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MARKOWSKI MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
CIAGNIKOW ROLNICZYCH

Streszczenie: Efektywna i racjonalna analiza zlozonych procesow eksploatacji
obiektow technicznych wymaga zastosowania réznego rodzaju metod modelowania,
w tym modeli matematycznych i symulacyjnych. W badaniach do opisu rzeczywi-
stego procesu eksploatacji ciagnikow rolniczych opracowano zdarzeniowy model
procesu eksploatacji, a nastepnie zbudowano model matematyczny z zastosowaniem
teorii procesow Markowa. Na podstawie otrzymanych wynikow dokonano analizy
rozpatrywanego procesu eksploatacji obiektow technicznych.
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1. WPROWADZENIE

Ciagniki rolnicze przystosowane sg do wykonywania wielu zréznicowanych
zadan. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w uktadach hydraulicznych umoz-
liwia wspolprace z maszynami towarzyszacymi. W wielu przypadkach ciggnik
rolniczy jako zrodto energii mechanicznej odpowiednio zagregowany z osprzg-
tem lub maszyng towarzyszaca zastgpuje wiele innych maszyn uzytkowanych
w roznych gateziach gospodarki.

Efektywnos¢ eksploataciji obiektow technicznych okreslana jest jako stopien
speliania wymagan niezawodno$ciowych, jakosciowych, ekonomicznych i in-
nych, w okreslonym czasie, w stosunku do poniesionych naktadéw [5]. Dla zapew-
nienia wysokiej efektywnos$ci dziatania systemow eksploatacji obiektow technicz-
nych, np. ciggnikow rolniczych konieczne jest sterowanie procesami eksploatacji
w sposob racjonalny [6]. Racjonalne sterowanie systemami eksploatacji obiektow
technicznych mozliwe jest na podstawie rzetelnej analizy 1 oceny realizowanych
procesow eksploatacji. W tym celu stosowane sg roznego rodzaju modele i narze-
dzia matematyczne utatwiajgce analiz¢ i oceng realizowanych procesow eksploata-
cji, a w konsekwencji proces podejmowania decyzji sterujacych, np. markowskie
1 semi-markowskie modele procesu oraz modele decyzyjne [1, 2,4, 7]. W badaniach
do analizy procesu eksploatacji ciggnikéw rolniczych opracowano matematyczny
model tego procesu — model Markowa.
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2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania eksploatacyjne zostaty przeprowadzone na podstawie rzeczywistego
systemu eksploatacji obiektow technicznych, ktorymi sa ciggniki rolnicze. W za-
kresie dziatalno$ci badanego systemu eksploatacji znajdujg si¢ nastepujace zadania:
e przygotowanie obszaréw rolnych pod siew nasion,
siew nasion ro$lin uprawnych na wskazanej przez zleceniodawce powierzchni,
prowadzenie zabiegow agrotechnicznych na wskazanych uprawach,
zbior plodow rolnych,
transport ptodéw rolnych do magazynow znajdujacych si¢ na terenie gospo-
darstwa zleceniodawcy.

Obiektami technicznymi uzytkowanymi w badanym systemie eksploatacji sa
ciggniki rolnicze wyprodukowane w latach 2011-2012. W badanym systemie
uzytkowanych jest 6 ciggnikow rolniczych tego samego typu. Dane techniczne
ciggnika rolniczego zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne ciggnika rolniczego
Table 1. Technical data of the agricultural tractor

pojemnos$¢ silnika (cm?) 6728
moc znamionowa (kW/KM) 168/228
predko$¢ minimalna (km-h™") 0,03
predko$¢ maksymalna (km-h'!) 50
promien skretu (mm) 6100
masa pojazdu (kg) 7300
dlugos¢ catkowita (mm) 5733
szerokos$¢ minimalna (mm) 2470
wysokos¢ od srodka osi tylnej do dachu (mm) | 2140
wysokos$¢ catkowita (mm) 3165
rozstaw osi (mm) 2884
rozstaw kot (mm) min. 1806 / max. 2236
przeswit (mm) 523

