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IDENTYFIKACJA KOMPLEK’SOW OPERACJI PRZY OGRANICZONYCH
MOZLIWOSCIACH POMIAROWYCH

Jerzy SWIATEK

Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Instytut Informatyki Technicznej
Wybrzeze Wyspiafiskiego 27, 50-370 Wroclaw, e-mail: jerzy.swiatek@pwr.wroc.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono zadanie identyfi-
kacji kompleksu operacji dla potrzeb zadan alokacji. Rozpa-
trywano kompleks operacji o zadanej strukturze z modelami
statycznymi znanymi z dokladnoscia do parametréw. Podano
metodyke tworzenia algorytméw identyfikacji przy zalozeniu,
2¢ istnieje mozliwo$¢ pomiaru wszystkich wielkosci charakte-
ryzujacych poszczegblne operacje, czyli dla kazdej operacji
dostepny jest pomiar wielkosci zadania lub zasobu oraz czas
realizacji operacji. Nast¢gpnie oméwiono dwa przypadki iden-
tyfikacji kompleksu operacji z ograniczonymi mozliwos$ciami
pomiarowymi, w ktérych dostgpny jest pomiar czasu realizacji
kompleksu i wielko$¢ zadania lub zasobu przydzielona do
poszczegblnych operacji w pierwszym przypadku oraz wiel-
kos¢ calego zadania lub dost¢pnego zasobu w drugim przy-
padku.

Stowa kluczowe: Identyfikacja, systemy ztozone, kompleksy
operacji.

1. WPROWADZENIE

Zadania identyfikacji systeméw zlozonych stajg sig
aktualne i wazne ze wzgledu na nowe problemy w pro-
jektowaniu komputerowych systeméw zarzadzania
isterowania systemami zloZzonymi. Waznym proble-
mem z punktu widzenia automatyzacji ztozonych proce-
séw produkcji jest zadanie identyfikacji kompleks6w
operacji (og6lniej — system6éw o strukturze sieciowej).
Aktualne staja si¢ prace [1, 2, 3], w ktérych sformuto-
wano rézne koncepcje modelowania i identyfikacji
systeméw zlozonych. W prezentowanej pracy podjgto
problem identyfikacji sieciowych systeméw ziozonych
z ograniczonymi mozliwosciami pomiarowymi. Rozwa-
2ono kompleks operacji o zadanej strukturze. Przyjeto
kompleks operacji statycznych. Opis operacji znany jest
z doktadnoécia do parametréw. Zaklada si¢ nastgpujace
sytuacje pomiarowe:

A. Kazda operacja obserwowana jest niezaleznie, czyli
dla kazdej operacji z osobna, dla zadanego zasobu lub
zadania przydzielonego do danej operacji, mierzymy
czas wykonania operacji. Przypadek ten odpowiada
pelnym mozliwosciom pomiarowym. Podano go dla
poréwnani z pozostatymi przypadkami.

B. Dla zadanego zasobu lub zadania przydzielonego do
kazdej operacji, mierzymy czas wykonania kompleksu.
Ograniczone mozliwo$ci pomiarowe w tym przypadku
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polegaja na braku mozliwosci pomiaru czasu realizacji
poszczegblnych operacji.

C. Dla danego lacznego zadania lub zasobu obserwuje-
my czas wykonania calego kompleksu. Ograniczane
mozliwosci pomiarowe, tym razem, polegajg na braku
mozliwosci obserwacji przydzielonego zasobu lub za-
dania do poszczegSlnych operacji i czasu ich realizacji.
Teraz kompleks operacji traktowany jest jak pojedyncza
operacja z lacznym zadaniem lub zasobem i czasem
odpowiadajacym realizacji kompleksu. Dodatkowo
zaklada si¢ rozdzial zadari lub zasob6w jest optymalny.

Dla przedstawionych przypadkéw podano metodyke
tworzenia algorytméw identyfikacji. Rozwazania zilu-
strowano przyktadami analitycznymi oraz badaniami
symulacyjnymi.

