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Abstract

The paper presents general theory concerning quality assessment complex maintenance systems. This
theory take.into consideration various consideration systems and include the method useful for describe all this
SYSICHIS.

Presented universal, mathemarical model quality assessment complex system operation. Its using as «
wenceally abstraction form for broad class real svstems which are different which other of the characteristic
sornctire wied operation. The result of use theory svstem thar scientific object is defined ax « system and is
caisider thonghont his formall model. This elaborate is defined elementary ideas concerning svstenr theory
and gualitv operating complex svstent,

Word kevy: theary system, svstem, condition svstem, qualiey systens, aim behaviour system, model svsiem,
shitilation.

JAKOSC W UJECIU SYSTEMOWYM
NA PRZYKLADZIE SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Streszezenie

W niniefszym opracowaniu zaprezentowano wogdlnionq teorig dotvezqeq oceny jakosci dziatania
clozonvelt svstemdw eksploatacyi. Uwzglednia ona rézrorodnosé rozpatrywanych systemdw a jednoczesnie
zawiera jednoznaczna metode. provdama do opisu funkcjonowania tych systemow, wykorzyvstujqe jeden i ten sam
sposdl formalizujqey. Zaprezemowany wiriwersalny, sformalizowany model matematyezny, oceny jukosei
duiatania Zlozonyeh systemow  eksploatacji, shzy Jjako ogdlna postac abstrakevina, dla sterokief klasy
raznoradnych svstemaw rzecoywisivel,  réiniqeveh sie migdzy sobq wlasciwosciany, strukturg § dziataniem.
Zustoxowuanic teorii systeniew powoditfe, Ze obiekt hadania definiowany jest jake yystem i rozpatrywany popries
dezo model formalny, W opracowaniu definiowano podstawowe pojecia dotyczqee teorit svstemew oraz jokosci
deiatbeni ZtoZonveh svstemow eksploaraci,

Stoavo Muczovwe: teoria systenidw, svstemn, stan svstemu, system - zachowaniem celowyin, jakos¢ systemun, model

svtem. syvintlacje.
1. Wprowadzenie

W trakcie realizacji prac, dotyczacych optymalizacji procesow zachodzacych w
rzeczywistym, ztozonym systemie eksploatacji $rodkéw transportu, powstat problem oceny
jekosei dziatania tego systemu. System ten jest systemem socjotechnicznym, typu <C-M-0O>
(czlowick - maszyna — otoczenie), w ktérym oceng jakosci jego dziatania dokonuje sig w
zaleznosci od zmian wartosci cech opisujacych dziatanie operatoréw, sterowanych przez nich
obiektow technicznych oraz wpltywu otoczenia.

Ocena 1 zapewnienie wymaganej jakosci jego dzialania zaréwno pod wzgledem
elektywnoscel, niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz pod wzgledem ekonomicznym stanowi
podstawowy czynnik w procesie ich eksploatacji.

Rozpatrywane zagadnienia dotycza obszaréw interdyscyplinarnych a analizowang
probicmatyke zaliczamy do dziedziny nauki zwanej ontologia, ktéra nazywana jest leoria
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rzeczywistoscl. Woswojej istocie obejmuje ona rézne dziedziny bytu i zwigzki zachodzace
pomig¢dzy nimi [4].

2. Wstep do teorii systemow

Teoria systeméw stanowi dyscypling naukowa zajmujaca si¢ badaniem systemdw, w
zakresie ich klasyfikacji, ogélnej struktury, relacji miedzy elementami, sposobu ich dziatania
oraz. relacyi z otoczeniem. W literaturze przedmiotu system jest pojeciem wieloznacznym i
crzesto ogdlnym dia pewnej klasy poje¢. Aby wykluczy¢ wieloznacznos¢ definicji systemu
nryviglo, ze {51

wSystem jest trojkq uporzqdkowanqg S = <E, R, ¢>, sktadajqcq si¢ ze zhioru elementow
L. ciqgu R, okreslonego jako relacja na elementach systemu 1 zbioru celow ¢,
realizowaitych przez system. E - nazywa si¢ zbiorem elementow systemu, R — jego strukturqg
a ¢ — funkcjq celow”.

Svslemy dzieli sie na rzeczywiste i abstrakcyjne w zaleznosci od tego czy sktada si¢ z
clementow fizycznych lub abstrakcyjnych. W niniejszym opracowaniu, caloS¢ rozwazan
dotyezy  zlozonych, rzeczywistych, dziatajacych z zachowaniem celowym, systemow
chaploatacii.

