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MATEMATICO MODEL PROCESU RIADENIA ZAVLAHOVE1-10 DETAILU
A MATHEMATICAL MODEL OF CONTROL PROCESS OF IRRIGATION EQUIPMENT

lmrich OKENKA1, Jan SIMON1K2

Katedra informatiky, FEM; 2Katedra strojov a vjfrobnjich systemov, MF
Slovenska pornohospodarska univerzita v Nitre

We analyze the methods of calculating exploitation indices of irrigation technologies using the theory of combined operation. This method is approvedfor conducting the group of irrigators, Doliaquamat 67/250, which is served by a tractor. From the calculation, it was found that during relocation of eachsprinkler immediately after irrigating, the tractor had a dead-time of 73%. Therefore, it is possible to use the tractor for controlling the irrigation operationor for serving other pieces of equipment.
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Pestovanie kulturnych plodin v podnebqch *mach, v ktorjich
sa nachadza aj Slovensko, nie je efektivne mo2ne bez zavla2ova-
nia. Roan Uhrn zra2ok nie je postaeujuci ani kvantitativne, ani
v aasovom rozlo2eni pooas vegetaeneho obdobia. Zavlaha *obi
ako stabilizujuci prvok a faktor zvy§ovania Cirod. Z uvedeneho
ciovodu pornohospodarske plodiny v na§om klimatickom pasme je
potrebne zavla2ovat. V obdobiach sucha v§ak vznika sileasna
potreba dodania zavlahy vaa§ine pestovaqch plodin. Ekonomic-

v9sledky su v rastlinnej vjfrobe qraznej§ie preukazatelne
pri vaMich qmerach pestovaOch kultOr. V sueasqch podmien-
kach polinohospodarstva Slovenskej republiky je potrebne budo-
vat velkoplo§ne zavlahove systemy. Predbehe qsledky ukazujii,
2e v ramci hodnotenia osmich alternativ klimaticqch zmien v SR
je potencialna potreba zavlah pri extremne sucqch variantoch
kvantifikovand na 700 000 hektarov. Fri neextremnych variantoch
sa uva2uje s moinostou vybudovat celkom 500 000 ha zavlah
s hlavqm darazom na ich produkeno-ekonomicke uplatnenie
(Voda...1996). Budovanie velkoplo§qch zavlahoqch systamov
v§ak vy2aduje vysoke investione naklady. Pri ich vjistavbe tuto
skutoenost treba mat na zreteli a nie je zanedbaterne ani hl'adisko
minimalizacie prevadzkoqch nakladov. Medzi prevadzkove ná-
klady sU zapoeitane aj naklady spojene s premiestnovanim zavla-
hovel° detailu, pokial neide o systemy stabilne.

en
--

Zavla2ovanie sa realizuje s cielbm uspokojenia vlahovej potreby
pestovanjtch plodin. V procese zavla2ovania vystupuju plodiny
s paadavkou na dodanie dopinkovej zavlahy, zavlahove zaria-
denie ich potrebu uspokojuje. Na zavla2ovanie, ale aj na proces
obsluhy zavlahoqch zariadeni sa mo2eme teda pozerat zo sys-
temoveho hladiska ako na proces hromadnej obsluhy. Teoria
hromadnej obsluhy je zalo2end na te6rii pravdepodobnosti a ana-
lyticke rie§enie je rozpracovane len pre niektore presne determi-
novane typy rozdelenia nahodnej veliainy, ei pre vstupq prild
poZiadaviek, ei pre obsluhu. Zdroj po2iadaviek tvoria jednotky, kde
z easu na eas vznikaju po2iadavky na obsluhu. Po2iadavky vstu-
pujii do obsluN'tch stark, ktorIch mMe byf jedna alebo niekolko.

Ak obs1u2ne stanice nie su okam2ite schopne uspokojif vzniknute
po2iadavky, tieto vytvaraju rad. Obsluha paiadaviek mo2e byf
v poradi, ako vstupili do systemu, alebo niektore poiiadavky mO2u
byf v obsluhe uprednostnene.

Jednou z vlastnosti vyu2ivania strojnotraktoroqch suprav
v podmienkach zavlahoveho hospodarstva je skutoenost, 2e hony
nie sü predelene prirodqmi prekkkami, hydrantami, tie 2 to, 2e
suprava pozostava z energetickeho zdroja— traktora a niekorqch
zavla2ovacich strojov.

Efektivnost pou2itia optimalnych skupin zavla2ovaeov zavisf
od spravnej volby pootu strojov, tato zavisf od re2imu zavla2ova-
nia, §pecifickeho mno2stva, spol'ahlivostqch charakteristik
a vlastnej organizacie zavla2ovania. Potrebm't efekt sa dosahuje
iba pri optimalnom zlo2eni zakladneho (obsluhovaneho) a pomoc-
neho (obsluhujuceho) prvku zvolenej sOpravy.

