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() Rozwdj i zastosowania metod iloéciowych i technik informatycznych

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROCESU DECYZYJNEGO
W SYSTEMIE EKSPLOATACJI TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Maciej WOROPAY ", Andrzej NEUBAUER *
! Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszezy
<kem@atr.bydgoszcz.pl>
? Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
<aneub@uni.torun.pl>

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis metody budowy symulacyjnego de-
cyzyjnego stochastycznego modelu procesu eksploatacji realizowanego w sys-
temie transportu miejskiego. Matematycznym modelem procesu eksploatacji
jest proces semi-Markowa. Wykazano mozliwosé¢ budowy modelu, opisano al-
gorytmy generatorow zmiennych losowych oraz program komputerowy sta-
nowiqcy narzedzie do rozwiqzywania zagadnienia optymalizacji procesu eks-
ploatacji.

Stowa kluczowe: Decyzyjny proces Markowa, model procesu eksploatacji,
proces decyzyjny, proces cksploatacji, proces stochastyczny, strategia, strate-
gia markowska, system eksploatacji.

1. Wprowadzenie

W wielu zastosowaniach inzynierskich w szczegdlno$ci dotyczacych
sterowania procesami eksploatacji oraz zwigzanych z modelowaniem charakterystyk
jakosci 1 niezawodnosci obiektéw technicznych wykorzystywane sg procesy semi-
Markowa. (Limnios, 1997; Cinlar, ?7; Csenki, 1994; Grabski, 1982) Podstawowa
zaleta tych procesow jest to, ze dla modelowania czaséw pozostawania w stanach
procesu mozna uzywac¢ zmiennych losowych o dowolnych rozkiadach, a nie tylko

zmiennych o rozkladzie wyktadniczym, jak to ma miejsce w przypadku proceséw
Markowa.

W rzeczywistych systemach czasy pozostawania obiektow technicznych
w stanach nie sa na ogdt opisane rozktadem wykiadniczym. Powoduje to, Ze do

modelowania tych systeméw uzywane sa ogoélniejsze procesy stochastyczne. (Lim-
nios, 1997)

W niniejszej pracy rozpatrujemy zagadnienie optymalnego sterowania proce-
sem stochastycznym, w ktérym w zwiazku z pozostawaniem obiektéw technicznych
w réznych stanach uzyskiwane s dochody oraz (by¢ moze w niektérych stanach)
ponoszone sa koszty. Przez optymalne sterowanie rozumie sie takie dobieranie ak-
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¢ji, w chwilach wejscia obiektu technicznego do okreslonego stanu, aby Srednia

warto$¢ dochodow uzyskiwanych w okreslonym skovniczonym odcinku czasu byla
maksymalna.

Dla kazdego ze stanéw okreslony jest zbior mozliwych do podjecia akeji,
ztym, ze sposob wybrania konkretnej akcji opisany jest rozktadem prawdopodo-
bienistwa 1 w ogdlnosei nie musi by¢ staly. Oznacza to, ze wraz z rozwojem procesu
w czasie, rozktad prawdopodobienstwa wyboru akcji dla kazdego ze standow moze
si¢ zmienia¢. Moze to odwzorowywa¢ w modelu nabywanie doswiadczenia przez
podsystem decyzyjny. W przypadku niepeinej informacji wyboér akcji w modelu
moze by¢ okre$lony przez rozktad prawdopodobienstwa.

Dla kazdego stanu procesu okreslony jest czas pozostawania w tym stanie,
ktéry jest wartoscia zmiennej losowej o konkretnym rozkiadzie i ustalonych pa-
rametrach. Parametry charakteryzujace ten rozklad sa parametrami wej$ciowymi
modelu. Poniewaz zaktadamy, ze rozklady czaséw pozostawania w stanach nie beda
na ogdt wykladnicze, to jako model matematyczny procesu przyjmuje si¢ proces
semi-Markowa.

W duzej czgsci prac dotyczacych modelowania opartego na procesach Mar-
kowa lub semi-Markowa wykorzystuje si¢ procesy jednorodne tzn. takie, w ktorych
prawdopodobiefistwa warunkowe znalezienia si¢ procesu w stanie j, przy zatoze-
niu, ze obecnie znajduje si¢ on w stanie i, okreslone jako

p, =PlX, =jlX, =i), t,<t, 1,1,eR )

(gdzie przez ¢, rozumie si¢ chwile obecna, a przez ¢, chwilg, w ktorej nastapi
nast¢pna zmiana stanu procesu) sg niezmienne w czasie realizacji procesu.

