystem
ten moze wykonad ﬁ@ rodzajow obsitug na urzgdzeniach grupy
jednorodne j GEJ‘ « Przez /DJ = { 7, 2 . ,,a£, ,/Z}oznaczono zbidr
numeréw obsiug , do ktdérych mogg byd skierowane urzgdzenia Gj.
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Niech Pg: -ten rodzaj obsiugi charakbteryzuje =i¢ mozli-
/ “ . . .
woscila odtworzenia ~%1, .. dJednostek potencjaiu na po-
ey

[y
Ej

jedyncze urzgdzenie biorace udzial w realizacji CEJ-‘fegO
uzytku . Strategia G bgdzie takie prazygotowsnie podeystemu
obstugi urzgdzen elektrycznych do wykonania ;%j ~-tego rodzaju
obstug (np. zaopatrzenie w czgécl zemienne, zabezpieczenie odpo-
wiedniej ilosdci personelu technicznigo) aby mogto w danym etapie
aterowania obstuzyé czesd %5 wsg&stkich urzgdzen mozliwych
do obstuzenia przez podsystem obsiugl urzgdzend elektrycznych,
Wektor strategii (L dotyczagcych G  jest nastgpujgeys

J
VEj = <v7£j ) Vegi s Vo 1o v,%j >, (8+3)
My ) |
gdzie v,,,=——-’— ; V,. 20, v, =7 (8.4)
3 M, FE | d
J £j / .PE_/'=7 v
ny¥f - ilosé urzgdzen é%y , na ktdére przygotowano podsystem
J obstugi urzadzen elektrycznych w celu wykonania‘qg-tego
rodzaju obszugi,
ﬁﬁv - catkowita ilo$¢é urzgdzen 627 mozliwych do obstuze-

nia w podsystemic obsiugl urzgdzen elektryocznych.
Mozna przyjad, ze funkcja kryterium dla G£  me nastgpujg-
cg postads

M(']Ej Ve ) - ; Grgregy ~9eg) Tegg Vogy - (84
Problem decyzyjny Jjest nastepujgcy:
Do obstugi ilu urzadzen grupy jednorodnej éﬁy ma GF
przygotowad podsystem obsZugil urzgdzen elektrycznych wykonujgcy
;%? rodzajow obstug na urzadzeniach 6&7 » by funkcja kry-
terium osiggnets maksymum, jezZell nile wiadomo Jjaka ilosé urzgdzen
grupy jednorodne} Géf zoatanie przestene do wykonania (r; ro-
dzajéw uzytkéw. W sposdéb formalny mozna to zapisaé nastepujgco

£/ * * *
Znalesd kakie [ =<1, , L ... I, ..., 1
KU 75/ % ZE_/' / ’ ij' / C[j> ’
Ej? b* * * »*
=A 0V v 4 e, VY
oraz takie Ve =< ey 0 Ve Vg Ve D s
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ktére maksymalizujg P7('KU }lé j s Przy ogrenioczeniach
. S
£y £j Ef
[%U e'@ﬂ/ s gdzie ]%é ~ zbidér dopuszczalnych strategii AU,
ij € ]/£ , gdzie VE‘ - zbidr dopuszczalnych strategii GE.

Na podstawie twierdzania von Neumana [14] powyz8zy prablem
decyzyjny mozZna sprowadzld do problemu znalezienia optymalnych
strategii oraez wartosci gry o sumie gZerowe} [2,38,50,59,60] o
nastepujgce) macierzy wyptet dla gl@?nego energetyka GFE :

Ef
A =Ta (8.6)
J - X CEJ
gdzie
aPEJ ‘/CE‘-/' = ggp.:'_ac':r - chj ° (807)

Poniewaz nie ma peinej informacai o tendencjach decyzji
kierownika uzytku (na ktdre mogg mieé wpiyw: uszkodzenia urzgdzen,
nabyte doswiadczenia podczas eksploatacji, plany produkcyjne)
nalezy liczyé sieg z wystgpicniem sytuacji najbardziej niekorzyst-
nej dla giéwnego energetyka., Dlatego nalezy poszukiwaé optymal-
nych strategil mieszenych bgdgcych rozwigzeniem gry macierzowej
(wzér 8.6). Problem ten moZna sprowadzié do rozwigzania zadania
liniowego [1,5,11,13,29,53,59,61]

Jesli gracz I - gidwny energetyk, uzywa strategil
Vigis s Vegps¥p,? B0 zapevnia sobie wyptate co najmniej A , gdzie A
jest dowolng takg liczbg, Ze

EPEj Gpgy o g 24 A0 G =12, Gy (8.8)

a wigc znalezienie optymalne] strategii dla gracza / sprowadza sieg

do programus
Zmaksymalizowad A
przy ograniczeniach

Pe;

J
- 0] V. . +A L0 dla ¢;; =7,2,...,C, 8



@_.
Zt VPE = 7 4 (8010)

