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MODELOWANIE ZŁOŻONEGO SYSTEMU PRODUKCJI –
MODEL RELACYJNY GOSPODARSTWA SADOWNICZEGO

Zbigniew Ślipek, Sławomir Francik, Bogusława Łapczyńska;Kordon
Katedra Inżynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono model relacyjny, opracowany metodą analizy syste-
mowej procesu zbioru i transportu jabłek w gospodarstwie sadowniczym. W wyniku odwzo-
rowania izomorficznego model relacyjny tworzy para składająca się z 5 elementów i zbioru
10 relacji tworzących strukturę modelu, odzwierciedlającą najważniejsze procesy mające
wpływ na czas zbioru i transportu jabłek. Sformułowany model relacyjny jest podstawą do
opracowania modelu operacyjnego i jego logicznej weryfikacji.

Słowa kluczowe: sad, model relacyjny, system zbioru i transportu, system złożony

Wstęp

Produkcja sadownicza jest systemem (procesem) złożonym, ponieważ składa się
z wielu obiektów powiązanych ze sobą za pomocą wielorakich zależności, które można
opisać wieloma cechami [Pabis 2007; Jaros, Pabis 2007]. Poznanie i doskonalenie takich
systemów jest możliwe za pomocą modeli tworzonych w oparciu o metody będące przed-
miotem zainteresowania inżynierii systemów. Modele te można podzielić na modele po-
dobne  informacyjne albo strukturalnie do modelowanego systemu empirycznego [Jaros,
Pabis 2007]. Struktura modelu może być przedstawiana ogólnie lub w sposób szczegóło-
wy, w formie funkcyjnych, stochastycznych lub liczbowych zależności. W przypadku
systemów złożonych dokładną analizę i dobór optymalnych czynników wpływających na
ten proces umożliwia model sformułowany w oparciu o metodykę tworzenia modeli syste-
mów złożonych, czyli najpierw opracowanie modelu relacyjnego, a następnie – operacyj-
nego. Struktura modelu relacyjnego jest pierwszym abstrakcyjnym przedstawieniem mo-
delowanego systemu, która jest ogólnym, ale sformalizowanym przez matematyczną teorię
relacji sposobem określenia związków pomiędzy elementami modelu, otrzymanymi
w wyniku izomorficznego odwzorowania obiektów analizowanego systemu. Zatem struk-
tura sytemu jest zastępowana przez strukturę relacyjną, utworzoną na elementach modelu.
Za pomocą modelu relacyjny precyzowane są cele modelowania, ponieważ  każda z relacji
musi być zgodna z celem modelowania Ponadto za pomocą takiego modelu uzasadniane
jest podobieństwo modelu matematycznego do systemu empirycznego [Jaros 2008].

Z danych literaturowych wynika, że metodę modelowania systemów złożonych za po-
mocą modeli relacyjnych wykorzystywano już do opisu takich systemów jak kombajnowy
zbiór i transportu zbóż [Pabis i in. 1981], zintegrowany system energetyczny w budynku
mieszkalnym [Bieranowski, Nalepa 2005] oraz do modelowania baz danych [Mueller i in. 2004].
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Dlatego w pracy podjęto próbę zastosowania analizy systemowej do opracowania mo-
delu relacyjnego procesu zbioru i transportu jabłek w gospodarstwie sadowniczym w celu
wybrania istotnych ze względu na cel modelowania, związków pomiędzy obiektami anali-
zowanego systemu. Model ten może być podstawą do opracowania modelu operacyjnego
analizowanego procesu.

Analiza systemu

Schemat modelowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat modelowanego systemu
Fig. 1. Modelled system diagram

Na podstawie analizy sytemu i odwzorowania homomorficznego wyodrębniono nastę-
pujące obiekty główne: sad - S, pracownicy - P, maszyny i narzędzia - M, droga - D. Stan
sytemu zmienia się dynamicznie na skutek wzajemnego oddziaływania obiektów na siebie
oraz otoczenia na system i systemu na otoczenie. Otoczenie systemu - O stanowią: warunki
meteorologiczne, rynek owoców, przechowalnia i chłodnia.