W niniejszej pracy przyjmuje si¢, Ze proces nie musi by¢ jednorodny.
Z zatozenia tego wynika, ze macierz prawdopodobiefistw zmian stanéw wlozonego

fancucha Markowa zalezy od stanu, w ktorym proces si¢ znajduje oraz od akeji, jaka
podsystem sterujacy wybrat w chwili wejscia procesu do tego stanu.

Liczba macierzy prawdopodobienstw zmian standéw jest zatem skonczona,
o ile skoficzona jest przestrzen standw procesu S oraz przestrzen akcji 4 . Takie
podejscie pozwala takze tatwo realizowa¢ modelowanie proceséw jednorodnych;
wystarczy przyjac, ze dla kazdego stanu i € S 1 mozliwej w tym stanie akcji a, € 4
uzywana jest taka sama macierz prawdopodobienstw przejsc.

Przej$cia migdzystanowe procesu sa okreslane przez wiele wlozonych tan-
cuchéw Markowa. W konkretnym stanie i€ .S 1 przy zastosowaniu akcji a, € 4

prawdopodobiefistwa zmian stanow okresla macierz przej$¢ jednego z tych tan-
cuchow.

Natura zwiazku migdzy przestrzenig stanow S 1 akcji 4 a macierza prawdopodo-
biefistw przej$¢ oraz czasami pozostawania w stanach jest na ogét (z wyjatkiem
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bardzo prostych sytuacji) trudna do okreslenia i stanowi jedng z przeszkod w wyko-

rzystywaniu niejednorodnych decyzyjnych proceséw Markowa i semi-Markowa do
modelowania systemow rzeczywistych.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody budowy symulacyjnego modelu decy-
zyjnego, ktdry mozna wykorzystaé do sterowania procesem eksploatacji realizowa-
nym w rzeczywistym systemie transportowym.

W metodzie tej zawarte sg zasady budowy algorytmu symulacji tego procesu
oraz program komputerowy, umozliwiajacy realizacj¢ eksperymentéw symulacy-
jnych, pozwalajacych na wybor optymalnej, ze wzgledu na przyjeta funkcje kryteri-
alna, strategii sterowania procesem eksploatacji realizowanym w rzeczywistym
systemie transportowym, z uwzglednieniem wynikéw badan rzeczywistego systemu.

3. Obiekt badan

Obiektem badan jest proces eksploatacji realizowany w zlozonym, rzeczy-
wistym systemie eksploatacji $rodkéw transportu. System eksploatacji srodkow
transportu jest systemem dzialaniowym z zachowaniem celowym, dzialajacym
w konkretnym otoczeniu. Oddzialywanie na procesy sterowane, realizowane w tym
systemie, umozliwia osigganie wyznaczonych celow oraz jakosci dziatania systemu.

OTOCZENIE

—l Podsystem sterujacy

Podsystem --4-p{Podsystem zapewniani1

15 diagnostyczny N zdatnosci
. | g

System .
Eksploatacji

---1-»

PROCES REALIZAC]I CELOW SYSTEMU

‘_-_ e

......... »  sprzezenia informacyjne

) relacje hierarchiczne

Rysunek 3.1. Zdekomponowany system transportowy (Woropay, Knopik, Landow-
ski, 2001).
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W procesie dekompozycji analizowanego systemu eksploatacji wyrdzniono
cztery podsystemy:

¢ podsystem sterujacy (PS),

e podsystem zapewniania zdatno$ci (PZZ2),

e podsystem diagnostyczny (PD),

e podsystem procesowy (PP).

Systemn ten jest systemem socjotechnicznym typu <C — OT — O> (czlo-
wiek, obiekt techniczny, otoczenie) o strukturze hierarchicznej i jako taki charakte-
ryzuje si¢ nastgpujacymi cechami (Woropay, 1996 ):

e sklada si¢ ze zbioréw celowo zorganizowanych podsystemow, usytuowa-
nych na réznych poziomach hierarchii, migdzy ktérymi istnieja relacje
podporzadkowania (relacje nadrzednosci 1 podrzednosci),

e prawidlowo$¢ dziatania podsysteméw znajdujacych si¢ na wyzszych po-
ziomach hierarchii jest uzalezniona od prawidlowosci dzialania podsys-
temow znajdujacych si¢ na nizszych poziomach hierarchii,

e migdzy podsystemami znajdujacymi si¢ na tym samym poziomie hierar-
chii moze wystgpowaé konflikt celéw dziatania, co powoduje koniecz-
nos$¢ koordynacji dziatania tych podsystemow przez podsystem sterujacy.

