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Streszczenie. W pracy przedstawiono model relacyjny, opracowany metoda analizy syste-
mowej procesu zbioru i transportu jablek w gospodarstwie sadowniczym. W wyniku odwzo-
rowania izomorficznego model relacyjny tworzy para skladajaca si¢ z 5 elementow i zbioru
10 relacji tworzacych struktur¢ modelu, odzwierciedlajaca najwazniejsze procesy majace
wplyw na czas zbioru i transportu jabtek. Sformutowany model relacyjny jest podstawa do
opracowania modelu operacyjnego i jego logicznej weryfikacji.

Stowa kluczowe: sad, model relacyjny, system zbioru i transportu, system ztozony

Wstep

Produkcja sadownicza jest systemem (procesem) zlozonym, poniewaz sklada sig
z wielu obiektéow powiazanych ze soba za pomoca wielorakich zaleznos$ci, ktére mozna
opisa¢ wieloma cechami [Pabis 2007; Jaros, Pabis 2007]. Poznanie i doskonalenie takich
systemoOw jest mozliwe za pomoca modeli tworzonych w oparciu o metody bedace przed-
miotem zainteresowania inzynierii systemoéw. Modele te mozna podzieli¢ na modele po-
dobne informacyjne albo strukturalnie do modelowanego systemu empirycznego [Jaros,
Pabis 2007]. Struktura modelu moze by¢ przedstawiana ogolnie lub w sposob szczegoto-
wy, w formie funkcyjnych, stochastycznych lub liczbowych zaleznoéci. W przypadku
systemow ztozonych doktadna analiz¢ i dobor optymalnych czynnikéw wptywajacych na
ten proces umozliwia model sformutowany w oparciu o metodyke tworzenia modeli syste-
mow ztozonych, czyli najpierw opracowanie modelu relacyjnego, a nastgpnie — operacyj-
nego. Struktura modelu relacyjnego jest pierwszym abstrakcyjnym przedstawieniem mo-
delowanego systemu, ktora jest ogolnym, ale sformalizowanym przez matematyczna teori¢
relacji sposobem okreslenia zwiazkow pomigdzy elementami modelu, otrzymanymi
w wyniku izomorficznego odwzorowania obiektow analizowanego systemu. Zatem struk-
tura sytemu jest zastgpowana przez strukturg relacyjna, utworzona na elementach modelu.
Za pomoca modelu relacyjny precyzowane sa cele modelowania, poniewaz kazda z relacji
musi by¢ zgodna z celem modelowania Ponadto za pomoca takiego modelu uzasadniane
jest podobienstwo modelu matematycznego do systemu empirycznego [Jaros 2008].

Z danych literaturowych wynika, ze metod¢ modelowania systemow ztozonych za po-
mocg modeli relacyjnych wykorzystywano juz do opisu takich systemow jak kombajnowy
zbidr i transportu zb6z [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 podjgto probe zastosowania analizy systemowej do opracowania mo-
delu relacyjnego procesu zbioru i transportu jabtek w gospodarstwie sadowniczym w celu
wybrania istotnych ze wzgledu na cel modelowania, zwiazkéw pomigdzy obiektami anali-
zowanego systemu. Model ten moze by¢ podstawa do opracowania modelu operacyjnego
analizowanego procesu.

Analiza systemu

Schemat modelowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.

warunki pogodowe
OTOCZENIE ( chlodnia i przechowalnia

MASZYNY | NARZEDZIA

SYSTEM

PRACOWNICY

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

Na podstawie analizy sytemu i odwzorowania homomorficznego wyodrgbniono nastg-
pujace obiekty gldwne: sad - S, pracownicy - P, maszyny i narze¢dzia - M, droga - D. Stan
sytemu zmienia si¢ dynamicznie na skutek wzajemnego oddziatywania obiektow na siebie
oraz otoczenia na system i systemu na otoczenie. Otoczenie systemu - O stanowia: warunki
meteorologiczne, rynek owocow, przechowalnia i chtodnia.