System ztozony definiujemy jako: svstem o duzej liczbie elementow [ skomplikowanej
stricknirze oraz duzej liczhie funkcji realizowanych przez system i jego podsystemy,
najezesciej 7 wielopoziomowq, hierarchiczng  strukturq  sterowania. Cechy systemu
7lozonego. jako calosci sa funkcjg cech jego podsysteméw oraz struktury systemu. Na
najnizszym poziomie dekompozycji systemu zlozonego, znajduja si¢ obiekty, tzw.
nmepodzicine. Pojecie systemu zlozonego ma charakter wzgledny, gdyz zalezy zaréwno od
punkiu widzema. jak i celéw, ktére stawia sobie obserwator rozpalrywanego systemu [8].
Nitomiast system z zachowaniem celowym definiuje si¢ jako: zbidr wzajemnie powiqzanych i
wspohdzialajgeveh ze soby elementow dziatajqeveh wspdlnie, tak aby wykonac z gary
postawione sobie zadanie lub uzvskaé okreslony cel [1]. System z zachowaniem celowym
charakleryzuje si¢ tym, Ze ma wlasny organ sterujacy.

Elementy tworzace zbidr elementéw systemu E ={e },i=1,n maja pewne cechy
charakterystyezne, na podstawie ktérych mozna je odrézni¢ od elementéw otoczenia oraz na
padstawie kidrych mozna je zaliczy¢ do okreslonego zbioru. Cechami elementéw systemu
moygiy by¢ zarédwno cechy mierzalne jak i niemierzalne. Migdzy elementami systemu
wystepujg réznorodne zwigzki (zaleznoscei), ktére nazywamy relacjami. Zbidr tych relacji
tworzy strukturg systemu, ktérg definiujemy jako: ciqg relacji <R;, R ,....Ry>, okreslonych
na chiorze elementéw systemu E={e, Li=1,n, ktérego skladnikami sq relacje od jedno- do
wielocztonowych, umozliwiajqeveh racjonalng realizacje zadan systemu [5]. Relacje migdzy
elementami systemu mogg przyjmowac okreslone wartosci, w wyniku czego dla danej relaci
przyporzadkowany jest zbidr mozliwych wartosci, ktére stuzg do oceny aktualnego stanu
danej relacji.

Na dziatama kazdego systemu z zachowaniem celowym ma wplyw jego otoczenie.
Otoczenie systemu definiujemy jako: zhidr tvch i tvlko tych systemow, kidre nie naleiq do
rozpatrywanego svstemit 1ktorveh elementy nie sq sprzezone strukturq tego systemu oraz
posiadaju takie wtasciwoscl, ze oddziatywajq na ten system i mogq powodowaé zmiany jego
stanaw poprzez zmiang swoich oddziatywan |5]. Jezeli jednak tstotne dla systemu cz¢sci jego
otoczenia znajduja si¢ zawsze poza systemem i sg silnie z nim powiazane, to nalezy je
wihyczyé do systemu, aby dziatanie systemu w mniejszym stopmiu zaleZzalo od oddziatywania
otoczenia [2]. Analizujac system z zachowaniem celowym, nalezy otoczenie potraktowad
Jako jeden z jego podsystemow, majacy wplyw na jego dziatanie. Przy takim zalozeniu
minimalizowane sa skutki negatywnego oddziatywania systemu, na otoczenie, w dazeniu do
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realizacit okrestonego celu przez system. Wynika to z fakw, 2e relacje pomiedzy
poszezegolnymi podsystemami a otoczeniem, traktowanym jako podsystemn wspoétdziatajacy,
wplywag rowniez na zmiang dziatania systemu jako catosci.

W omawianych systemach, na poszczegblnych poziomach dekompozycji mozna
WyrdZnic nastepujgee podsystemy:

1) podsystem logistyczny, sktadajacy si¢ z nastgpujgcych podsysteméw:

a) podsystemu decyzyjnego,
b} podsystemu utrzymania ruchu;
c) podsystemu informacyjnego;

2)  podsystem wykonawczy,

3)  otoczenie — jako podsystem wspoétdziatajacy.

Ogolny model zlozonego systemu eksploatacji, na przykladzie systemu transportowego
przedstawiono na rysunku 1. .

Dzialanie systemu z zachowaniem celowym przebiega w czasie. W kazdej chwili
te (t,,t, ) w wyniku dziatania systemu, jak réwniez w wyniku oddziatywania otoczenia na
system, wartosci jego cech moga by¢ inne niz w chwili poprzedniej. Mowimy wowczas o
Zminic stanu systemu. Stan svstemu w danej chwili + wvznacza zhior chwilowveh wartosci
oieniiveh (cech) svstemu jako  catosci, uznanveh za istomne dla danego problemu
wysteptyeveh w o sposob jawny w matematycznvm opisie svstemu.