W badanym systemie transportowym eksploatowane sg srodki transportu, ktore
mogg znajdowa¢ si¢ w nastgpujacych stanach eksploatacyjnych:

0 — stan uzytkowania OT

1 — stan oczekiwania OT na podjecie realizacji zadania

2 — stan oczekiwania OT ze wzgledu na niezdatnos¢ otoczenia

3 — stan oczekiwania OT na jednostke pogotowia technicznego

4 — stan odnowy OT realizowanej w otoczeniu systemu eksploatacji

5 — stan oczekiwania OT na odnowg realizowana w podsystemie zapew-

niania zdatnoS$ci

6 — stan odnowy OT realizowanej w podsystemie zapewniania zdatnosci

7 — stan oczekiwania OT na diagnozowanie

8 — stan diagnozowania OT

9 — stan postoju organizacyjnego
Kazdemu stanowi przyporzadkowany jest czas przebywania w nim obiektu technic-
znego okreslony przez zmienng losowa o wybranym rozkladzie i parametrach. Pa-

rametry 1 typy rozkladow (zalezne od stanu i zastosowanej akcji) mozna wyznaczy¢
na podstawie wynikéw badan eksploatacyjnych rzeczywistego systemu eksploatacji.

Na podstawie wynikow badan eksploatacyjnych mozna réwniez ustali¢ po-
sta¢ grafu skierowanego zmian stanéw eksploatacyjnych. Kazdemu tukowi grafu
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odpowiada prawdopodobienistwo z jakim dana zmiana stanu mozZe si¢ zdarzy¢
(Rysunek 3.2). Posta¢ grafu oraz prawdopodobiefistwa przypisane tukom maja
$cisty zwiazek z macierza prawdopodobienstw zmian stanéw procesu.

Rysunek 3.2. Graf skierowany zmian stanéw procesu eksploatacji (Neubauer, 2005).

4, Opis modelu

W pracy przedstawiona jest symulacyjna metoda doboru optymalnego spo-
sobu sterowania polegajaca na generowaniu realizacji procesu semi-Markowa dla
réznych strategii (ciagu akcji podejmowanych w réznych stanach), a nastgpnie ok-
resleniu strategii optymalnych w sensie przyjetej funkcji kryterium. Ze wzgledu na
rozwazang w pracy komputerowa realizacj¢ symulacji procesu semi-Markowa wy-
godnie jest okresla¢ proces nast¢pujaco (Grabski, 2002):
markowski proces odnowy {(§n,.9,,):neN0}a takze odpowiadajacy mu proces
semi-Markowa {X (t):teR+} jest okreslony wtedy, gdy znany jest jego rozktad
poczatkowy p, macierz P = lp".J przej$¢ tancucha Markowa {5,, ‘ne NO} oraz
macierz dystrybuant F (t) rozkltadow zmiennych losowych 7, i,j €S okreslaja-
cych czasy trwania stanu i € S , jesli nastepnym stanem bedzie je S .

Funkcje
G,(t)=>.p,F;(t)dlaieS,teR, )

jes

sa bezwarunkowymi dystrybuantami rozkladéw czaséw trwania stanéw. Zmienne
losowe okreslone przez powyzsze dystrybuanty bedziemy oznaczaé przez T, .
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Dla kazdego stanu i€ S oraz akcji @, € 4 jest okreslona macierz stochastyczna

PU% | ktérej elementy sa warunkowymi prawdopodobienstwami zmian stanéw
procesu. Zatem jest to tancuch Markowa, w ktérym prawdopodobienstwo przejscia
ze stanu i do stanu j przy zastosowaniu w chwili wejscia do stanu i akcji a; jest

okreslone przez element pgf‘”‘) macierzy pla) Czas pozostawania w stanie okresla

zmienna losowa T,.("”") o dystrybuancie zadanej wzorem

G )= py"'F, (1) 3)

Jjes
Model decyzyjny procesu eksploatacji jest struktura uporzadkowang postaci:
M= { S9 A’ GSAs PSA) RSA } (4)

gdzie:
S jest skonczonym zbiorem stanow eksploatacyjnych, w ktérych moze znajdowac
si¢ obiekt techniczny ($rodek transportu) analizowanego systemu transportowego,

A jest skonczonym zbiorem akcji mozliwych do zastosowania do obiektu technicz-
nego w chwili jego znalezienia si¢ w konkretnym stanie; cigg akcji stosowanych
w kolejnych stanach procesu nazywa sig strategia,

P4 jest zbiorem macierzy stochastycznych okreslajacych warunkowe prawdopodo-
biefistwa zmian stanéw eksploatacyjnych obiektéw technicznych w procesiec ek-
sploatacji.

