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Abstrakt

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie formalnej struktury zwanej procesem algebraicznym, ktéra umoz-
liwia algebraiczny opis proceséw wymiany informacji. Proces algebraiczny definiuje obiekty, ich stany, relacje
oraz funkcje przejscia, co utatwia formalne modelowanie i analize proceséw, takich jak przepltywy materiatow,
alokacje zasobdw oraz interakcje systemowe. Podejscie to otwiera droge do badania rodzin proceséw oraz ich
wlasnosci algebraicznych i topologicznych.

1 Wprowadzenie do Procesu Algebraicznego

Koncepcja procesu algebraicznego inspirowana jest potrzeba formalizacji proceséw w ktérych informacje,
zasoby lub materialy przeplywaja pomiedzy wzajemnie potaczonymi komponentami. Ramy te maja na celu
zapewnienie uogoblnionej reprezentacji procesow przy uzyciu matematyki. Precyzyjne zdefiniowanie obiektow,
ich interakcji oraz sposobu, w jaki przesylaja miedzy soba informacje, czyni proces algebraiczny podstawa
do analizy wlasnosci i zachowan ztozonych proceséw w réznych zastosowaniach.

1.1 Proces Algebraiczny

Proces algebraiczny P zdefiniowany jest jako tréjka:

P=(O,R,T) (1)
gdzie:
e O — zbior obiektow procesu, O = {01, 09,...,0,},
e R — zbidr relacji miedzy obiektami, R C O x O,
e T — zbior funkeji przejscia opisujacy charakter relacji, T = {T1, Tz, ..., Tm}.

Z uwagi na og6lno$¢ powyzszej definicji, wprowadzone zostana warunki ograniczajace strukture P.

1.2 Warunki Spéjnosci

Ograniczenia te definiuja podstawowe wtasnosci procesu algebraicznego, ktore eliminujg redundancje oraz
zapewniaja wewnetrzng spojnosé przeptywu informacji w procesie. Maja one na celu precyzyjne zdefiniowanie
struktury procesu i jego funkcjonalnosci.

Warunek I: Zupelnos$é procesu: Proces algebraiczny jest zupelny, jezeli kazdy obiekt uczestniczy w co
najmniej jednej relacji:

Vo, € O, H(Oi,Oj) ERV (Oj,Oi) €R. (2)

Obiekty ktore nie uczestnicza w zadnej relacji sa zbedne, poniewaz nie wptywaja na proces. Zapewnienie, ze
kazdy obiekt jest cze$cia co najmniej jednej relacji, gwarantuje, ze wszystkie elementy P aktywnie uczestnicza
w przepltywie procesu.

Warunek II: Sp6jnosé przeplywu: Proces algebraiczny jest spojny, jezeli kazda relacja opisana jest
przez odpowiednig funkcje przejscia:
V(Oi, Oj) e R, E'Ti,j eT. (3)

Relacja bez przypisanej funkcji przejscia oznacza, ze sposéb interakcji miedzy obiektami jest niezdefiniowany,
co prowadzi do przerwania przeplywu procesu. Powigzanie kazdej relacji z funkcja przejscia zapewnia, ze
interakcje w procesie sa dobrze okreslone.



Dobra okreslono$é: Proces algebraiczny jest dobrze okreslony, jezeli jest zupelny i spojny:
P jest okreslony <= Zupelosé procesu A Spojnosé przeptywu. (4)

Warunki (2) i (3) ustanawiaja dobra okreslono$¢ procesu algebraicznego, zapewniajac, ze wszystkie
obiekty, relacje i funkcje przejicia sa ze soba powiazane oraz dobrze zdefiniowane. Gwarantuja, ze graf (to-
pologia procesu) nie zawiera izolowanych weztéw (nieprzypisanych obiektow) ani krawedzi bez okreslonego
kierunku (brak funkcji przejscia). W przeciwnym przypadku proces nazywamy nieokreslonym.

1.3 Obiekty O

W kontekscie procesu algebraicznego, obiekt o; € O reprezentuje odrebna jednostke w procesie, charaktery-
zowang, przez zbiér parametrow definiujacych jego role i wtasciwosci:

0; :{p17p27"'7pn}7 (5)
gdzie:

e p;. to parametry obiektu, takie jak wlasciwosci materialowe, ograniczenia operacyjne lub inne istotne
atrybuty,

e kazdy parametr py ma przypisang okreslona wartosé, ktéra odzwierciedla stan lub konfiguracje obiektu
w czasie dla zdefiniowanego procesu.

Wtiasciwosci Obiekty o; w procesie algebraicznym charakteryzuja sie nastepujacymi wilasciwosciami:

1. Zlozonosé: Kazdy obiekt o; jest reprezentowany jako zbioér parametrow {pi, pa, ..., pn}, ktore opisuja
jego stan oraz role w procesie. Liczba i typ parametréow moga sie rézni¢ w zaleznosci od charakteru
obiektu.