Oznacza to, ze stan sysiemu opisany zbiorem cech istotnych, o licznosci k, mozemy
przedstawi¢ za pomocg wektora k — wymiarowego, wyrazajacego wartosci tych cech w
dowolnej chwili t.

X:[xun’xz(n""’ka] (l)
Podsystem 3 Podystemi
t o decyzyjny. o logistygzny

el : |
: : o :
1 N N ]
. - ll ~, :
___________ S Podsystem ! Podsystem !
. Al ! infermacyjny : i zapewnienia i
! ! zdatnosci !
! : b, 2 :
?- ------------- P e e
¥
t

SYSTEM e
TRANSPORTOWY

S

------- Psprzezenia informacyjne
— pesprzgzenia hierarchiczne
Rys 1. Model systemn eksploatacji srodkdw transportu
Fig. [ Model of the maintenunce service system means of transport
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Kazda zmiana stanu przez system w chwili t lub trwanie tego stanu nazywamy
darzeniem. Zdarzenie faczy w sobie trzy kategorie zjawisk:

¢ stany (trwanie stanu),
e zmiany (zmiana stanu),
e procesy {ciqg celowych lub nie, zmian stanéw).

Proces losowy zmiany standw systemu mozna interpretowac jako miejsce geometryczne
punkiow M, wyznaczajacych koniec wektora wypadkowego, wektoréw (X,X2,...,Xk)
odnoszonych do argumentu czasu L, te[0,4ec]. W przestrzeni tak rozumianych standw
systemu. punkt M kresli trajektorie procesu losowych zmian systemu [6]. Interpretacjg
seomelryczng powyzszych rozwazan, w przestrzeni 3-wymiarowej, przedstawiono na
rysunku 2.

Przy czym nalezy mieé¢ na uwadze, ze warunkiem koniecznym wiasciwego dziatania
systemu z zachowaniem celowym jest to, aby sekwencja kolejnych stanéw systemu zblizata
system do wyznaczonego celu. Najbardziej pozadanym dziataniem systemu byloby takie, aby
kazda zmiana jego stanu zblizata system do wyznaczonego celu [1}].

X3 4

Xy ‘
) X(; Xt

Xa{li) : :
xi{h} ’ kf

Xz

Rvs. 2. Trajektoria opisujgea zmiany standw systemu
Fig. 2. Trajectory described system condition changes

3. Jakosé dziatania systemow

Na podstawie badan wiasnych [9,10], analizy problematyki jakosci oraz szeroko
rozumianej teorii systemow, zdefintowano pojecie jakosci systemu jako: zhidr cech systemu
wyraionych za pomocq ich wartosci liczbowych, wyznaczajqcych stopien spelnienia
stawianych wymagan.

Niniejszy rozdzial zawiera opis zasad, na podstawie ktorych, sformutowano metodg
oceny jakosci dziatania zltozonych systeméw eksploatacji. Ogoélny schemat tej metody
przedstawiono na rysunku 3.

Jak wida¢ na rysunku 3, obserwator zewnetrzny - OZ, na podstawie ustalonych
kryteriow jakosci K, dokonuje identyfikacji zbioru cech - X, opisujacych system eksploatacji,
z punktu widzenia jakosci jego dziatania. Nalezy mieé na uwadze, ze zbidr cech przyjetych do
opisu jakosci badanego systemu, sktada si¢ z dwoch podzbioréw: cech mierzalnych i cech
niemierzainych. Cechy niemierzalne to te, ktdre sa ,,poza zasi¢giem” mozliwosci ich pomtaru
na skutek trudnosci natury technicznej lub na skutek niewiedzy badacza. Dla kazdej cechy
micrzalne) opisujace] badany systemu Xw; (1 = 1, 2, ..., n)., nalezy poda¢ dopuszczalne granice
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ich zmicnnosci X )", X, odpowiadajace kryteriom poprawnej jakosci dziatania systemu.
Podobnie dla kazdej cechy umownie niemierzalnej, Xy; (j=1,2,...,m), nalezy ustali¢ kryteria, w
takt sposob, aby byto mozliwe jednoznaczne stwierdzenie czy dana cecha je spetnia. W tym
celu cechom niemierzalnym przyporzadkowuje si¢ rézne wartosci od 0 do m. Wéwcezas
warunek poprawnej jakosci dzialania systemu w danej chwili t, t € [tg, t], przedstawia
PONIZSZY Zapis:
min mnx min 1TKIX
J _QXMI<XMII<X XM.r|<XM.u.l<XM.n
§ min ma min [
|1XNAI < XN.I.I < XN.] "'XN.m < XN.mr < XN m
Zapis ten oznacza. ze w danej chwili t, system spelnia warunki poprawnej jakosc
dziatania tylko wowezas, gdy wartosci jego cech mierzalnych zawieraja si¢ w ustalonych
eranicach oraz cechy niemierzalne spetniajq ustalone kryteria jakosci.