Przed sformułowaniem modelu relacyjnego systemu, obiekty zostały odwzorowane
izomorficznie w elementy modelu relacyjnego i opisane odpowiednimi cechami, wynikają-
cymi z celu modelowania  (rys. 2-5).
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Rys. 2. Schemat podsystemu SAD
Fig. 2. Subsystem “ORCHARD” diagram

Rys. 3. Obiekt MASZYNY I NARZĘDZIA i jego cechy
Fig. 3. Object “MACHINES AND TOOLS” and its features



 Zbigniew Ślipek, Sławomir Francik, Bogusława Łapczyńska-Kordon

280

Rys. 4. Obiekt PRACOWNICY i zbiór cech
Fig. 4. Object “WORKERS” and set of features

Rys. 5. Obiekt DROGA i jego cechy
Fig. 5. Object “WAY” and its features

Model relacyjny

Model relacyjny definiowany jest jako para relacji zbioru elementów modelu i struktury
relacyjnej [Pabis 1985, Jaros; Pabis 2007]:

RR S,EM = (1)

W modelowanym systemie zbiór E składa się z następujących elementów:

{ }o,d,p,m,sE =
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Zgodnie z definicją [Jaros 2008] struktura modelu relacyjnego o elementach ze zbioru
E jest podzbiorem kwadratu kartezjańskiego E2:

EES R ×⊆ (2)

Na podstawie informacji, uzyskanych od eksperta, o modelowanym systemie, z pośród
wszystkich par relacji, otrzymanych z kwadratu kartezjańskiego zbioru elementów E mo-
delu, wybrano podzbiór relacji istotnych ze względu na cel modelowania, tworzący struk-
turę modelu SR:

{ }d,om,op,o,s,o,m,d,o,m,p,m,m,p,m,s,p,sS R =

Strukturę relacyjną modelu przedstawiono w postaci macierzy zawartej w tabeli 1.
Istniejącą relację oznaczono 1, brak relacji - 0.

Tabela 1. Macierz relacji pomiędzy elementami modelu
Table 1. Matrix of relation between the model elements

o s p m d
o 1 1 1 1
s 1 1 1 0
p 0 0 1 0
m 1 0 1 0
d 0 0 0 1

Strukturę modelu zilustrowano również grafem relacji (rys. 6).

Rys. 6. Graf struktury modelu relacyjnego
Fig. 6. Graph of relation model structure



 Zbigniew Ślipek, Sławomir Francik, Bogusława Łapczyńska-Kordon

282

Utworzona struktura wskazuje, że celem badania systemu jest określenie wpływ pew-
nych cech sadu na cechy pracowników, maszyn i narzędzi oraz otoczenia, cech pracowni-
ków na cechy sadu, maszyn i urządzeń, otoczenia, cech maszyn i urządzeń na cechy pra-
cowników i otoczenia, cech drogi na maszyny i urządzenia. Cechy poszczególnych
elementów zostały wybrane tak, aby można było za ich pomocą opisać w modelu czas
działania systemu. Rodzaj wybranych cech dla każdego z elementów przedstawiono na
rysunkach 2 -5.

Wybrane relacje, tworzące strukturę, można uzasadnić następująco:
relacja:

– <s,p> określa zależność pomiędzy plonem w sadzie a liczbą i czasem pracowników,
jednocześnie plon zależny jest od gatunku i odmiany jabłek;

– <s,m> oznacza wpływ plonu na wybór liczby i czasu pracy maszyny, jak również na
wybór jej rodzaju, który będzie implikował stany w jakich element m może się znajdo-
wać,

– <p,m> przedstawia wpływ pracownika obsługującego maszyny na ich czas pracy, który
zależy od umiejętności i wydajności pracownika; równocześnie zachodzi relacja syme-
tryczna <m,p>, określająca wpływ typu maszyny na czas pracy pracownika;