Praca uvedenej supravy je cyklicka. Stabilna v9konnost ureuje
eas kakleho cyklu, kton) zavisi od viacenich pain a je charakte-
rizovam"/ ako nahodna velieina. V hranienjtch pripadoch sü mo2ne
prestoje, eo vedie k zni2eniu ich qkonnosti. Pre racionalne vyu-
21vanie techniky v procese prildovej vjtroby treba posudzovaf
pravdepodobnost prestojov sUprav, ich dl2ku a me ukazovatele.

s e0.Kys u

Fri zostavovani matematickeho modelu optimalizacie §truktury
navrhovan}rch *ray mono pou2if teoriu hromadnej obsluhy,
ktord umoZnuje detailne analyzovat javy, ktore sa vyskytujii v hra-
niem'ich pripadoch qrobneho procesu s prildovou organizaciou
prace.

Cielbm funkcie l'ubovol'nej sustavy obsluhy je zabezpeeovanie
spinenia objednavky na obsluhu. Takato objednavka (po2iadavka)
prichadza od obsluhovanjich strojov a uspokojuje sa obsluhujki-
mi strojmi. Analza funkcie sustavy obsluhy zaeina od prudu
po2iadaviek na obsluhu a mo2nosti obsluhujuceho prvku sCistavy
na uspokojenie t'ichto paiadaviek.

Fri analytickom opise hraniemrch stavov procesu prudovej
qroby povahjeme prkl objednavok za nahodnu velioinu. Typic-
qm systemom hromadnej obsluhy je jednoducq prud poZiada-



viek. Pre jednoducq prild bude poeet paiadaviek pripadajuci
na l'ubovol4 interval easu rozdeleq podia Poissonovho zakona
rozdelenia:

(Mk

Pk(t) =
(1)

kde:
Pk(t) — pravdepodobnost nastupu presne k paadaviek

za eas t,
— okamZik easu,

X, — parameter vstupneho prudu poZiadaviek (matematic-
ke oaakavanie poetu po2iadaviek k, ktore sa vyskytli
za jednotku easu),

Xt — parameter Poissonovho rozdelenia nahodnej veliainy
(matematicke oeakavanie poatu paiadaviek vyskytu-
jucich sa poeas easoveho intervalu t).

Hodnotu 2 uraujeme podia vztahu:

(2)
X

kde:
— poOet paiadaviek postupujucich od jednej supravy

za eas T =

— interval easu medzi nastupom Moho a i+1 stavu.

Funkcia opisovanej supravy je charakterizovana dhou obsluhy
jednej paiadavky, ktora je vo vaMine pripadov opisand funkciou:

Ft = 1 - e-vt (3)

kde:
F(t) — pravdepodobnost toho, 2e paiadavka na obsluhu

nevznikne pred aasoqm okamZikom t,
— parameter exponencialneho rozdelenia nahodnej ve-

lieiny (matematicke oeakavanie poetu obs162eqch
paiadaviek za jednotku easu),

(4)
=

1=1

kde:
— podet obsIkenjtch poZiadaviek za eas T,

= 
— eas obsluhy t'tchto paiadaviek.

Pre vjipooet organizacie vydivania pornohospodarskej techniky
pri prudovej qrobe mo2e byt uloha sformulovand nasledovne:

Sustava obsluhy sa sklada z m obsluhovanjich strojov. Prild
ich poZiadaviek na obsluhu je ohranieeq, tin., 2e do sustavy
nemole vstupit sueasne viac ako m paiadaviek. Prud paiada-
viek je jednoducq. Frekvencia ich poZiadaviek na obsluhu od jed-
Mho stroja je h-i. Obsluhovaq stroj opil§ta sustavu obsluhy iba
vtedy, ked' bude obs162eq.

Ka24 z n obsluhujucich strojov mOIZe sCfeasne obs11.12it iba
jednu paiadavku. Ked's6 obsluhovane supravy obsadene, potom

paiadavka eaka, km sa jedna z obsluhujkich stark (strojov)
uvorni a pristupi k obsluhe paiadavky. Cas obsluhy jednej paia-
davky je nahodna velieina t, ktord je opisand exponencialnym
rozdelenim nahodnej velieiny.

Opi§eme uvedenu Cilohu v ramci v§eobecnej scherny pracov-
Mho procesu, ked' uvedend sustava ma nasledovne stavy:
ko — obsluhovane stroje pracuj6, obsluhujke sü vol'ne,
ki — jeden z obsluhovaqch podal paiadavku na obsluhu,

jeden z obsluhujucich pristupil k obsluhe,
kn —n obsluhovanjrch potrebuje obsluhu, v§etqchn obslu-

hujucich ich obsluhuje,
— n+1 obsluhovamitch potrebuje obsluhu, n z nich sa

obsluhuje, jeden &aka v rade na obsluhu,
km — v§etqch m strojov potrebuje obsluhu, n z nich je

obsluhovanjtch, m-n Oaka v rade na obsluhu.

kn+1

Medzne stavy sustavy vypoeitame:
0<k<n

MI (2) • PoPk —
ki(n k)!

pren_k_m

In!
Pk — 

! O/0! 