AK =KWJ-WW]
KRYTERIALNY WZORZEC

p— >
KWJ .
JAKOSC DZIALANIA SYSTEMU
wwJ
OZ
KRYTERIA OCENY JAKOSCI OCENA WARTOSCI CECH
DZIALANIA SYSTEMU OPISUJACYCH SYSTEM
K =<Ky Koo Ky
' ¥
SYSTEM EKSPLOATACJI
S

e e e T e e e e

ZBIOR CECH JAKOSCIOWYCH OPISU.L‘!CYCH S}"STEM
X= <XM| XM, H XNIq FEe XNP

\_\*

A
m—

T

|

|

|
AINIZOOLO

Sy

E e s g b I‘i— ey manga ruchia

!i b e 7 }

Lo TEEE

A

Czynniki oddzialujace

Rvs. 3. Ogdlny schemat metody oceny jakosci dziatania ttozonych systemow eksploatacii
Fig. 3. General scheme of the quality assessment methods action complex operating systent
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Nu przedstawionym rysunku przyjelo nastepujgee oznaczenia:
»  OZ - obserwator zewnetrzny,
* S - system eksploataci,
e S5y, Ss. ..., Sy - podsystemy systemu eksploatacji,
¢ (- cztowiek (operator),
e  OT - obiekt techniczny,
e AK - wektor stopnia jakosci dziatania systemu,

o WWJ— wiclowymiarowy wektor jakosci dziatania systemu w chwili t,
KW/ - kryteriainy wzorzec jakosci Q.

Bezposredni wptyw na poziom jakosci dzialania systemu majg jego podsystemy oraz
oddziatywanie otoczenia na kazdy z tych podsysteméw. W procesie dekompozycji,
wyrdzniono gtéwne podsystemy badanego systemu:

e podsystem procesowy - wykonawczy,
* podsystem zapewnienia zdatnosci,
s podsystem decyzyiny.

Analizujge problematyke ztozonych systemow eksploatac)i [3] przyjeto, ze podsystemy
e wy Znacza si¢ na podstawie identyfikacji badanego systemu a ich liczba uzalezniona jest od
jego ztozonosed, rodzaju 1 przeznaczenia.

Wyznaczong w chwili t, te<t,,t, > jakos¢ dziatania systemu, opisuje si¢ za pomocy
trw. Wielowymiarowego Wektora Jakosci. Zbiér cech przyjetych do opisu jakosci dziatania
systemu (X, Xa,...,Xp) wyznacza p - wymiarows przestrzen oceny jakosci. Na
poszezegdlnych osiach wspétrzednych odwzorowuje sig wartosci badanych cech w danej
chwili . Wartosci te umozliwiaja wyznaczenie punktu M’, o wspdirzednych
NI k. W przestizeni wielowymiarowej punkt ten stanowi koniec wektora,

ktdrego poczatkiem jest poczgtek ukladu wspotrzednych. Wektor ten opisuje jakos¢ dziatania
systemu w chwili t, i oznaczono go symbolem WW]J . Nastepnie w rozpatrywanej przestizeni
na kazdej z przyjetych osi wspétrzednych odwzorowuje sie wzorcowe (pozadane) wartosci
cech, na podstawie ktorych wyznacza sie punkt M. Punkt M o wspdtrzednych
bk, A ...k 1. jest koficem wekiora wzorcowego stanu systemu, Kkidry nazwano

Kryteriainym Wzorcem Jakosci i oznaczono go symbolem KWJ. Odlegltosc miedzy koncami
wehtorow KWJ a WWJ ., w przyjetej przestrzeni p — wymiarowej, wyznacza stopien jakosci

dziatima systemu AK , co mozna zapisaé w nastgpujacy sposob:

AK = KWJ - WW] (3)

Przy czym punkt M’, bedacy koncem wektora WWJ, w przedziale czasu o dlugosci
Al kresli trajektorie odwzorowujacg zmiany poszczegolnych wartosci cech badanego
systemu. w rozpatrywanej przestizeni p - wymiarowej. Oznacza to, Ze jakos¢ dzialania
systemu jest zmienna w czasie, poniewaz na kazdej osi, w rozpatrywanej p — wymiarowe;j
przestrzeni w czasie (t+At) zmianie ulegaja wartosci sktadowe wektora [10].