20 d/G,ng=7,2,...,P£j. (8411)

o
n

Podobnie problem gracza // kierownika uzytku sprowadza sig
do programu : : 4?
]

y
zminimalizowadé A

przy ograniczeniach

Cej
-EC B e ./’CEj+ A0 dla py=7,2,-0 8, (8.12)
=
J Cyj
) 1 =17, (8413)
i
Icq 20 dla ¢y =12, .., C. (8414)

A zatem problem rozwigzania gry macierzowe] {KU, GE}
mozna sprowedzié do rozwigzanle dualnych liniowych programéw
na podstawie twierdzenia [14] :

Twierdzenie 8.1: Rozwigzenie gry macierzowe}] ”GU'“ dla
{<n , j\<m' jest rdéwnowaine rozwigzaniu dualnych zadan programu
liniowego: ‘

(1) mmZx(- dla x;20 ,

' mn

(2) max ) y; dla y; 20 ,
m  J=T

; G <1y t= e

Wyptatg gry v Jeu; wielkos$é, bedgca odwrotng wartoscig
optymalnych Z:: x; = Z QI=P§ » @ optymalne strategie miesza-
ne p’ ¢ g/ sq zwmezane z optymalnymi wartosciami x / %f

x° _
zaleznosciami /% p g( = Vg& 2
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A wiec Bg to nastepujgce dwa zadanias

%%
2 AL - XPEJ' / XPE‘:/- 20 r (8415)
PEJ
Pr;
Zt Dpgjre; “rj »T, T2 Gy (8.16)
Fej
Cej
’ b Yo+ Vg A (o7
G, |
I '
Q. <7 =12,..., P (8418)
CEj pEJ Cf_j ycfj 7 /0[‘:/ = ’ Ej 7
gdzie wartosé gry {/(U, GE} = A réwna jests
@U C-: . ’
E X, = E Yoo = A 7 (8.19)
P c
a optymalne mieszane strategile %:_ [ 4:' 8g réwne odpo-
wiednio J &
Vo, = A Xpg (8420)
I = : .
g/ 3 ng (8421)

Do rozwigzania tych dualnych zadan liniowych wykorzysteno algorytm
simpleks [5,13,52,54,61] .

Poniewa gtdéwny energetyk, azeby zapewnidé wykonanie operacji
technologicznej w najbardziej dla niego niekorzystnej sytuscji
musi zabezpieczyd podsystem obszugl urzgdzed elektrycznych w odpowied:
nie czescl zamienne, personel obszugujgcy. Dlatego musi on miedé
rozeznanie dotyczgce nie tylko jedne) grupy Jjednorodnej urzgdzen
elektrycznych, ale wszystkich grup. W zwigzku z tym gra miegdszy

KU [ GF przyjmie postaé gier rozgrywanych miedzy AU ( GE doty=-
czagych urzadzend kezdej G, o JeZeli na podstawie obserwacji
decydenci stwierdzg AU ( GEF eksplostacje kilka wyréznionych
grup jednorodnych urzgdzen elektrycznych jest szczegdlnie kitopot-
liwe (tzn. duza trudnosé w uzyskaniu czesci zamiennych, a wigc
dtugi okres prazygotowania sig do wykonania obstugi, czgste uszko-
dzenia) wéwczes mozna liczbe rozgrywanych gler zewgzié do gier do=-



dotyczgcych tych grup.

W analogiczny sposéb mozZna zamodelowaé gre¢ kierownika uzytku
i gtéwnego mechanika {KY/,GP7}, a wigc jednoczesnie rozwigzadé grg
trzeciego typu {KU,GE}, { KU,GM}

Model ten jest szczegdlnie przydatny wéwczas, Jjesli gikéwny
energetyk nie posiada peine]j informacjl o decyzjach kierownika
uzytku - politykach uzytku, w k-tym etaple sterowania. Pozwala
on giéwnemu enexgetykowl zabezpieczyﬁ?podsystem obstugi urzgdzen
elektrycznych, jak rdéwniez automatyki na wypadek wystgpienia dla
niego sytuacji najbardzie] niekorzysinej (tzn. prdgnozowaé liczbg
czesci zamiennych, intensywnodé obstug itpe.)e.

Praktyczne postugiwanic sie modelem eksploatacyjnej gry stra-
tegicznej przedstewiono w zakgczniku do rozprawy (rozdziat 12).



9. OGOLNY ALGURYTM STEROWANLA EKSPLOATACJA GNLAZDA
PRODUKCYJNEGO W SYTUACJI KONFLIKTOWEJ

W enalizie systemu kierowanla eksploatacjg istotng roleg
odgrywa pojecie eksploatacyjne] sytuacji informacyjno-decyzyjnej
lub niekiedy tylko sytuacji decyzyin bgdz tez sytuacji informg-
cyjnej [24,38]. Z sytuacji tej wynik@ bezposrednio struktura in-
formacy jno~decyzyjna systenu kierowanias