2. OPIS KOMPLEKSU OPERACJI

Przez kompleks operacji rozumiany jest system ztozony
o strukturze sieciowej, ktérego elementami sg operacje
(tj. czynnosci wykonywane w czasie). Struktura kom-
pleksu operacji opiera si¢ na zalezno$ciach i uwarun-
kowaniach czasowych zwigzanych z kolejnoscig wyko-
nywania operacji. Na rys. 1. przedstawiono przyktado-
wy kompleks operacji, gdzie tuki odpowiadaja opera-

Rys. 1. Kompleks operacji.

cjom (O; — Os), a wgzly oznaczajg odpowiednio pocza-
tek i koniec operacji. I tak: operacje O, oraz O, moga
by¢ realizowane réwnolegle, operacje O4 mozna rozpo-
cza¢ po zakoriczeniu operacji O; i O3, a kompleks ope-
racji jest zrealizowany po zakoficzeniu operacji Oy i Os.



Czas wykonania kolejnej operacji w systemie zalezy od
wielko$ci zadania lub zasobu przydzielonego do jej
wykonania. Czas realizacji calego kompleksu operacji
zalezy od czaséw wykonania poszczegblnych operacji
i struktury kompleksu. Do rozwiazania zadania alokacji,
tj. optymalnego rozdzialu ograniczonej ilo§ci zasobéw
lub zadari dla poszczegélnych operacji, konieczna jest
znajomo$¢ modelu kompleksu operacji [5], na ktéry
skladaja si¢ opisy oddzielnych operacji oraz opis struk-
tury systemu.

Rozwazmy zloZony system sieciowy (kompleks opera-
cji), w ktérym wyr6zniono M elementarnych operacji
statycznych O,, O, .:., Oy, opisanych przez (u;, Tn),
a dla m — tej operacji dany jest opis:

T,=F,(u,,a,), m=12,...M 0))]
gdzie: T,, 2 0 — czas realizacji m — tej operacji, tip, — sp,
wymiarowy wektor wielko$ci wejéciowych m — tej
operacji, ktérego skltadowe przyjmuja wartoéci dodat-
nie, u, € U, ¢ R*", a,, - r,, wymiarowy wektor para-
metréw opisu, a, € A, SR>, F, — znana funkgcja,
F,:U,xA,— R", M - liczba operacji w kompleksie.
Skladowe wektora u,, moga oznaczaé ilo§é zasobéw lub
rozmiar zadania dla m - tej operacji. W pierwszym
przypadku F,, jest nierosnaca funkcja z wzgledu na
kazda skladowg wektora u,, i dla kazdego wektora a,,
F(Opay,) = oo, gdzie 0,, — wektor zerowy o m sktado-
wych. W drugim przypadku F,, jest niemalejaca funkcja
z wzgledu na kazda sktadowa wektora uy, i dla kazdego
ay, warto$¢ F,(0,.a,) = 0. Struktura systemu opisywana
jest przy pomocy grafu G {1, 2, ..., M}x{1, 2, ..., M}.
Jezeli (m, n) € G, to n — ta operacja jest wykonywana
bezposrednio po zakoriczeniu m. — tej operacji. Czas
realizacji calego kompleksu — 7 zalezy od czaséw wy-
konania poszczeg6lnych operacji oraz struktury kom-
pleksu, tj.: .

@
gdzie H zadana funkcja zalezna od struktury kompleksu.

Odpowiednio, po podstawieniu (1) do (2), czas realiza-
cji kompleksu mozna przedstawi¢ zalezno$cig:

T=H(T, Ty Tyy),

T = H(F,(u;,a,), Fy(43,a,), ..., Fy (y,a,,))
=F(u by inltyy,a1,ay,...,a0y)

3

gdzie funkcja F zalezy od funkcji Fy, F, ..., Fy oraz H.