Uproszczong geometryczng interpretacj¢ wektora AK ., wyznaczajacego stopien jakosci
dziatania systemu w przestrzeni R*, przedstawiono na rysunku 4.

Jezeli dla kazdej z cech, wyznaczajacych punkt M — bedacy koncem wektora KWJ ,
wydzielimy obszary tolerancji (wartosci graniczne dla poszczegdlnych cech), to otrzymamy w
przestrzent p — wymiarowej tzw. bryte p — wymiarowa, w ktdrej usytuowany bedzie koniec
wektora KWJ. Utworzona w ten sposéb bryla wyznaczap - wymiarowg, wzorcowq
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przestizen jakosci dziatania systemu. Wowczas stopien jakosci dziatania systemu wyznacza
odlegtosé potozZenia konca wektora WwWJ (punktu M ) od wzorcowej przestrzeni jakoscl.

A
— M’ M”
Ww.J Wi WL

~ —

-

Rys. A Geometrveong interpeetacje wektora  AK, wyznaciajqeego stopien joukosci dziafartia svstemu w
proesizent RS
Fig 4 Geometric interpretation AK vector determined degree quality system operation on the R space

W ocenie jakosci dzialania ztozonych systemoOw eksploatacji, rozwaza si¢ roéwniez
przypadek, w ktérym dla kazdej wartoéci cech, wyznaczajacych punkt M — bedacy koncem
wektora WwJ, mozna wydzielié obszar tolerancji. Wéwczas w przestrzeni p — wymiarowej
otrzymamy tzw. bryle p — wymiarowa, w ktdrej usytuowany bedzie koniec wektora Wwj.
Utworzona w ten sposob bryla wyznacza p — wymiarowg przestrzen jakosci dziatania systemu
w chwili 1. Przestrzen tg nazwano rzeczywistq przestrzeniq jakosci dzialania systemu w
chwili [. Wowcezas oceng jakosci dziatania systemu AK wyznacza odleglose rzeczywiste] od
wzorcowe] przestrzeni jakosci.

4. Ogolny model oceny jakosci dzialania systeméw

Model systemu to taki dajgcy sie pomysle¢ lub materialnie zrealizowad uktad, ktory
odzwicerciedlajqe lub odtwarzajgce obiekt badan, zdolny jest zastepowal go tuk, zZe Jego
badanie dostarcza nam nowej informacji o tym obiekcie [7]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
¢ model jest zawsze uproszczeniem, ldealizacjg procesu lub systemu. Model powinien
spetnia¢  funkcje polegajace na uchwyceniu istotnych zmiennych badanych zjawisk i
proceséw pomijajgc inne. Podzial na zmienne istotne i nieistotne zalezy w gtéwnej mierze od
percepcji badacza, stanu jego wiedzy, mozliwosci pomiarowych 1 obliczeniowych oraz
przyjetych metod, narzgdzi i techntk badawczych.

4. 1. Zaftozenia do budowy modelu
Niech Xi(t), 1 = 1, 2, .'.., p, oznacza ceche, bedaca zmienna losowq zalezng od czasu,
Ktore] realizacja w danej chwili t opisuje jakos¢ dzialania systemu. W pracy rozwaza Sig
weklor cech jakoscel postaci:
X(t) = <Xy (), Xa(t), ..., Xp(t)> (4)

Sktadowa X(t), i = 1, 2, ..., p, wektora X(t), jest jednowymiarowym procesem losowym w
przestizeni R, opisujacym i - ta ceche jakosci dziatania systemu. Natomiast wekior X(1) jest p
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~ wymiarowym procesem losowym opisujqcym catosciowo jakosé dziatania systemu w
prrestrzeni R, w danej chwili t. Wéwczas zapis:

X:TxQ—->R" (5)
oznacza, ze dla kazdej pary (t,w), gdzie te T, we £, X(t,w) jest p — wymiarowym wektorem
o skladowych bedacych liczbami rzeczywistymi wyrazajacymi wartodci cech Jakosu

badanego systemu w danej chwili t.
X —p — wymiarowy proces losowy (w interpretacji geometrycznej odzwierciedlajacy

wektor WWJ ),
T = <0, +o0) - jest zbiorem chwil czasowych,
€2 - oznacza zbi6r zdarzen elementarnych,
o — zdarzenie elementarne,
RP ~ oznacza p — wymiarowa przestrzen ztozona z wektoréw postaci (X1, Xa, ..., Xp),
gdzie:
X; — stanowig p — elementowe ciggi liczb, x, € R,1i=1,2, ..., p.