W modelu informacyjno-decyzyjnym gniazda produkcyjnego poka-
zanym na rys.9.1 obok kierownictwa obsiugi KO (gtéwnego energe-
tyka i1 gtéwnego mechanikaldyr kierownika uzytku KU Jjeet jeszocze
kierownik eksploatacji KE . Rola tego trzeciego kierownika pole=-
ga na tym, aby godzié interesy obydwu stron (strony zabezpiecza-
jacej i strony wykonujgcej operacje technologiczng)e. Steruje on
systemem poérednio poprzez AU  oraz AU i jest oceniany przez
swego zwierzchnika wedizug okreslonego kryterium & o Taki model
decyzyjny wykorzystano w rozprawie uzupeiéniajgc go o tzw. utajo-
nych kierownikéw. Zakidcenia w procesie uzytkowania 1 obsiugiwania
mozna traktowaé jako przejaw dziatania utajonych kierownikdw :
utajonego kierownika uzytku UAU, utajonego kierownika obsiugi UKD,
na ktérych gtéwni kierownicy prakiycznie nie majgq wptywu. Tak
wiec w grze eksploatacyjne]j pojawiajg sig nowil partnerzy, ktérych
w sytuacji decyzyjne]j trzeba uwzglednié jako wzw., portenow loso-
~wych.

Struktura inrormacyjno-decyzyjna gniazda produkcyjnego jest
podstawg do budowy wtasciwych modeli decyzyjnych sterowania eks-
ploatacjg urzgdzen gniaszda., Poniewaz eksploatacje urzgdzen gniaz-
da produkcyjnego przebiega w warunkach sytuacji konrliktowych
celowe jest ustalenie ogdlnej metody sterowania eksploatacjg w
tych warunkach, wykorzystujgce] zidentyfikowane eksploatacyjne
gry w rozdziatach 6,7,8 .

Metode takg okresla algorytm przeastawiony na rys.9.2.

Pierwszym blokiem algorytmu jest blok badan systemu eksplo-
atacji. Zadania te powinny umozliwiaé dokonywanie biezZgcej identyfi=-
kacji sytuacji growych., Jest to blok przygotowawozy do rozstrzyg-
nigcia nastegpujgcych prazypadkéws: I. Czy istnieje sytuacja growa
w gystemie eksploatacji ? Jesli nie, to rozstrzyge sig predykat I].
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Rys. 9.1 Model informacyjno - decyzyjny systemu eksploatacji
gniazda produkcyjnego
V- decyzja obstugi, V'-informacje dotyczgce obstugi,
U-decyzja uzytku , U'-informacje dotyczace uzytku,
€ - kryterium oceny kierownika eksploatacyi .
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Rys. 9.2 0gdlny algorytm sterowania eksploataciq gniazda
produkcyjnego wykorzystujgey zidentyfikowane
eksploatacyjne gry. .
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Czy celowe jest sitworzenle sytuacjl growej. O0t6%z decydent nad-
rzgdny Jjest w stanie stworzyé warunki umozliwiajgce powstanie
sytuacJi growej np. przez odpowiednle ustalenie premiil, nagréd
‘itpe Predykat III]. Czy jest to eksploatacyjna gra statystyozna,
jesli tak to rozstrzyga sie predykat IV o Czy jest to gra sta-
tystyczna w systemie uzytku, jesli nie to, czy jest to gra sta=-
tystyczna w systemie obsiugi, jesli tak, to nalezy wybraé odpo-
wiedni model decyzyjny, w przypadku pﬂ%eciwnym nalezy przejsé do
sterowania w sytuacji bezkonrliktowej Rozsirzygajgc predykat
VII ,VIII (IX ustelamy z jakim rodzajem eksploatacji gry strate-
gioznej mamy do czynienia { AU, GE}, {KU,GM}, {{Ku, GE} {KU,GM}} -
Przy dokonywaniu wyboru modelu decyzyjnego dla jednego etapu ste-
rowania nalezy kierowadé sig¢ znajomoscig, na kitérg ze zmiennych
stanu. najsilniej oddziatywuje gra, ktéra parametry decyzyjne sg
strategiami graczy. A zatem muszg istnied odpowiednie metamodele
gier eksploatacyjnych.

Algorytm przedstawlony pozwala optymalizowad decyzje decy-
dentéw w catym K etapowym procesie sterowania w sytuacji kon-
fliktowej. Wykorzystano go w przykiadzie zamieszczonym w zaigou-

niku do rpzprawy.



10, WNIOSKI OGOLNE

Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie rozwazarn, moina
sformutowaé nastepujgce wnioski:

1. Racjonalna eksploatacja elektroenergetycznych urzgdzen
odbiorczych wymaga traktowania ich w systemie eksploatacji
w Scistej wigzl z innymi urzgdzeniaml fechnicznymi stanowigcymi
okreslone gniaszdo produkcyjne. W rozprawie wykazano, ze ztozZonosé
ta powoduje wystgpowanie szeregu eksploatacyjnych sytuacji konflik-
towyche

2. Modele sterowania eksploatacjg elektroenergetycznych urzg-
dzenl odbiorczych oparte na teorii gier pozwalajg w sposéb wiasci-
wy uwzgledniad rzeczywiste sytuacje eksploatacyjne, tj. losowy
charekter zwigzkdéw zachodzgcych w procesie eksploatacji, a takze
permanentny konflikt wystepujgcy migdzy okreslonymi decydentami
systemu kierowania eksploatacja.