Gsp jest zbiorem zmiennych losowych okreslajacych czas pozostawania obiektow
technicznych w kazdym ze standéw. Dla kazdego stanu i S oraz akcji aeA okreSlona

jest zmienna losowa wyznaczajaca czas pozostawania obiektu technicznego w tym
stanie

Rg, jest zbiorem funkcji dochoddw postaci
r':T—>R (5)

realizowanych w czasie pozostawania obiektu technicznego w stanie i €S przy zasto-
sowaniu akcji a €4. O funkcjach ze zbioru Rg, zaktada sig, Ze sg ograniczone.

Konstrukcja modelu zapewnia mozliwo$¢ jego wykorzystania w szerokiej klasie
probleméw zwigzanych z eksploatacjg obiektow technicznych. Modelowa¢ mozna
miedzy innymi procesy stochastyczne takie jak proces Poissona, proces urodzin,

proces urodzin i $mierci, proces odnowy, bladzenie losowe, procesy Markowa
i semi-Markowa.
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5. Program symulacyjny

Pogram symulacyjny, ktéry jest komputerowa realizacja modelu i ktory
umozliwia realizacj¢ eksperymentéw symulacyjnych zostal napisany w jezyku pro-
gramowania Visual Basic. Struktura programu zostata pomyslana tak, aby ekspery-
ment symulacyjny odzwierciedlal w czasie przebiegu rzeczywisty zbiér obiektow
technicznych oraz realizujace si¢ w systemie rzeczywistym nastgpstwo zdarzen,
dotyczace poszczegdlnych obiektow technicznych.

W kazdej chwili, w ktorej nastepuje zmiana stanu dowolnego obiektu tech-
nicznego dokonywana jest obshiga tego zdarzenia oraz do pliku wynikéw zapisywa-
ny jest rekord, opisujacy to zdarzenie i zawierajacy dane takie jak: chwila zdarzenia
(Ty), numer obiektu, aktualny stan, aktualna akcja, wygenerowany czas pozostawa-
nia w biezacym stanie, wynik finansowy zwiazany z pozostawaniem w biezacym
stanie przez okreslony czas i z rodzajem akcji zastosowanej w chwili wejscia do
biezacego stanu. Oprocz tego do pliku wynikéw zapisuje si¢ tez ilosci obiektow
technicznych, ktore w danej chwili znajduja sie w kazdym ze stanow.

W czasie przebiegu symulacyjnego na podstawie przyjetych typow
rozkladdéw generowane sg czasy pozostawania w stanach procesu z wykorzystaniem
nastepujacych rozktadéw:

Rozklad wykladniczy
Liczba losowa z rozktadu wyktadniczego o parametrze A jest otrzymywana przy
pomocy wyrazenia:

X =~A1n(rnd) (6)
gdzie: rnd jest liczbg losowa z rozkladu rownomiernego na odcinku [0, 1). (Wie-
czorkowski, Zielinski, 1997).

Rozklad gamma

Liczba losowa z rozkladu gamma o parametrach o i A jest otrzymywana przy
pomocy wyrazenia

X = _§ Aln(rnd) (7)

pa)
gdzie: [a] oznacza czgS¢ catkowity liczby « , a rad jest liczbg losows z rozkladu

rownomiernego na odcinku [0,1) . (Wieczorkowski, Zielinski, 1997).

Rozklad Weibulla

Liczba losowa z rozkladu Weibulla o parametrach & i A4 jest otrzymywana przy
pomocy wyrazenia:
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1 1 In{~-In(1—rnd )}
a

X:ze ®)

gdzie: rnd jest liczbg losowg z rozkladu réwnomiernego na odcinku [0,1) . (Wie-
czorkowski, Zielinski, 1997).

Rozklad logarytmiczno-normalny

Liczba losowa z rozkladu logarytmiczno-normalnego o parametrach o i A4 jest
otrzymywana przy pomocy wyrazenia:

v e(imd.m] )

gdzie: rnd jest liczbg losowg z rozktadu réwnomiernego na odcinku [0,1) . (Wie-
czorkowski, Zielinski, 1997).