4. 2. Ogoélny model oceny jakosci dzialania systeméw transportowych
Do oceny jakosci dziatamia systemu eksploatac)i, wyznacza sig¢ zbidr cech jakosct Z,
kidry dzieli sie na n — roztacznych podzbiordw Z,, Z»,...,7Z, takich, ze
Z,NZ, =@dlaiz#j; (6)
Ll \d T b D :{X,(t),Xz(t),...,Xp(t)} =X, n,pe N,n<p; (7)
Kazdy z Z - tych podzbtoréw stanowi zbiér cech opisujgcych jakosé dziatania
poszezegdlnych elementéw systemu. Licznosé elementéw oraz cech wyznaczana jest na
podstawie identyfikacji badanego systemu i uzalezniona jest od jego zlozonosci i
charakterystyki. Ocene jakosci dziatania systemu dokonuje si¢ na podstawie wyréznionych,
istotnych z punktu widzenia celu realizacji badan, cech jakosciowych X;(t) i=1,2,.. p.
Wartosci tych cech wyznaczajg sktadowe ,,Wielowymiarowego Wektora Jakosci” (wwy ).
Wektor ten jest odzwierciedleniem stopnia jakosci dzialania systemu w chwili t. Powyisze
rOzZWazZaniia mozna zapisa¢ w postaci:
Z, =X, (0, X, (D,

Zy={Xy (1) X5, (D},
Z, ={X7,. (0., X, (D}, (8)

Z, =(X; (D X5 (D),

gdzie: Zon=7p,

Przyjeto, ze jakos¢ dziatania systemu eksploatacl jest odwzorowaniem postaci:

Y:TxQ—-R (9}

co oznacza, ze Y(,0) 1€ T,we Q, jest miarq jakoSci dziatania systemu w chwili t, zaleing
od zdarzenia elementarnego o,
gdzie:

Y - miara oceny jakosci dziatania systemu, bedgca funkcjg wektora zmiennej

losowej X(t), (odzwierciedlajaca dhugos¢ wektora AK'),
= <0, 40} - jest zbiorem chwil czasowych,

€1 - oznacza zbior zdarzen elementarnych,

R - zbiér liczb rzeczywistych,

o - zdarzenie elementarne.
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4. 3. Miary oceny jakosci dziatania systeméw transportowych

4.3.1 Relacia czesciowego porzadku

Niech ) < b < ... < t, beda chwilami, w ktérych dokonano pomiaru wartosci cech
Jukosel dziadania badanego systemu S,
W zbiorze wektordw X(t)), X(ta), ..., X(t,) mozna wprowadzi¢ relacje czgsciowego porzgdku
W nastgpuigey sposob:
Defintcja 1.
Wekrtor X(t;) jest w relacji z wektorem X(t,), jesli dla kazdegoi € {1, 2, ..., p} zachodzi:
X, () = X6 (1) (10)

Powyzszy zapis oznacza ze, system S w chwili t, € T posiada wyzszy stopien jakosc
dziadama niz w chwili (.
W opracowuniu przyjeto, ze rdwnanie (4) wyznacza zbidr cech opisujacych wektor jakosci
dziatanta systemu w chwili t. '
Przy czym Xi (L), Xi (I,) oznaczaja te same zbiory cechy jakosciowych opisujacych badany
systeim w chwilach czasowych t. 1 .
Definicja 2.
System S w chwilt t, posiada wyzszy stopien jakosci dziatania niz w chwili t,, jesli prawdziwe
s Nerownosci:

Xi (1) = Xi () (1h)
dlar=1.2, ..., p.
Juk wida¢ do opisu zmian jako$ci dziatania badanych systeméw w réznych chwilach
czasowych g 1 t, mozna wykorzystad relacje czegsciowego porzadku.

4.3.2 Relacja dobreeo uporzadkowania

Wprowadzona w podpunkcie 4.2.1 relacja czesciowego porzadku, pozwala na

stwierdzenie czy badany system w chwili t, posiada wyzszy stopien jakosci dziatania niz w
chwili (. tylko w okreslonych przypadkach.
W ocelu opisu relacji uporzadkowania dla dowolnych systeméw, w ustalonych chwilach
czasowych, dla wektora jakosci postaci opisane] zaleznoscig (4), wprowadza sie funkcje
okreslong na tym wektorze, przyjmujgca wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych. Wartodci tej
funkcji tworza zbidr uporzadkowany postaci:

q(X(1) = g(Xu (1), Xa(t), ... Xp(1)), (12)

gdzie g jest funkejq p — zmiennych taka, ze q(X(t)) jest procesem stochastycznym. Funkcja tu
Jest miarg jakosct dziatama systemu.