3. Przedstawiony w rozprawie model sterowania gotowoscig
elektroenergetycznych urzgdzein odbiorczych pozwala uwzglegnid
losowy charakter zmian systemu operacyjnego. Jest on szczegdlnie
przydatny do ustalania polityk eksploatacyjnych w warunkach zmien-
nodci wymuszen generowanych przez ten system. Umozliwia on decy-
dentowi nadrzednemu oceng dziazalnodci gitdéwnego energetyka i gidw-
nego mechanika w zakresie wtasciwego przygotowania podsystemdw
obstugi.

| 4, Model sterowania eksploatacjg elektroenergetycznych urzg-
dazen odbiorczych w warunkach zakdcend zewngtrznych uwzglednia cha-
rakterystyczne, wystepujgce w praktyce braki w zakresie surowocdéw
niezbednych do realizacji procesu technologicznego oraz braki
w zakresie niezbednych czeg$ci zamiennych.

5 Ppzedstawione w rozprawie sytuacje konfliktowe miedzy
decydentami eksploatacji odpowiadajg odpowiednim eksploatacyjnym
grom strategicznym, stanowigcym podstawg do wyznaczania optymale
nych polityk uzytkowych i obstugowych., Dajg decydentowi eksploa=-
tacji mozliwodci oceny decyzji eksploatacyjnych kierownika uzytku
oraz kierownikdéw obszugi.

6. Efektywne korzystanie z opracowanych modeli wymaga posia-
dania niezbegdnych (odpowiednio szczegdtowych i wiarygodnych) infeor-
macji eksploatacyjnych. Zakres tych informacji okreslajg ustale-



nia zawarte w rozprawie, Wigze sie¢ to z koniecznoscig uzupeitnie-
nia przepiséw eksploatacjli elekirochergetycznych urzgdzen odbior-
oczych wymaganiami odpowilednie] organizacji systemu zbiersnia da-
nych eksploatacyjnych.
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Zatgcznik 1

Przyktad sterowania gotowoscia urzadzen elektrycznych
gniazda produkcyjnego w zakradzie przemysZowym w modelu
gry statystycznej

Zastogowanie modelu eksploatacyjnej gry statystyczne] w sie-
rowaniu gotowoscig gniazda produkcyjnego (rozdziat 6) zostanie
przedstawione na przykdadzie urzqdzeﬁ!elektrycznych elektroener-
getycznych urzadzen odbiorczych zaindtalowanych w gniefdzie pro-
dukecyjnym, realizujgcym operacje technologiczng prasowania wlew-
kéw w Zaktadach Przetwdrczo-Hutniczych Metali Niezelaznych
"Hutmen" we Wroctawiu.

W remach gniazde prasowania wlewkdw 6} wgpbéipracuje 83
urzadzenia rdéznego rodzaju tzn. elektryczne, mechaniczne, automa-
tyki, mechaniczno-energetyczne, tak wigc elementarny ukitad eksplo=-
atacji 6@ odpowiada uktadowi przedstewionemu na rys.2.5

Dla urzgdzen elektrycznych gniazda Qb przyjeto nastepujgey
zbidr paremetréw techniczno-eksploatacyjnych:

O =<h ,ny, Up,r, L, X P u,Zy> (12.1)

gdzie:

B - moc,

np = pregdkosé obrotowa,

U, - napigcie znamionowe,

r - typ,

L - liczba wyrdznionych uzytkéw (czynnosci operscyjnych),

A = intensywnos$é uzytku,

P - liczba wyrdéznionych obsitug,

U - intensywno$é obstug,

Zb - resursy migdzyobstugowe dla obstugi rodzaju p.
7bidr wyréznionych perametrdéw techniczno-eksploatacyjnych urzg-
dzen elektrycznych elektroenergetycznych urzadzen odbig£pzych
gniazda prasowania wlewkdw QD jest licznodeci U =7,77.
Na podstewie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 2 wy=-
rézniono ..7£=4 grupy jednorodne ». urzgdzen elektrycznych G@-(js/,—&—),
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Przedziaty zmiennosci poszczegdlnych parametrdéw _[QE + Loe )
dla wyrdéznionych grup 6%- zamieszczono w tabeli nr 4. Licz-
nosci 'l&b-(k”l przedstawiono w tabeli nr 1**), Makrogrupa nie-
jednorodna urzgdzen elektryczanych utworzona z wyréznionych grup
jednorodnych ma postad

—

6n b =165} , j=T74 . (12.2)

Rozpatrywany jest etap skrowania k-ty o dtugosci 7 = 7 rok.
Przyjeto dla wszystkich grup jednorodnych liczbe n; = 300 (/=17;)
obserwacji wspé¥czynnika zapotrzebowania na gotowosd w A-7 eta-
pie sterowania (poprzednim roku). Wyniki obserwacji dla poszcze-
gélnych grup g (k=17) € Aj(k-7) przedstawiono w tabeli nr 5.