3. MODEL ZDARZENIOWY PROCESU EKSPLOATACJI

Model zdarzeniowy procesu eksploatacji zostal zbudowany na podstawie
analizy przestrzeni standw oraz zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych obiektow
technicznych, ktorymi sg ciggniki rolnicze eksploatowane w analizowanym rze-
czywistym systemie. W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji obiektow tech-
nicznych, wyznaczono istotne stany eksploatacyjne tego procesu oraz mozliwe
przej$cia miedzy wyrdznionymi stanami. Na tej podstawie zbudowano graf zmian
stanow procesu eksploatacji, przedstawiony na rysunku 1.
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R
Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji ciagnikdw rolniczych: S1 — postoj
obiektu technicznego, Sz — realizacja obstugi w dniu uzytkowania, S3 — uzytkowanie,
S4 — realizacja obstugi technicznej, Ss — diagnozowanie, S¢ — naprawa, S7 — zmiana
osprzetu (przezbrajanie)
Fig. 1. A directed graph depicting operation and maintenance process of agricultural tractors:

S1—stopover, Sz — service on the day of use, S3 — carrying out of task, S4 — carrying out
of technical service, Ss — diagnosis, Se — repair, S7 — change of accessories (retooling)

4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU EKSPLOATACJI

Majac na uwadze cel opracowania, doktadno$¢ odwzorowania rozpatrywa-
nego procesu eksploatacji obiektow technicznych (ciagnikéw rolniczych) oraz
mozliwo$¢ pozyskania danych eksploatacyjnych, w pracy do budowy matema-
tycznego modelu procesu eksploatacji zastosowano jednorodne procesy Markowa
X() [3].

W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji ciggnikow rolniczych wyzna-
czono mozliwe zmiany wyrdznionych stanow eksploatacyjnych. Zatozono, ze
tancuch utworzony z kodoéw kolejnych standw eksploatacyjnych jest jednorod-
nym tancuchem Markowa. Prawdopodobienstwa zmiany stanéw eksploatacyj-
nych wyznaczono zaktadajgc, ze kazdemu tukowi grafu (rys. 1), taczacemu dwa
stany odpowiada warto§¢ prawdopodobienstwa p;; zmiany stanu S; do S; w czasie
obserwacji 7, wedlug wzorow.

Pij = Lj=12,..7, i#] (1

Dii = 0, i= 1,2, ,7 (2)

gdzie:
njj — liczba zmian stanu S; do stanu S; w czasie obserwacji 7,
ni — sumaryczna liczba wyjs¢ ze stanu S; w czasie 7.
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4.1. Wyznaczenie prawdopodobienstw granicznych dla lancucha Markowa

Na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eksploatacji zo-
stata wyznaczona macierz P prawdopodobienstw zmian stanow dla tancucha
Markowa.

r 0 0 0 0 0 0  pi7]
0 0 py3 0 0 0 0
P 0 0 P p3s 0 p3y
P=lpsy 0 0 0 0 p 0 (3)
0 0 0 0 0 psg 0
Per 0 0 Dpea 0 0 0
L0 p;y Pz 0 0 0 0 |

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych 7, i=1,2,...,7, wlozonego
w proces tancucha Markowa zostat zbudowany uktad rownan.

Prn=1 4)

0 0 0 0 0 0 P71 T [T
0 0 py3 0 0 0 0 T, T,

ps1 0 0 psa p3s 0 pag| |73 T3

Pax 0 0 0 0 DPae 0| |Ta]|=]T4 (5)
0 0 0 0 0 psg O 5 s

Per1 O 0 pesa 0 0 0 e s

L0 p;y Pz 0 0 0 01 Ltmzd Ly

Nastepnie uktad rownan (5) zostal zastapiony uktadem rownan liniowych.
Yapym=m, j=12,..7 (6)
czyli:
P31 T3 T Par” s TPe1" T = Ty
P72 7 =T
D23" Tz tP73° 7 = T3
D34° T3 TPes™ T = Ty (7)
| P3s' T3 = T5
L Pas T4 P56 Ts = Tlg
Pi7° Ty TP37" T3 =Ty

W celu rozwigzania uktadu rownan liniowych (7), jedno z rownan uktadu, np.
rOwnanie pierwsze, zostato zastgpione warunkiem normalizacyjnym postaci

217‘:1 =1 )

Wowczas uktad rownan liniowych (7) przedstawiono ponizej
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(7T1+7T2 t+ 3+ my tugtng + 1, =1
D72 T7 =T
P23 My tP73° 7 =13

P34 T3 TPes Mg = Ty )
DP35° T3 = Tis
{ Pae" Ty TPs6" s = Tg
P17° Ty tD37° T3 =15

W wyniku rozwigzania uktadu rownan (9) otrzymano warto$ci prawdopodo-
bienstw granicznych 7 wlozonego w proces tancucha Markowa:

(1_‘1'2737)
m=\—]T—") Ty

P17
Ty = P72 " Ty
Ty =a-m, (10)

Ty =a* (P3s+ b pes) 17
s = a*Pzs Ty
Mg = ab -1,
1

n; =

- 1
1+—+pp +a[1 + P34 + P35 —Bsz +b(1 +p64)]
P17 P17

gdzie:
a = P23P72 t P73 (11)
b= P46DP341+Ps56P35 (12)
1-D46Pes

Nastepnie dla danych uzyskanych z badan rzeczywistego procesu eksploatacji
wyznaczono warto$ci macierzy P

0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0
0,7257 0 0 0,0048 10,0314 0 0,2381
P=] 0,75 0 0 0 0 0,25 0
0 0 0 0 0 1 0
0,9143 0 0 0,0857 0 0 0
0 0,7619 10,2381 0 0 0 0

oraz wyznaczono wartos¢ prawdopodobienstw granicznych z; dla tancucha
Markowa. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

25



Radostaw DEBALA, Agnieszka SOLTYSIAK

Tabela 2. Wartosci prawdopodobienstw granicznych z; dla tancucha Markowa
Table 2. Limit probability values z; for the Markov chain

T

2

3

4

5

6

7

0,211864

0,211864

0,278072

0,002119

0,008739

0,009269

0,278072

4.2. Wyznaczenie prawdopodobienstw granicznych procesu Markowa X(t)

Na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eksploatacji zbu-
dowano macierz A intensywnos$ci zmian stanow procesu Markowa X(t).

gdzie:

—lyy 0
0 —lyy
Jay 0
A=| Iy 0
0 0
Joy 0
L0 iy

0 0
Az 0
—A33 Az
0 —haa
0 0
0 Aea
A7z 0

0 0
0 0

Jzs 0
0 e

_155 /156
0 —les
0 0

217 ]
0
437
0
0
0

_/177_

i — intensywnos$¢ wyjscia ze stanu S; procesu X(?), wedlug wzoru

Ait =

1
T;

T; — $redni czas przebywania w i-tym stanie procesu X(2)
Aij — intensywnos¢ przejécia ze stanu S; do stanu S; procesu X(?), wedtug wzoru:

Aij =i hi

(13)

(14)

(15)

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych p;", i =1,2,...,7 dla procesu

Markowa X(z) zostal zbudowany uktad réwnan

AT-P =0

[—A11 0 A31 A1 0 Ae1
0 —As 0 0 0 0
0 Ayz  —Ass 0 0 0
0 0 Aza  —Aua 0 Aea
0 0 Ass 0 —Ags 0

0 0 0 Ao Ase  —Aes
e 0 Asz 0 0 0

01T

/172

j'73
0
0
0

_/177_

Pa
Ds
e

| p7 ]

SSos o oo

(16)

)

Nastepnie uktad rownan (17) zostat zastgpiony uktadem rownan liniowych
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-A11 P1 A3 P3tAar Patisi Pe= 0
A2t pat Az p7=10
A23t Pa-A3z Pz + A - pr=0
X34 D3 - Aag - Dather pe=0 (19)
435+ P3-Asst ps =0
46" Dathsss Ds - Aes - Dg =0
Ai7e Pt Asr o p3-Aop; =0

W celu rozwigzania uktadu rownan (19) jedno z réwnan uktadu, réwnanie pierw-
sze zostalo zastgpione warunkiem normalizacyjnym postaci

Xlip*=1

(20)
Woweczas uktad rownan liniowych (19) przedstawiono ponizej

pitpz + p3tps + pstpg t pe= 1
A2 pat Az p7=10

A23* Pa-/A33 - p3 + Az pr=10

S Asst p3-Aas - Dather pe=0 (21)
435+ P3-Asst ps =0

46" Dathss Ds - Aes - Dg =0

\Ai7+ p1+ 237 © p3-A77 - p7 =0

W wyniku rozwigzania uktadu rownan (21) otrzymano wzory opisujace
prawdopodobienstwa graniczne p;” dla procesu Markowa X(?)