W rozwazaniach dotyczacych jakosci dzialania systemu przyjeto, ze kazda ze wspdtrzednyceh
wekiora X(1) jest mmniejsza lub réwna od pewnej wartosci granicznej, wzorca dla
poszezegdlnych cech jakoSci.

Xity<qidlate T,1=1.2,...,p. (13

Zhidr wartosei cech kryterialnych jakosci spetniajacy powyzszq nieréwnosé odzwierciedla
wzorcowy stan jakosci dziatania systemu (w interpretacji geometryczne] Kw/ ).

Korzystajac z (12) mozna wprowadzi¢ relacj¢ dobrego uporzadkoewania systemdw pod
wzgledem jakodci ich dziatania.

Defmicja 3.

Badany system w chwili t € T posiada wyzszy stopient jakosci dziatania niz w chwilit, € T,
jesli:

q(X(t)) < q(X(t)). (14)

342




Dla badanego systemu definiuje si¢ proces losowy, odzwierciedlajacy jakos¢ dziatania
systemu, postact:

P P

Zx() = D X, (1), @ 20, > a, =1, (15)
i=1 i=|

gdzie a,, 1 =1, 2, ..., p oznaczajg wartosci wag jakosciowych dla poszczegdlnych cech,

wyznaczajacych jukos¢ dziatania badanego systemu.

W celu wyznaczenia wag dla poszczegélnych cech znajdujacych sie w jawnym opisie

modelu. proponuje si¢ Zastosowanie metody macierzy znaczen.

Zx(t) — jest procesem losowym, bedgcym skoficzong mieszaning proceséw Xi(t), 1=1,2.....p

Dia procesu Zx(t) oczywista jest nierdwnoscé:

P
Zx(D < Y g, . te T, (16)
=l

Powyzsza nmierdwnosé wskazuje na to, ze proces Zx(t) okreslony za pomoca réwnosci (15)
Jest ograniczony czyhi, wartosci cech wyznaczajace jakos¢ dziatania systemu nie przekroczy z
aory okreslonego progu tj. prawej strony nieréwnosci (16).

Do wartosel srednie) mozna zapisac:

»
BZx(t) =Y &, EX; (1), (17

=l
Wartos¢ srednia EZx(t) jest kombinacja liniowa wartosci srednich EX;(t), 1=1,2,....n.
Wzdér (17) ma zastosowanie niezaleznie od tego czy procesy Xi(t), 1=1,2,...,n sg zalezne.

p
Dla warlanch procesu Zg(t) = Z e, X . (f) zachodzi:

i=|

»
D* Z) = Y o DX +2D e, cov(X, (1), X (1)), (18)
i=l >
gdzie cov (Xi(t), Xj(t)) oznacza kowariancje migdzy zmiennymi fosowymi Xi(t) oraz Xj(t). W
przypacku, gdy procesy losowe Xi(t), i=1,2,...,p sg niezalezne, wszystkie kowariancje
coviXjtt), X4(0) sa réwne zeru. W tym przypadku wariancja procesu Zx(t) jest suma
Wurtancyl.

W rzeczywistych przypadkach procesy Xi(t), i1=1,2,....,p sa zalezne 1 nalezy sig
spodziewad, ze kowariancje cov(Xi(t), Xj(t)) beda dodatnie. Fakt ten mozna sformutowac. z¢
procesy X;(t) sa parami dodatnio skorelowane. Oznacza to, ze wspdlczynnik korelacji miedzy
zmiennymi losowymi X;(t) oraz X(1), 1,j=1,2,...n, jest dodatni.

Dla badanego systemu S w dowolnej chwili t mozna okresli¢ odleglo$¢ — d, miedzy
punktem opisujgcym jakos¢ dzialania tego systemu w chwili t (w interpretacji geometrycznej
punkl ten stanowi koniec WWJ) od systemu wzorcowego (punktu wyznaczajacego KwJ ) za
POMOCH WZOoru:

r L
d(X),q) = (X, (N—-g)")? (19)
=l

Wzdr (19) moze stuzyé jako narzedzie do klasyfikacji systemow pod wzgledem jakosci ich
dziatania.

Funkcje (15} 1 (19) sa szczegdlnymi przypadkami furnkcjonatow addytywnych okreslonych na
p - wymiarowyin procesie stochastycznym X(t).