Przedstawiony na Rysunku 5.1 schemat blokowy algorytmu symulacji
procesu eksploatacji realizowanego w systemie transportowym wykorzystuje cztery
zwiazki uzywane do wyznaczania akcji stosowanej w chwili wejscia obiektu tech-
nicznego do stanu ( fl(S,Strat)), czasu pozostawania w stanie (Rozklad(a,ﬂ,)),

wyniku finansowego ( f, (S, 7,DK,KS )) oraz nastg¢pnego stanu ( f, (S , MP)). Akcja

jest wyznaczana na podstawic aktualnego stanu oraz strategii, czas pozostawania
w stanie jest generowany z okres$lonego rozkiadu prawdopodobiefistwa na podstawie
parametréow okreslonych dla kazdego stanu i akcji. Wynik finansowy oblicza si¢
znajgc stan i czas pozostawania w stanie oraz tablice dochodéw i kosztow. Nastepny
stan okresla si¢ na podstawie stanu biezacego i stochastycznej macierzy wa-
runkowych prawdopodobienstw zmian stanow. Procedury zwigzane z funkcjami f,,

J, oraz Rozklad maja charakter stochastyczny chociaz dla f, mozna takze stoso-
wac strategi¢ deterministyczna, ktora jest odwzorowaniem przestrzeni standw S
w przestrzeni akcji 4. Procedura f,obliczajgca wynik finansowy zalezy od sto-
chastycznie wyznaczanego czasu pozostawania w stanach 7 .

Schemat z Rysunku 5.1 przedstawia przebieg symulacji dla pojedynczego
obiektu. W programie symulacyjnym jest mozliwe generowanie zdarzen dla grupy
(nawet kilkuset) obiektow technicznych. Powstajacy w czasie realizacji ekspery-
mentu symulacyjnego plik wynikéw zawiera chronologiczny zapis zdarzen do-
tyczacy wszystkich obiektow grupy. Analiza pliku wynikéw pozwala na wyznac-
zenie wielu charakterystyk procesu i porownanie ich z ich odpowiednikami z sys-
temu rzeczywistego. Mozna wyznaczac licznosci 1 czgstosci wejs¢ do poszczegol-
nych stanéw, srednie czasy przebywania w poszczeg6lnych stanach, wartos¢ wyniku
finansowego ($rednia lub sumowana w réznych okresach).
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A= f(s, Strat)

v

7 = Rozklad(a, A)

A

A
WF = £,(S,r,DK,KS)

S = £,(S, MP)

STOP

Rysunek S.1. Schemat blokowy algorytmu symulacji procesu eksploatacji.
(Zrédto: Opracowanie wlasne).

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych wykazano stabil-
nos¢ dziatania programu oraz zgodno§¢ uzyskiwanych wynikéw z wynikami
otrzymanymi z systemu rzeczy wistego.
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6. Podsumowanie

Na Rysunku 6.2 przedstawiono wykres warto$ci $rednich dochodéw
dziennych jakie zostaly uzyskane w eksperymencie symulacyjnym dla 10 prze-
biegdw symulacji oraz trzech wybranych strategii. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze
wartosci srednich dziennych dochodow uzyskiwane przy zastosowaniu strategii
o numerze 0 sg najwicksze dla kazdego przebiegu. Roznice wartosci $rednich do-

chodow dla réznych przebiegéw symulacyjnych wynikaja ze stochastycznosci
modelu.

$redni dochéd dzienny (PLN)
3000

2800 4 :

Hh. conmE
2600 B g /s\__mm e S -
g - S

2400 s

2200
2000

1800 4 \
1600 J’ T ' - T -

—_—

Przebieg1 Przebieg2 Przebieg3 Przebieg4 Przebiegs Przebiegb Przebieg7 FPrzebieg8 Przebieg9 Przebieg10

[—0— Strategia0 —m—- Strategial —e— Strategiab

Rysunek 6.2. Warto$ci $rednich dochodéw dziennych uzyskane w eksperymencie
symulacyjnym zrealizowanym dla 10 przebiegbw i trzech wybranych
strategii. (Neubauer, 2005).
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COMPUTER AIDED DECISION PROCESS IN URBAN AREA
TRANSPORTATION SYSTEM

Abstract: In this article we have described the method of constructing simula-
tion stochastic decision model for the process of exploitation of urban area
transportation system. The mathematical model of this process is an inhomo-
geneous decision semi-Markov process. We have proved the possibility of
building that model. We have described the algorithms used to generate ran-
dom variables according to different distributions and presented description
and characteristics of computer program (programmatic realization of model)
which is the tool used to determining optimal strategy (for the sake of adopted
criterion).

Keywords: Markov decision process, operation and maintenance process
model, decision process, operation and maintenance process, stochastic proc-
ess, strategy, Markov strategy, operation and maintenance system.
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