Przed sformulowaniem modelu relacyjnego systemu, obiekty zostaly odwzorowane
izomorficznie w elementy modelu relacyjnego i opisane odpowiednimi cechami, wynikaja-
cymi z celu modelowania (rys. 2-5).
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S=ps

powierzchnia

gatunki i odmiany jabtek

nachylenie terenu
pojemnos$é magazynu

Rys. 2. Schemat podsystemu SAD
Fig. 2. Subsystem “ORCHARD” diagram

M= m
MASZYNY /
NARZEDZIA

rodzaj maszyny (narzedzia)

liczba maszyn (narzedzi) tadownosc, pojemnos,
wydajnosc i czas
predkos¢ maksymalna

Rys. 3. Obickt MASZYNY I NARZEDZIA i jego cechy
Fig. 3. Object “MACHINES AND TOOLS” and its features
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P=>p

PRACOWNICY

rodzaj wykonywanej
pracy

liczba pracownikow

wydajnosé pracownikéw

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

D =>d

rodzaj drogi
transportowej

ditugosé drogi transportu

predkosé przejazdu

Rys. 5. Obiekt DROGA 1 jego cechy
Fig. 5. Object “WAY” and its features

Model relacyjny

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

M*=(E.S") (1)
W modelowanym systemie zbior E sktada sig z nastgpujacych elementow:

E={s,m,p,d,0}
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Zgodnie z definicja [Jaros 2008] struktura modelu relacyjnego o elementach ze zbioru
E jest podzbiorem kwadratu kartezjanskiego E*:

S*CEXE )

Na podstawie informacji, uzyskanych od eksperta, o modelowanym systemie, z posrod
wszystkich par relacji, otrzymanych z kwadratu kartezjanskiego zbioru elementéw E mo-
delu, wybrano podzbior relacji istotnych ze wzgledu na cel modelowania, tworzacy struk-
turg modelu S®:

§* ={(s.p){s.m).{p.m).{m. p).{m.0}.{d.m).{0.5).{0. p}o.m){o.d)}

Strukturg relacyjna modelu przedstawiono w postaci macierzy zawartej w tabeli 1.
Istniejaca relacj¢ oznaczono 1, brak relacji - 0.

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

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

Strukturg modelu zilustrowano rowniez grafem relacji (rys. 6).

Rys. 6. Graf struktury modelu relacyjnego
Fig. 6. Graph of relation model structure
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Utworzona struktura wskazuje, ze celem badania systemu jest okreslenie wpltyw pew-
nych cech sadu na cechy pracownikdéw, maszyn i narze¢dzi oraz otoczenia, cech pracowni-
kow na cechy sadu, maszyn i urzadzen, otoczenia, cech maszyn i urzadzen na cechy pra-
cownikow 1 otoczenia, cech drogi na maszyny i urzadzenia. Cechy poszczegoélnych
elementéw zostaly wybrane tak, aby mozna bylo za ich pomoca opisa¢ w modelu czas
dziatania systemu. Rodzaj wybranych cech dla kazdego z elementéw przedstawiono na
rysunkach 2 -5.

Wybrane relacje, tworzace strukturg, mozna uzasadni¢ nast¢pujaco:

relacja:

— <s,p> okresla zalezno§¢ pomigdzy plonem w sadzie a liczba i czasem pracownikow,
jednoczesnie plon zalezny jest od gatunku i odmiany jablek;

— <s,m> oznacza wpltyw plonu na wybor liczby i czasu pracy maszyny, jak rOwniez na
wybdr jej rodzaju, ktory bedzie implikowal stany w jakich element m moze si¢ znajdo-
wac,

— <p,m> przedstawia wptyw pracownika obstugujacego maszyny na ich czas pracy, ktory
zalezy od umiejgtnosci i wydajnos$ci pracownika; rownoczesnie zachodzi relacja syme-
tryczna <m,p>, okre$lajaca wptyw typu maszyny na czas pracy pracownika;