5. Symulacyjne badania modelu
W celu sprawdzenia adekwatnosci i wrazliwosci zbudowanego modelu oceny jakosci

dzialania systemu, opracowano algorytm symulacji zmian wartosci wybranych cech
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5. Symulacyjne badania modelu

W celu sprawdzenia adekwatnosci i wrazliwosci zbudowanego modelu oceny jakosci
dziafaniu systemu, opracowano algorytm symulacji zmian wartosci wybranych cech
opisejacych system. Zmiana wartosci tych cech odzwierciedla zachowanie sie systemu
rzeczywistego oraz wyznacza wartosci metryk opisujacych jakosé dziatania systemu.

Dla potrzeb niniejszej pracy, na podstawie zbudowanego algorytmu symulacyjnego,
opracowano program komputerowy, kidry umozliwia dokonanie oceny wptywu zmiany
wartosci cech opisujacych system, na jakosé jego dziatania.

Opracowany program sklada si¢ z dwéch modutéw: modutu analizy statystycznej oraz
modatu symulacji zmian wartosci cech opisujacych jakosé dziatania systemu w czasie.

Dane wejsciowe do modulu analizy statystycznej stanowi plik tekstowy zawierajacy
waitoser cech wystgpujacych w jawnym opisie modelu, mierzonych w danych chwilach t.

Modut symulacyjny, na podstawie danych wejsciowych, generuje zmiane wartosci
poszczegblnych cech opisujacych jako$é dziatania badanego systemu w kolejnych chwilach
czasu, 1 wyznacza wartosci metryk opisujacych jakos¢ dziatania systemu.

Schemat blokowy programu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 5.

PANE WEISCIOWE
(wynikt badan
eksploatacyjnych)

:

MODUL ANALIZY |
STATYSTYCZNE]}

| MODUL
- SYMULACYJINY |

I

Model zmiany
wartosci cech
systemu w czasie

Analityk
systemu

Rys. 5. Schemat blokowy programu symulacyjnego
Fig. 5. Simplified scheme of simulation program

Plan realizacji badan symulacyjnych:

a)  podyj liczbe generowanych obserwaci,

b)  podaj liczbe analizowanych cech systemu,

c)  okrest typ rozktadu dla poszczegbinych cech,

d)  okresl parametry rozktadu poszczegdlnych zmiennych losowych na podstawie
weryfikacji hipotezy o zgodnosci rozkladu empirycznego z rozkiadami teoretycznymi,

a)  wygeneruj wartosel i-tej cechy (i=1,2,...,p), z rozkiadu: dyskretnego lub ciaglego,

f)  wyznacz wartosci graniczne dla poszczegdlnych cech,

g dokonaj unormowania wartosci wygenerowanych zmiennych losowych, wg przyjetych
zatozen,

h)  wyznacz wartosci §rednie otrzymanych ocen,

1) oblicz wartosci cech na podstawie przyj¢tych (proponowanych) metryk Z(t) 1 d(t)
Korzystajac z zaleznosei (15) 1 (19),

1) dla metryki Z(t) wyznacz wartosci wag dla poszczegdlnych cech,

k}  okresl modele zmiany wartosci poszczegdinych cech,

) wygeneruj wyniki zrealizowanych badan w postaci raportéw,
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Wartosci graniczne
cech X,

Licvba generowanych
warlosei |,

Liczba zmiennych
tosowych z;

Warlosci poczgtkowe
i:=0, k:=0

i

Typ rozktadu
cechy X

\

Parametry rozktadu
zmiennej losowej X

i

Genenuj wartosé
zmienngj losowej

A

Unormowanie wygenerowanych

wartosci cech Xy,

Warlosel wag
metryki Z{t)

Y

Obliczenie wartosci
sredniej cech X,

Y

Y

Obliczenie wartosci
metryk Zit), dit)

¥

Zapisanie wynikow

Rys. 6. Algoryim synuducji przebiegu procesu zmiany jakoscl dziatania systemu eksplocatacyi
Fig. 6. Agorithm sindation course of quality modification action process system
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6. Jodsumowanie

Ze wzgledu na zastosowanie ujgcia systemowego, do budowy modelu oceny jakosci

dziafama systemu transportowego, uzyskano taki stopieni ogélnosci rozwazan, Zze opracowang
metodg mozna stosowad do ogéinie pojetych systemdéw eksploatacyjnych. Zaprezentowany
model oceny jakosci dziatania systemow eksploatacji, moze by¢ zastosowany zaréwno w
ocenie Jukosct dziatania tego samego systemu w réznych chwilach czasowych jak 1 w oceme
Jakosei dzatania dwdéch réznych systeméw w tej samej chwili czasu oraz réznych systemow
w roznych chwilach czasowych.
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