Charakterystyczna dla urzgdzen gniazda prasowania wlewkdéw
Qb jest zmiana dyskretna wspdiczynnika zapotrzebowania na go-
towosé . Gl—:/' (j= 14),

Grupy Jjednorodne speiniajg warunek:

“ Gj (k=1) =16 (%] - (12.3)

W celu wyznaczenia rozkizadu & posteriori wspditczynnika za-
potrzebowania na gotowosd fT({j(k)) postuzono sie dystrybu-
antg empiryczng rozktadu dyskretnego wyznaczong na podstawie ob-
serwacji a,(k-7) w poprzedaim etapie sterowania (tabela nr §).

Koszty V%/(k) [lqgﬂh)dla wyréznionych grup jednorodnych

ij (j=75) zostaty wyzneczone na podstewie danych ksitgowych
zaktadu, a wartosci ich podeno w tabeli nr 2.

Funkcje strat /_(Xj(/\'),_(/j (k)) okreslone wzorem (6.8) przyjmag

nastepujgce postacie dla wyrdznionych 6%7 :

xmZe wzgledu na zastrzezenie zakladdéw nie podano danych technicz-
nych urzgdzen, dane te znejdujs sig w Archiwum Zaklsdéw Prze-
twérczo-Hutniczych detali NiezZelaznych "Hutmen" we Wroctawiu.
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r6’,59(5/, (k)=x,(k) dla y,(k) > x, (k)

Ao e (1244)
) LK), gy (k) 28,2 (x, (k)= y, (k) dla y, (k)< x, (k)

(6,67 (y,(k)-x, (&) dla y,(k) > x, (k)

L (12.5)
) (XZ( / yz{ ) 27(X2(/4’)"y2(z)) ala yz(k)< Xz(/() d

(6,67(y; (k) =x3 (k) dla y, (k) > x, (k)

9 Lin () o) 12.6)
) (Xs(} 93()) 324(x3(k)—y3(k)) dla g3(/\’)<)(3(k)j (

3,66y, (k)-x, (k) dla g, (k) > x, (k)

e (12.7)
) (X4() y4( )) ﬁ22,5(/\’4(k)“y4(k)/ dla y4[/()<)(4(/\‘) .

Wyprowadzone zaleznosci w celu wyznaczenia optymalnego
wspbétczynnika gotowosci grupy jednorodnej 5&'(k} , 83 stusz-
ne réwniez dla rozkiadu dyskretnegos ‘%f(k) jest kwantylem
w rozktadzie a posteriori {/(k) rzad, ktérego okreslony jest
wzorem (6.14). Rzedy i wartosci poszczegdlnych kwantyli zamiesz-
czono w tabeli nr 3. Kwantyle zostaty odcazytane graficznie z wykre-
séw dystrybuanty wspdtczynnika zapotrzebowania na gotowosdé
F(Xj (k) dla//'=z7f) rys, 12.1+72.4 .,

Zatem optymalny wspdiczynnik gotowosci makrogrupy niejedno-
rodnej G,Gr na k-ty etap sterowania wynosi

75 6. (K = (056,067, 056, 08] . (12.8)
n

Wyznaczony wspdtczynnik gotowodei ‘72h6f[k) na k-ty etap
sterowania wyznacza optymalng decyzje,jakg powinien podjgé decy-
dent eksploatacji DF w celu przekazania jej do reaslizacji dla
gtéwnego energetyka GF , odpowiedzialnego za podsystem obstugi
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urzadzen elektrycznych PSOGnGE « DE ma mozliwos$é poprzez

obserwacje w k-tym etapie wspéiczynnika gotowosci ygneffk)oceny

wywigzania sie GF z postawionego zadania na k-ty etap

1 zastosowania odpowiednio kar i nagréd za jego dziatalnosé.

Jednoczesgnie GE musi tsk zorganizowaé swéj podsyetem obstugi.

urzgdzen elektrycznych, sby utrzymaé zgdang wielkosé ‘?gzﬂ:(kk
n

Tabela ‘1

Licznoéé wyrébznionych grup Jednorodnyoh urzadzen elektrycznych
speiniajacych warunek ”Q/Ck-7)”==quﬁk)”

[ Ger )| |1 Gez RN |1 Ges RN\ Geu (K7 ]
12 9 9 5

Tabela 2

Koszt magazynowania 1 przechowywania urzgdzenia pojedynczego
1 strata zysku przez decydenta eksploatacji przeliczona na
pojedyncze urzgdzenie

\\ G Gpo Gg3, Gy

J
aflr, 8,69 6,67 6,62 3,66
mln zx/1 jedn. (k)

Wi (k)
mln z/1 jedn. 7 (k)

28,8 27 32,4 22,5

Uwagas Koszty w;(k) i Q;(k) zostaly przeliczone na Jednostke
wspbétczynnfka gotowoéci danej grupy odpowiadajaca po-
Jedynczem& urzgdzeniue

Tabela 3

Rzad kwantyla w rozkiadzle a posteriori wspdiczynnika zapotrze-
bowania na gotowosé grupy jednorodmej i wartosé kwantyla odczy-
tana graficznie z wykresu dystrybuanty F(xjkn