— <m,0> oznacza zalezno$¢ okreslajaca wplyw sytemu poprzez maszyn¢ na otoczenie z
powodu awarii — wezwanie serwisu, a relacja symetryczna <o,m> okresla czas przyjaz-
du serwisu i usuwania awarii, ktory rownoczesnie zwigksza czas pracy maszyny;

— <d,m> pozwala, w zalezno$ci od dlugosci drogi, rodzaju drogi i $redniej predkosci,
wyznaczy¢ czas przejazdu maszyny, a $rednia predkos¢ przejazdu bedzie konsekwencja
oddziatywania otoczenia na system poprzez warunki pogodowe, miedzy innymi na na-
wierzchnig drogi w postaci relacji <o,d>;

— <o,s> przedstawia logiczny zwiazek pomigdzy otoczeniem a sadem poprzez warunki
pogodowe, ktore decyduja o rozpoczgciu zbioru, a relacja <s,0> moze przedstawiac
zalezno$¢ pomigdzy popytem a podaza;

— <o,p> wplywa na czas trwania przerw pracownika, kiedy wystapi np. awaria maszyny,
ktora on obstuguje.

Czas zbioru jablek zalezy przede wszystkim od powierzchni sadu, plonu zwiazanego
z gatunkiem jabtek oraz liczby pracownikéw i maszyn, urzadzen oraz ich wydajnosci,
a takze od stanow w jakich elementy modelu moga si¢ znajdowaé. W przypadku modelo-
wanego systemu mozna zalozy¢, ze poszczeg6lne elementy znajduja si¢ w nastgpujacych
stanach: s — oczekiwania na zbior, zbioru, p — oczekiwania na wykonanie pracy, praca (np.
zbior plonu, obstuga $rodka transportu itp.), m ; przygotowania, pracy (przejazdu), zata-
dunku, roztadunku, awarii i d — mozna by przypisa¢ dwa stany zwigzane z jakoscia na-
wierzchni — stany: suchy i mikry Wplyw na jego czas pracy czyli transport jablek do prze-
chowalni bedzie miat czas zatadunku zwiazany z predkoscia przejazdu $rodka transportu,
fadownoscia przyczepy, z wydajnoscia zatadunku i roztadunku, czas trwania awarii. Bar-
dzo duzy wplyw na czas zbioru ma wptyw otoczenia na analizowany system poprzez wa-
runki pogodowe, regulacje rynkowe oraz $wiadczenie ustug naprawczych.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy sytemu zbioru i transport owocow, wyodregb-
niono, w wyniku odwzorowania homomorficznego, obiekty glowne systemu, ktorym przy-
pisano cechy, ktore dobrze odwzorowuja strukturg i cechy systemu. Poprzez odwzorowa-
nie izomorficzne utworzono zbior elementdéw modelu, ktore potaczono w relacje tworzace
strukturg modelu relacyjnego. Kazda z relacji, tworzacych strukturg, oznacza jakie$ mate-
matyczne relacje w formie rownan wynikajacych z praw nauki, albo utworzone poprzez
sformutowane hipotezy zweryfikowane eksperymentami do§wiadczalnymi, ktore pozwola
na dalszym etapie utworzy¢ model operacyjny.

W wyniku odwzorowania obiektow utworzono pigcioelementowy zbior, w ktorym ele-
menty sa odwzorowaniem sadu, pracownikow, maszyn i narzedzi, drogi taczacej z prze-
chowalnia oraz otoczenia (warunkdéw pogodowych, serwisu). Elementy potaczono w rela-
cje, ktore tworza struktur¢ odzwierciedlajaca proces zbioru i transportu jablek, okreslajace
zaleznos$ci pomigdzy cechami poszczegdlnych elementow modelu. Strukturg te tworzy
10 elementowy zbior relacji, gtdwnie 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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