/20k

• • Po
tic-finn — 

kde:
Pk — pravdepodobnost qskytu sUstavy v stave k,
m — pc:at obsluhovanjtch strojov,
n — poeet obsluhujkich strojov,
A. — frekvencia qskytu paiadaviek na obsluhu —

— parameter vstupneho prüdu paiadaviek,
-1) — frekvencia obs162en}"fch paiadaviek.

(5)

(6)

Pravdepodobnost, 2e paiadavky na obsluhu sa nevyskytnu mo2-
no vypoeitat podia vztahu:

1 (7)
Po —

Pk

k0 P0

Priemermii poeet obsluhovanjich strojov, ktore eakaju na obsluhu:

(8)
A41 = i(k — n ) . Pk

Koeficient prestoja obsluhovaqch strojov:

Km = — . (k . Pk
in 1(4)+1

Priemerq poOet obsluhovanjrch *ray, ktore sa
v procese obsluhy sa vypoeita:

Mz=1:iik . Pk

(9)

nachadzaju

(10)

Koeficient prestoja obsluhujuceho stroja Kn vypoeitame:

II,Kn.—n k=o (n — k) . Pk



c en a oeconormca e m orma

Na zaklade chronometra2nych pozorovani sme zistili, 2e oas
na presun jednej alpravy zavla2ovaea Doliaquamat 67/250 je
0,61 h. V technologickej linke je zaradeqch 10 titchto zavla2ova-
aov a jeden obsluhujuci traktor Z-7011. Priemerq eas pri zavla-
2ovani eistou davkou Md = 300 m3.ha-1 je 24,66 h.

Overime efektivnost vyu2ivania tejto linky pomocou teorie
hromadnej obsluhy. Zavla2ovaa povahjeme za obsluhovaq pr-
vok (m), od ktoreho prichadzajtj paiadavky na obsluhu podia
toho, ako jednotlive stroje ukoneuju zavlahu. Frekvencia postupu
poZiadaviek na obsluhu je ureend podia vztahu (2)

1
X — 

24,66 
— 0
'
04 V.1

Traktorn zabezpeOuje obsluhu skupiny zavlaZovaaovm. Frekven-
ciu oaakavania paiadaviek mo2no vypooftat podl'a vztahu (4), a je
D=1,64.

Pretae v sOstave sa nachadza iba m strojov, od ktonjch
prichadzaju paiadavky na obsluhu, potom sa tato sOstava mo2e
nachadzat v (m+1) roznych stavoch.

Z vjtsledku rie§enia modelu vyplynulo, 2e zavla2ovaee budu
mat minimalne prestoje v torn pripade, ked'sa budil premiestnovat
hned' po ukonoeni zavlahy na danom stanovi§ti, eo je celkom
logicke a koeficient prestoja traktora bude 0,73. To znamend, 2e
73% z pracovneho easu bude mono traktor vyu2ivat pre kontrol-
nu einnost zavlaharov, pripadne ho pou2it na premiestriovanie
d'al§ej skupiny.

Metodicq pristup, kton) vychadza z tecirie hromadnej obsluhy
mano vyu2it pri planovani optimalnej organizacie prace zavlaho-
vjrch strojov, traktorov, pri navrhu poetu opravarov opravarenskej
oaty pre cele zavlahove hospodarstvo. Pre qpoaet vjfkonnosti
a normoeasov pre konkretne podmienky treba metodiku dopinit
o Odaje, ktore zohladnuju stuperi prace v danom pornohospodar-
skom podniku.

Organizacia riadenia velkoplanjtch zavlahoqch systemov je ná-
rand z hl'adiska Oasoveho ako aj z hl'adiska optimalneho vyu2i-
vania zavlahoqch detailov a energeticqch zariadeni. Je potrebne

tento proces optimalizovat. Problem mono Nat vyatim teOrie
hromadnej obsluhy. Model riadenia zavlahoveho detailu mono
riat analyticqmi metOdami len pre ureite, zjednodu§ene priebe-
hy vstupneho prOdu paiadaviek ako aj easu obsluhy. Modelova-
nie nasadenia skupiny zavla2ovaeov Doliaquamant 67/250
obsluhovam'ich jednjtm traktorom ukazalo, 2e pri premiestriovani
kahleho zavla2ovaaa hned' po ukoneeni zavlahy bude prestoj
traktora 73%, mo2no ho preto pou2it na kontrolnu einnost alebo
na obsluhu inej skupiny strojov.

Kfueove slova: zavla2ovanie, matematicke modelovanie, teOria
hromadnej obsluhy
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