Wi (k)
nd(k)+MgM7 0,76 0,8 0,83 0,86

y; (k) 0,58 0,67 0,56 0,8




Przedziaty zmiennodci parametréw techniczno-eksploaztacyjnych

urzadzen elekitrycznych wyrdznionych grup jednorodnych

Tabels 4

tog | B, n, U, LY Py n 24 2, %y
kW %?% v = EEQE - %?35 Brob Brov hrob
G |Eoeminytocsman)] [3+4) OTH600,700) | [200,400) 5 (01| 5 |0 eng [14370400) {18700,5000) ”%%‘1055)
' 3 0,003
oz [bogmin, e [17218) | [976,2000)1[200,400) 4 1[0,7,1) ’2 g:fis [4360,4400)\[£650,8600) [55;5:553,)
3 0,002
O3 |[toeminstormar) [17,23) |[700, 720) | [200,400) 3 lo,7,1)| g:gz l437%, £400) |[8750, €550)| 170000,
, | | 70200
Suz4, {{Eog minptoemer)|[30,32) |[#450,1500)|[200,400) 6 {[0508) 1 [©933 1[42804500)| (26200, |[87500,
§ 01042 ' 26500) ‘87600




Tabela 5

Wyniki obserwacji i wartosé dystrybuanty empirycznej rozkitadu a priori wspdiczynnika zapotrze-
bowania na gotowosé wyrdznionych grup jednorodnych

Ggq Ggo Gz Gy

a,(k-])‘ fig n/ Flx,(k) \a, (k-1) n, ng (k) \a;(k=1)} ng ny VFst)a, k-0 ny ry (k)

0,58 185 | 0,62 | 0,62 | 0,56 | 193 | 0,64 | 0,64 | 0,44} 212 | 0,7 |0,7 | 0,6 | 238]0,77{0,77

o

0,67 &5 0,18 1 0,80 0,67 51 O,’l? 0,81 10,56 34 0,110,811 0,8 20 | 0,0710,84

0,751 30 { 0,1 j0,90 | 0,78] 160,05 | 0,86 |0,67] 32| 0,120,931} 1,00} 47 10,16{1,00

0,83 17 | 0,06 {0,956 | 0,89 %8| 0,13 | 0,99 0,78 19 | 0,06 | 0,99 - o - o

LOL

0,92 8 ]} 0,03{0,99 | 1,0 210,01 | 1,00]0,8]| 3| 0,01]1 a ] =1 - 1=

1 5 | 0,01 |1,00 | = - | = - |1,00] - - |1 -] - - |-

- |30 | 1,00| - - |300/|1,00]| - - |30 | 10| - - | 300 | 1,00] -
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Eksploatacyjna gra strategiozna kierownika uzytku i giownego
energetyka na przykiadzie wybranego gniazda produkeyjnego w_zakla-—

dzie przemysiowym

Praktyczne wykorzystanie modelu eksploatacyjnej gry strate-
gicznej kierownika uzytku KU i gitdéwnego energetyka GE - KU,GE
opisanej w rozdziale 8, zostanie pokazane na przykiadzie makrogru-
py nisjednorodnej urzadzen elektrycznych elektroenergetycznych urzg-
dzen odbiorczych gniazda prasowania wlewkdw, lMakrogrupa GnGE Z208=~
tala opisana formalnie w zaitgczniku nr 1,

Operacja technoligiczna prasowania wlewkow skiada sig z szesS—~
ciu czynnodécl operacyjnych  tabela 7 , czyli wzoér (2.22) w tym
przypadku przyjmie postaé:

Top = {c;}, /1 = 1,6 (1269)

a wiec liczba wyrdznionych czynnoSci operacji technologicznej pra-
sowania wlewkéw wynosi L = 6. Na podstawie'wzoru(12.9)zbudowang
zbiory numerow uzytkow realizowanych przez poszczegdlne grupy
jednorodne Gj (J = 1,4 )oznaczone jeko Cp =~ tabela nr 8.
Wartosci wszystkich wielkosci zamieszcﬂonych w zaljczniku
zostaly okreélone na podstawie badad trwajacych rok w Zakladach
Hutniczo-Przetwérczych Metali Niezelaznych "Hutmen"™ we Wroctawiu.
Za miare potencjalu urzadzen gniazda prasowania wlewkdw przy-
jeto liczbe roboczogodzin urzadzenia do jego zlomowania. Wartosci
utraty ch jednostek potencjatu sksploatacyjnego przez pojedyn-
b

cze urzadzenie grupy Gy (J = 1,4) przy realizacji cEj - tego uzyt-
7 ' J

ku,dla wyrdznionych grup GE (§ = i:ﬁ) zamieszczonc w tabelach
811, J

Urzadzenia elektryczne gniaszda prasowania wlewkdéw podlegaja
trzem rodzajom obsiug, a wiec zbiory obsiug sg§ nastg¢pujace:

Ehj xw[1nd,2EJ, BEJ} bez wzgledu na numer grupye.
Interpretacja wyréznionych obstug przedstawia tabela 12.