« _ Ay7—Az7C
P1 A1s 7
kA2 s
P2 =~ D7
22
* __ *
P3 =c-py
«_(A34+464 d)c
4T, P7 (22)
44
% _ A3 *
Ps =5 CDP7
A55
pg =cdp;

1

* __
p7 142477 A72

Aza A35 A3y Aea
t } c[1+ t —-23744 (1+5%%
A17 222 [ Agq As5 A7 ( )]

Agq
gdzie:
A72
A23 754273

A

o=l (23)

AaeAzatAselassss
_ MaeAzathsedaay (24)
Ae6Aaa—A6ala6
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Nastepnie na podstawie danych eksploatacyjnych uzyskanych z badan rzeczywi-
stego procesu eksploatacji ciggnikdéw rolniczych przedstawionych w tabeli 3 wy-
znaczono warto$¢ prawdopodobienstw granicznych p;” dla procesu Markowa X(2).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Wartosci $rednich czasow przebywania obiektow technicznych w poszczegdlnych stanach
analizowanego procesu eksploatacji w [h]

Table 3. Limit values of residence times of technical facilities in particular states of the analyzed
operation process in [h]

T T2 T3 Ta Ts Te Tz
14,3 0,5 6,0 8,0 1,5 32,0 0,75

Tabela 4. Wartosci prawdopodobienstw granicznych pi* dla procesu Markowa X(?)
Table 4. Limit probability values pi* for the Markov process X(?)

pr* p2* ps* ps* ps* pe* p7*
0,567432 | 0,01984 | 0,312484 | 0,003174 | 0,002455 | 0,055553 | 0,039061

5. WNIOSKI

Zbudowanie modelu zdarzeniowego oraz modelu matematycznego z zasto-
sowaniem procesOw Markowa umozliwito przeprowadzenie analizy realizacji po-
szczegolnych procesow eksploatacji w systemie uzytkowania ciggnikow rolni-
czych. Najwigkszg wartos¢ prawdopodobienstw granicznych 7z wyznaczonych
dla tancucha Markowa (wejscia do poszczegdlnych standow procesu) otrzymano
dla stanu S3 — uzytkowanie (0,278072), S;— zmiana osprzetu (0,278072), S — po-
stoj obiektu technicznego (0,211864) oraz S, — realizacja obstugi w dniu uzytko-
wania (0,211864). Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze badane ciggniki rolnicze
najczesciej wehodza do stanow eksploatacyjnych zwigzanych bezposrednio z re-
alizacjg zadania. Jednoczesnie prawdopodobienstwo wejscia badanych obiektow
technicznych do standw niezdatnosci jest niewielkie 1 wynosi 0,020127.

W przypadku analizy wartosci prawdopodobienstw granicznych p,” wyzna-
czanych dla procesu Markowa mozna zauwazy¢, ze najwigksze prawdopodobien-
stwo przebywania obiektéw technicznych dotyczy standw S; — postdj obiektu
technicznego (0,567432) oraz Ss; — uzytkowanie (0,312484). Zaktadajac, ze stany
S> — realizacja obstugi w dniu uzytkowania oraz S;— zmiana osprzgtu, sg stanami
zdatnos$ci obiektu technicznego, wowczas prawdopodobienstwo przebywania
obiektu technicznego w stanach zdatnosci (Si, S», S3, S7) wynosi 0,938817. Jed-
noczes$nie mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo przebywania obiektu tech-
nicznego w stanach niezdatnosci: S4— realizacja obstugi technicznej, Ss— diagno-
zowanie, S¢— naprawa, wynosi 0,061182. Opracowanie markowskiego modelu
stanowi pierwszy etap budowy matematycznego modelu procesu eksploatacji cig-
gnikdéw rolniczych. W modelu markowskim przyjeto uproszczone zatozenie,
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ze zmienne losowe opisujace czasy przebywania w stanach modelowanego pro-
cesu majg rozktad wyktadniczy. Kolejnym krokiem bedzie opracowanie semi-
markowskiego modelu procesu, w ktorym czasy przebywania w poszczegolnych
stanach procesu begda opisane dowolnymi rozktadami. Tak opracowany model
procesu eksploatacji ciggnikow rolniczych bedzie zastosowany do oceny efektyw-
nosci dziatania systemu eksploatacji np. oceny gotowosci systemu do realizacji
przydzielonych zadan.
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MARKOV MODEL OF THE OPERATION
AND MAINTENANCE PROCESS OF FARM TRACTORS

Summary: An effective and rational analysis of complex processes of technical ob-
ject operation and maintenance requires the use of various types of modeling meth-
ods, including mathematical and simulation models. In this paper, in order to de-
scribe the actual process of farm tractor operation and maintenance, an event model
of the operation and maintenance process was developed, and then a mathematical
model of this process was built using the theory of Markov processes. On the basis
of the obtained results, the considered operation and maintenance process was ana-
lyzed.

Key words: operation and maintenance process, Markov processes, farm tractors.
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