– <m,o> oznacza zależność określającą wpływ sytemu poprzez maszynę na otoczenie z
powodu awarii – wezwanie serwisu, a relacja symetryczna <o,m> określa czas przyjaz-
du serwisu i usuwania awarii, który równocześnie zwiększa czas pracy maszyny;

– <d,m> pozwala, w zależności od długości drogi, rodzaju drogi i średniej prędkości,
wyznaczyć czas przejazdu maszyny, a średnia prędkość przejazdu będzie konsekwencją
oddziaływania otoczenia na system poprzez warunki pogodowe, miedzy innymi na na-
wierzchnię drogi w postaci relacji <o,d>;

– <o,s> przedstawia logiczny związek pomiędzy otoczeniem a sadem poprzez warunki
pogodowe, które decydują o rozpoczęciu zbioru, a relacja <s,o> może przedstawiać
zależność  pomiędzy popytem a podażą;

– <o,p> wpływa na czas trwania przerw pracownika, kiedy wystąpi np. awaria maszyny,
którą on obsługuje.
Czas zbioru jabłek zależy przede wszystkim od powierzchni sadu, plonu związanego

z gatunkiem jabłek oraz liczby pracowników i maszyn, urządzeń oraz ich wydajności,
a także od stanów w jakich elementy modelu mogą się znajdować. W przypadku modelo-
wanego systemu można założyć, że poszczególne elementy znajdują się w następujących
stanach: s – oczekiwania na zbiór, zbioru, p – oczekiwania na wykonanie pracy, praca (np.
zbiór plonu, obsługa środka transportu itp.), m ; przygotowania, pracy (przejazdu), zała-
dunku, rozładunku, awarii i d – można by przypisać dwa stany związane z jakością na-
wierzchni – stany: suchy i mikry Wpływ na jego czas pracy czyli transport jabłek do prze-
chowalni będzie miał czas załadunku związany z prędkością przejazdu środka transportu,
ładownością przyczepy, z wydajnością załadunku i rozładunku, czas trwania awarii. Bar-
dzo duży wpływ na czas zbioru ma wpływ otoczenia na analizowany system poprzez wa-
runki pogodowe, regulacje rynkowe oraz świadczenie usług naprawczych.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy sytemu zbioru i transport owoców, wyodręb-
niono, w wyniku odwzorowania homomorficznego, obiekty główne systemu, którym przy-
pisano cechy, które dobrze odwzorowują strukturę i cechy systemu.  Poprzez odwzorowa-
nie izomorficzne utworzono zbiór elementów modelu, które połączono w relacje tworzące
strukturę modelu relacyjnego. Każda z relacji, tworzących strukturę, oznacza jakieś mate-
matyczne relacje w formie równań wynikających z praw nauki, albo utworzone poprzez
sformułowane hipotezy zweryfikowane eksperymentami doświadczalnymi, które pozwolą
na dalszym etapie utworzyć model operacyjny.

W wyniku odwzorowania obiektów utworzono pięcioelementowy zbiór, w którym ele-
menty są odwzorowaniem sadu, pracowników, maszyn i narzędzi, drogi łączącej z prze-
chowalnią oraz otoczenia (warunków pogodowych, serwisu). Elementy połączono w rela-
cję, które tworzą strukturę odzwierciedlającą proces zbioru i transportu jabłek, określające
zależności pomiędzy cechami poszczególnych elementów modelu. Strukturę te tworzy
10 elementowy zbiór relacji, głównie symetrycznych i przechodnich.
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THE MODELLING OF COMPLEX PRODUCTION
SYSTEM – RELATION MODEL OF FRUIT FARM

Abstract. The paper presents the relation model developed using the method involving system analy-
sis of apple harvesting and transporting process in a fruit farm. As a result of isomorphic mapping,
relation model is constituted by a pair consisting of 5 elements and a set of 10 relations forming
model structure reflecting the most important processes affecting apple harvesting and transporting
time. The formulated relation model provides the basis for operational model development and logi-
cal verification.

Key words: fruit farm, relation model, harvesting and transporting system, complex system
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