Dla urzgdzei elektrycznych gniazda pradukcyjnego wartosé od-
twarzanego potencjalu eksploatacyjnego przez podsystem obsiugi pod-
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~ tego rodzaju obstugl zaleiy od tego,w rea-

lizacji Jakiego rodzaju uzytku brazo ono udzial. Zwigzane to jest
z intensywnoScig uzytkowania, réinym stopniem zusycia urzadzenia,
a wige rdinym zakresem wykonywanych obsitug. Wartoscl odtwarzanego
potencjatu eksploatacyjnego na pojedynczse urzgdzenie poprzez ob-
stugg rodzaju pp jes8li braio ono udzial w wykonaniu ¢, =~ tego

uzytku,oznaczone ﬂako S

'w . 9C
PEJ’ Ej

i zamieszczono w tabselach 13=16,

dla wyréznionych grup GEg(j=f:E)

Tabela 6

Interpretacja czynnoSci operacji technologicznej prasowania

wlewkow

Numszr wyréinioneq Nazwa czynnos8ci operacji technologi-
;iﬁgﬁgiﬁ%aogigaigé_q cznej prasowania wlewkéw

1 Transport wlewkéw

2 Ciecie wlewkodw

L Tioczenie wlewkodw

o Nawijanie drutu

5 Chiodzenie drutu

6 Transport kregdw

Tabela ?

Numery czynnoSci- operacji technologicznej i zbiory numerdw

wyrbznionych uzytkéw grup jednorodnych Gg

J
Nume Numery czynnosci | Numery wyrésnionych | Liczba wy-
grupy operacyjnych, uzytkow grup jedno- réznionych
w ktérych uczes-| rodnych Gp uzytkow
tnicza grupy GE 3 CE
J J
7 2 2 +
GE1 15353435,6 CE1 = 1,2,3,%445 >
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1 2 3
GE 2343546 CE = 1,2,3,4 4
bl 2
GE5 1 9 27 5 CE5 = 1 )2’3 5
GE 1,2,3,4,5,6 CE = 1,2,3,445,6 6
4 4
Tabela 8

Wartoéci utraconego potencjaiu podczas realizacji cp = tegoe
uzytku przez pojedyncze urzgdzenie grupy jednorodnejn G-E1

nr uzytku

wartosé "
utraconego 1 c 5 * >

potencjaiu
Gop 538 10 | 1000 250 1350
| .
Tabela 9
Wartoscli utraconego potencjalu podczas realizacji Cp = tego

uzytku przez pojedyncze urzadzenie grupy jednorodnej2 GE

2
nr uzytku

wartosé 1 2 3 4
utraconego
potencjaiu

Yop 650 120 1200 300

2
Tabela 10

Wartofcl utraconego potencjatu podczas realizacji Cp_= tego
uzytku przez pojedyncze urzgdzenie grupy jednorodne;j3 GE

X

~

Ez

numer uzy-
tku
wartosdé 2 3
utraconsgo
potencjaiu
9 165 450 2150
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Tabela 11
Wartosé utraconego potencjaiu podczas realizacji cp - tego uay-
tku przez pojedyncze urzgdzenie grupy jednorodns] & GE
4
nr uzytku
wartodé 1 2 5 & > &
utraconego
potencjaiu
90E4 550 2560 | 1320 450 990 220
Tabsla 12
Interpretacja wyrdznionych rodzajéw obsiug
Numer wyrdznionej Interpretacja wyréznio-
| obstugi Pg . nych obsiug
J
1E. przeglad
J
2g remont Sredni
J
5E remont kapitalny
J

Tabela 13
‘Wartosé odtworzonego potencjaiu przez wykonanie pE1 - tego
rodzaju obsiugi na pojedyncze, urzadzenia grupy jednorodnsej
GEq’ jesli Wykonywalo'cE1 -~ ten rodzaj uzytku

nr obsiugil
wartosdé 1 2E 3E 4E 5E
odtworzonego By 1 1 1 1
potencjaiu
8 776 437 1286 629 1779
1g:1%g
1 ™
5 1376 8% | 1540
ZEﬁ’cEq 1014 529 37 5
5 440 | 1445
c 919 529 1476
’E,*°E,
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Tabela 14

Wartos8é odtworzonego potencjaiu przez wykonanie Pp_=— tego ro-

dzaju obsiugl na pojedyncze urzgdzenie grupy jednogodnej GE ’

jesli wykonywato oy = ten rodzaj uzytku 2
2

nr obsiugi 1 >
wartossd B> Eo ’E, *8,
odtworzonego
potencjaiu
Sy e 1248 752 1935 1087
2 T
S2; sop 1382 910 1867 870
5 =5
3. ,og 1492 850 1970 980
2 =
Tabela 15

Wartosé odtworzonego potencjaiu przez wykonanie Pp = tego ro-

dzaju obsiugi na pojedyncze urzgdzenis grupy jednogodnej GE

Jjesli wykonywazo Cp_= ten rodzaj obsiugi 5
3

nr obsiugi
wartosé 1E3 2E3 3E5
odtworzonego ’
potencjaiu
S%E voR 899 1319 2785
3 73
25 yop 823 1084 2880
7
3 73
S35 <5, 1032 1180 2819
=5
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Tabela 16

Wartosé odtworzonego potencjalu przez wykonanie Pg - tego ro-
dzaju obsiugl na pojedyncze urzgdzenie grupy jedno%odnej GE ?