3. IDENTYFIKACJA KOMPLEKSU OPERACJI

W dalszych rozwazaniach zaklada¢ bedziemy, ze opis
kompleksu operacji znany jest z doktadnoscia do para-
metréw, czyli: zadana jest struktura systemu, znana jest
funkcja H okre$lajaca czas realizacji kompleksu oraz
znane s funkcje Fy, F5, ..., Fy. Nie sa znane parametry
a, a ..., ay, wystepujace w opisach (1). Zadanie iden-
tyfikacji polega na wyznaczeniu nieznanych parame-
tréw opiséw na podstawie obserwacji. Mozliwosci po-
miarowe prowadza do réznych zadan identyfikacji.

3.1. Pomiar bez ograniczefi

Obecnie zalozymy, ze w kolejnych realizacjach kom-
pleksu operacji istnicje mozliwoé¢ obserwacji kazdej
operacji. Oznacz to, ze dostgpne s pomiary przydziatu

~ zadania lub zasobu do m - tej operacji oraz pomiar

334

czasu jej wykonania w kolejnej n — tej realizacji kom-
pleksu. Innymi slowy dla n - tej realizacji kompleksu
dostepne sa pomiary: '

Tll(n)vum(n)o m=1’2’“"M (4)
gdzie: T,, (n) — pomiar czasu realizacji m — tej operacji
dla zmierzonego przydzialu zadania lub zasobu u,(n).
W czasie eksperymentu realizacje kompleksu powts-
rzonodlarn = 1, 2, ..., N, gdzie N jest liczba powtérzen.
W tym przypadku, korzystajac z zaleznosci (1), dla
kazdej (m - tej) operacji mozemy utworzy¢ ukiad réw-
nan:

T,(n)=F,(u,(n),a,),

&)

n=12,....,N.
Rozwiazanie uktadu réwnan (5) wzgledem a,, daje algo-
rytm identyfikacji dla m — tej operacji. Procedure po-
wtarzamy dla kazdej operacji, czylidlam =1, 2, ..., M.

Przyklad: Rozwazmy problem rozdziatu zadai w kom-
pleksie M operaciji o strukturze réwnoleglej. Czas wy-

Rys. 2. Kompleks operacji réwnolegtych.

konania poszczegdlnych operacji jest proporcjonalny do
wielkosci przydzielonego zadania. Opis (1) ma posta¢:

(6)

Yaczna wielko§¢ zadania wynosi u. Zatem rozdziat
zadan spelnia ograniczenia:

T,=a,u,, a,>0, u,20, m=12,... M.

.,M;ium=u}. @)

D, ={u,,, 20,m=1,2,..
. m=1

Wv'tym przypadku, uklad réwnan (5) ma postac.

®)

Zwr6émy uwage, ze dla kazdej (m — tej) operacji wy-
starczy jeden pomiar. W konsekwencji parametr opisu
m — tej operacji wyznaczamy:

_T,(n)

™ U’

T,(n)=a,u,(n)

m=12.,M %)



3.2. Ograniczone mozliwo$ci pomiaru czasu wy-

konania operacji

Obecnie zatozymy, ze w kolejnych obserwacjach kom-
pleksu operacji, dla zadanego przydziatu zadan lub
zasob6w, jest dostgpny do pomiaru czas realizacji kom-
pleksu, a nie s3 znane czasy wykonania poszczeg6lnych
operacji. Innymi stowy dla n — tej realizacji kompleksu
dost¢pne sq pomiary:

T(n), u;(n), u,(n), ..
n=12,...,

Uy (n),

N. (10)
gdzie: T(n) — pomiar czasu realizacji kompleksu opera-
cji dla zmierzonego przydziatu do m — tej operacji zada-
nia lub zasobu — u,(n), m = 1, 2, ..., M, N jest iloscia
powtérzefi eksperymentu pomiarowego. Obserwowany
czas realizacji kompleksu operacji opisany jest zalezno-
$cia (3). Dla zaobserwowanych danych (10) mozemy
zaproponowa¢ nastgpujacy uklad ré wnaf:d

T(n) = F(u;(n), uy(n), ..., uy (n),a;,a5,...,8y), an
n=12,...,N.
Rozwiazanie uktadu (11) wzgledem a;, a;, ...,ay daje

algorytm identyfikacji.