Jesli wykonywano Cq
.

-~ ten rodza]j uzytku

nr obsiugi
wartosé 1E4 %R, 5E4 4E4 5E4 634
odtworzonego
potenc jaiu
S1E4,CE4 4120 | 5417 | 3465 | su50 | 2419 | 2720
S2E4’°E4 1978 | 4072 | 2748 | 4021 | 5990 | 4148
35,'°8, 5407 | 3988 | 5607 | 4735 | 4561 | 2577

Na podStawie danych zawartych w tabelach 8-11 i 13%=16 skon-
struowano macilerze wyptat dla gidwnego ensrgetyka:

R

& 258 337
1
Ace = | 476 429
381, 429
s 598 632 '
Ace = | 732 790
| 842 730
734 . 867
E3
Age =| 658 634
| 867 730
s [ 3570 2857
Acg =| w28  2w42
| 2857 1428

286 379 429
379 233 190 |,
476 190 95
735 787

667 570 |

570 680

632

730 |

669

2145 5000 1429
1428 3571 5000
4285 4285 3571

(12.10)
(12.11)
(12.12)
2500
3928 |. (12.13)
2857
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Problem wyznaczenia optymalnych strategii CE = Vfﬁ
sprowadzono na podstawie wzoréw(8.8=8,14)do rozwiazania dualnych
zadafd liniowych, przyjmujacych postacie okreslone wzorami(8.15-
-8.18).Zadania te rozwigzano wykggfystujac algorytm simpleks,
Program napisano w j@zyku Fortran Wyniki obliczend na maszynie
cyfgowej wyzneaczajgce strategile optymalne kierownika uzytku

IE% i gtdéwnego enerxrgetyka Vﬁf;przedstawiaja dla wyrdéznionych
grup jednorodnych Gy (3§ = 1,4) nastgpujace wektory:

E1
IKU
>
g2
Ixv
=¥
Ixv
E4
Ixy
g1
v
*
VE2

»®
vE3

*
VE4

dJd
0,16 , 0, 0,49 , 0 , 0,35,

<0,39 , 0 5, 0,08 4, 0,531 (12414 )
<0,08 , 0,26 , 0,67 ;

{0 4 0,6 4, 0,29 4, 0, 0,17, 0>,

<0,6 4 0,35, 0,05 ,

K046 4 Oyl 4 0,14,

0,24 5 0,65 5, 0,11 (12.15)

0,63 , 0,17 , 0,2> .

Catkowite ilosci urzadzenl grup Gg mozliwych do obsiuzenia
w podsystemie obsiugi urzadzei alektryéznych Mp (g = 1,4) przy-
porzadkowanych gniazdu prasowania wlewkdéw wynos%as:

Tabela 17

Liczba urzgdzen grupy GE mozliwych do obsiuzenia w podsystemie

obsiugil

Liczba urzgdz.

\\\\\\moZIiwych do

obsitugi !E

grupa
jednorodna

FliFEiUW ©

XX) Szczegiiowe programy obliczeriowe zmajduja si¢ w Archiwum
Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroczawskiej
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Ilo8é urzgdzehr grup Gg » na ktére nalesy prazygctowaé¢ pod=-
system obsitugi urzadzen eleﬁtrycznych w celu wykonania Pg - tego
rodzaju obsiugi mPE WYnoszgs J

J

= Mg o ¥ 1216

mPE B j pE ( = )

J

Wartodci mPE. dla grup GEj wynosz3a odpowiednios
’ Tabela 18

Liczba urzadzed na ktoére naleszy przygotowaé podsystem obsiugi

nr obsiugi Pp =1E P =2g. Pg =3g

grupa J J 7d j 7d
jednorodna

G 4 5 1

Eq

G 2 2 1

=2

G 1 2 1

B3

G

E, 2 1 1

Wartosci mp“ wyznaczajq zadania jakie stoja przed GE a takze
Jjak nalezy mj przygotowaé podsystem, azeby zabezpieczyé sie przed
najbardziej niekorzystna sytuacjg generowana przez dsecyzje KU,
Wartosci fupkcji kryterium dla GE w zaleznoSci od wyrdz-
nionych grup jednorodnych GE wynosza odpowiednios
J ?Tabe%§ 19
Wwartosci funkcji kryterium gidéwnego energetykaAM(IE%, VEj)

funkec ji kryt,. J Ej
nr M(IKU’ v
grupy
o 328,352
e, 685,15
Be, 699,91
Ge, v 2452,46




Te

2%

3e

De

Promotor

Recenzenci

Archiwum Instytutu Energoelektryki Politechniki

Wroctawskie]

Biblioteka Gidéwna Politechniki Wroctawskie]

Autorka

Odbiorcy

Razem

CLZZe