Wr6émy do przykladu podanego w punkcie 3.1.
Dla tego przypadku kompleks operacji zostanie wyko-
nany, gdy ostatnia operacja zostanie zakoinczona, czyli
czas wykonania kompleksu operacji (3) dany jest
zalezmo$cia:

Uy }

Dla danych pomiarowych (10) uktad réwnan (11)
przyjmie postac:

T = max {a.. (12)

T(n) = maxia,, u,, (n)},
IsmM{ ; } 13)
n=il,2;...,'N.
Rozwiazanie ukfadu (13) wzgledem a;, ay, ....ay daje

algorytm identyfikacji. Przy rozwiazaniu uktadu réwnan
(13) moga pojawi¢ si¢ problemy analityczne. Rozwia-
zanie to zalezy od organizacji eksperymentu. Przytocz-
my dwa skrajne przypadki. Pierwszy, w ktérym w ko-
lejnej n — tej realizacji kompleksu operacji catkowity
zaséb lub zadanie przydzielone jest do jednej operacji,
czyli:

u,, (m) =u(m),
n=12,....M,

u,(n)=0,

- (14)
n#+m.

Dla tak zorganizowanego eksperymentu ukiad réwnan
(13) przyjmuje postaé:

T(m)=a,u,(m), m=1,2,....M. (15)
Rozwiazanie ukladu (15) wzgledem a, a;, ..., aM: daje
algorytm identyfikacji postaci:

g ey g (16)
Up (m)
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Rozwazmy drugi przypadek, w ktérym catkowity zas6b
lub zadanie przydzielono réwnomiernie do kazdej ope-
racji, czyli:

u(n)

u,(n) =_u'2(n)=...=uM(n)=F(n)= amn
Dla tak zorganizo.wanego éksperymentu uklad réwnan
(13) przyjmuje postac:

T(n)=u(n) max {a,.}

(18)
n=12,..N

Zwr6¢my uwage, ze uklad réwnan (18) nie ma jedno-

znacznego rozwiazania wzgledem ay, ay, ..., ay. W tym

przypadku mozemy wyznaczy¢ jedynie parametr, ktéry

jest pewna funkcja parametréw poszczeg6lnych operacji

a az ..., ay. Z uktadu réwnan (18) dla kazdego n = 1,
2, ..., N mamy:
LY (19)
IsSmsM i(n)

Wyznaczona warto§¢ mozemy interpretowaé jako pa-
rametr opisu operacji zast¢pczej przy potraktowaniu
kompleksu operacji jako calosé. Taka organizacja eks-
perymentu prowadzi do systemu nieseparowalnego [4].
3.3. Ograniczone mozliwo§ci pomiaru czasu wy-
konania operacji oraz rozmiaru zadania lub
zasobu przydzielonego do operacji

Obecnie zalozymy, ze w kolejnych obserwacjach kom-
pleksu operacji, jest dost¢gpny do pomiaru czas realizacji
kompleksu oraz rozmiar calego zadania realizowanego
w kompleksie lub wielko$¢ calego zasobu dostgpnego
do wykonania zadania. Nie sa znane czasy wykonania
poszczegblnych operacji ani tez rozmiary zadan i wiel-
kosci zasobéw w poszczegblnych operacjach. Zalozymy
jednak, ze przydzial zadan lub zasobéw jest optymalny,
a obserwowany czas wykonania kompleksu jest czasem
optymalnym. Innymi slowy dla n — tej realizacji kom-
pleksu dostgpne sa pomiary:

T (n),u(n), n=12,....N (20)
gdzie: T"(n) jest optymalnym czasem realizacji kom-
pleksu operacji przy catkowitym rozmiarze zadania lub
globalnym zasobie u(n) w n — tym pomiarze. Z zaloze-
nia o optymalnym przydziale zadan lub zasobéw wnio-
skujemy, ze dokonano takiego rozdziatu

ult,uz‘,...,uu., (21)
dla ktérego czas wykonania kompleksu (3) jest mini-
malny, czyli:

- * -
F(u, ,uy ,...,1ty, ,8;,85,...,8y) = ) 22
= min FQutyyeoiyliyy 28;,G5y.e.er@y ).
... — (CTH PN MG 20 M)

W wyniku rozwiazania zadania (22) otrzymujemy
optymalne algorytmy przydziat. Zaleza one od parame-



tréw poszczegélnych operacji oraz globalnego zadania
lub zasobu. Rozwiazanie zadania ma postac: ,

Uy =Gp(Uy1,8g,een@y )y m=12,...M . (23)
Po podstawieniu (23) do (3) otrzymamy optymalny czas
realizacji kompleksu operacji wyrazony przez parame-
try poszczegélnych operacji oraz globalny zas6b lub
zadanie, tj.:

= F(u;,u;,---,u;, Y P RO )=
F(G,(#,apse 8y )reees Gy (4, Gy sy )Y PR ) 24)

=ﬁ(u,a,,a2,...,a‘,)

Dla zaobserwowanych danych pomiarowych (20) mo-
Zemy zaproponowa¢ nastgpujacy uklad réwnan:

T*(n) = F(u(n),a;,8y5....a3 ) n=12,....,N (25)

Rozwiqzanie ukladu (25) wzgledem qy, aj, ...,ay daje
algorytm identyfikacji.

Wr6¢my do przykiadu podanego w punkcie 3.1. Dla
tego przypadku optymalny czas wykonania kompleks
operacji jest wéwczas, gdy wszystkie operacje zostang,
zakoficzone w tym samym czasie, czyli:

Thsl T, =... =T

(26)

Po uwzglednieniu opisu operacji (6) oraz ograniczen (7)
optymalny rozdziat zadai spetnia ukiad réwnari:

T =a,u,, m=12,...M
& 27
Zu. =y
m=]

Rozwigzanie ukladu (27) wzgledem uy, uy, ..., uy daje
algorytm optymalnego przydziatu (23) o postaci:

*

u

Uy =—‘-'-—, m=l,2,...,M, (28)
a3 L
N m=l Gm
a optymalny czas (24) wyrazony jest wzorem:
. u
T == o 29)
Z i
ma] O
Uklad réwnan (25) dla tego przyktadu ma posta¢:
. u(n)
T (n)=T—I-. =12,...,.N 30)
mm] Z

Zwr6¢my uwage, 2e uklad réwnan (30) nie ma jedno-
znacznego rozwiazania wzgledem q, ay, ..., ay. W tym
przypadku mozemy wyznaczy¢ jedynie parametr, kt6ry
jest pewna funkcja parametréw poszczeg6lnych operacji
a,, a, ..., ay. Z uktadu réwnan (30) mamy:
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LY P @31)
1 u(n)

=

m=] “m

Wyznaczong warto$¢ mozemy interpretowaé jako pa-
rametr opisu operacji zast¢gpczej przy potraktowaniu
kompleksu operacji jako calo$€. Dla rozpatrywanego
przykladu optymalny rozdziat zadaf prowadzi do sys-
temu nieseparowalnego [4].

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedyskutowano problem identyfikacji kom-
pleksu operacji. Rozwazono rézne sytuacje pomiarowe.
Odpowiednio do tych przypadkéw zaproponowano
metodyke tworzenia algorytm6éw identyfikacji. Wska-
zano na mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw operacji
przy ograniczonych mozliwosciach pomiarowych.
Rozwazania zilustrowano przyktadem kompleksu ope-
racji réwnolegtych. Pokazano wybrane przypadki syste-
temu sieciowego nieseparowalnego. Problem sparowal-
nosci w systemach sieciowych wydaj si¢ wazny i wy-
maga dalszych badan
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IDENTIFICATION OF COMPLEX OF OPERATIONS
SYSTEM WITH RESTRICTED MEASUREMENTS
POSSIBILITIES

Abstract: In the paper the problem of complex system iden-
tification is discussed. Complex of operation is considered as
a network system in which the structure of the system is given
by time relation between operations. The operations are static
and for each of them the description is known with accuracy to
parameters. In this case the identification problem is to deter-
mine unknown parameters of operations. The different meas-
urement possibilities are discussed. For each of them the
identification algorithm is proposed. The investigations are
illustrated by example.