2. Stan: Obiekty posiadaja przestrzen standéw S;, ktora okresla wszystkie mozliwe konfiguracje parame-
trow pg. Stan s; € S; w dowolnym czasie ¢ definiuje aktualna konfiguracje obiektu.

3. Autonomia: Obiekty moga operowa¢ autonomicznie, podejmujac decyzje na podstawie swoich para-
metréw, lub byé catkowicie zalezne od danych wejsciowych I; wynikajacych z relacji R.
Rola Obiekty sa fundamentalnymi sktadnikami procesu algebraicznego P i stanowia podstawowe elementy

konstrukcyjne dla:

e Definiowania relacji: Obiekty sa potaczone za pomoca relacji R, ktore opisuja przepltyw informacji,
zasobow lub interakcje miedzy nimi.

¢ Regulowania funkcji przejScia: Dynamika procesu jest okreslana przez funkcje przejscia T, ktore
operuja na parametrach obiektow.

Przyklady Obiekty w procesie algebraicznym moga reprezentowaé roznorodne jednostki w zaleznosci od
dziedziny zastosowania. Na przyktad:

e Produkcja: Maszyna charakteryzowana przez parametry, takie jak czas cyklu, wydajno$é¢ produkcji i
zuzycie energii.

e Logistyka: Magazyn zdefiniowany przez swoja pojemno$¢ i aktualny stan zapelnienia.
e Systemy obliczeniowe: Serwer opisany atrybutami, takimi jak moc obliczeniowa i dostepna pamiec.

Te przyktady podkreslaja ogélno$é definicji obiektu, ktéra moze byé dostosowana do wymagari konkret-
nego procesu modelowanego w danej dziedzinie.



1.4 Relacje R

Relacje R opisuja interakcje, zaleznosci oraz przeplywy informacji lub materialéw miedzy obiektami w pro-
cesie algebraicznym. Formalnie, zbioér relacji definiuje sie jako:

R ={(0i,05) | 0; = 05}, (6)
gdzie:
® 0;,0; € O sy obiektami w procesie,

® 0; — 0; oznacza, ze obiekt o; dostarcza dane wejsciowe do obiektu o, co reprezentuje relacje skierowang.

Wtlasciwosci

e Skierowany charakter: Relacje w R sa skierowane, co oznacza, ze (0;,0;) # (0;,0;). Zapewnia to
jednoznaczne okreslenie 7rodla i celu przeptywu informacji lub materialow.

e Wielo$é: Obiekt o; moze mie¢ wiele wychodzacych lub wchodzacych relacji:
{(0s,0k), (04,01),...} lub  {(ok,0:),(01,0i),...}. (7)

¢ Relacje z samym soba: Dopuszczalne sg relacje, w ktérych obiekt o; jest jednoczesnie Zrédlem i
celem:

(Oi, Oi) eR. (8)

Tego typu relacje moga modelowaé procesy wewnetrzne lub samoaktualizacje stanu obiektu.

Rola Relacje R odgrywaja kluczowsg role w procesie algebraicznym, poniewaz:

e Definiuja interakcje: Relacje okreslaja, w jaki sposéb obiekty oddzialuja na siebie, czy to poprzez
bezposredni transfer danych, czy zaleznosci zasobowe.

e Kieruja przejsSciami: Funkcje przejscia T dzialaja na podstawie relacji w R, co zapewnia ewolucje
procesu zgodnie z okreslong struktura.

e Okreslaja topologie: Zbior R definiuje strukture topologiczna procesu, np. czy tworzy liniowy tan-
cuch, drzewo czy sieé.

Przyklady Relacje moga reprezentowac rozne typy interakcji w zaleznosci od charakteru procesu. Ponizej
przedstawiono przyktady typoéw relacji w réznych procesach:

e Przeplyw informacji: 0; — o; oznacza transfer danych lub instrukcji z obiektu o; do obiektu o;.
Przyktad: W procesie obliczeniowym:

R = {(Oserwera 0klient)7 (Obazaidanych7 Oserwer)}~ (9)

e Przeplyw materialéw: o; — 0; wskazuje na transfer zasobéw fizycznych lub komponentow. Przyktad:
W procesie produkcyjnym:

R = {(Omagazyn7 Omaszyna)a (Omaszynaa Obuforiwyjéciowy)}' (10)

e Zaleznosé: o; — o; odzwierciedla, ze dziatanie lub stan obiektu o; zalezy od obiektu o;. Przyktad: W
harmonogramie projektu:

R = {(Ozadanielv OzadanieZ)a (OzadanieQa OzadanieS)}' (]-1)



1.5 Funkcje Przejscia T

Zbior funkeji przejscia T definiuje dynamike procesu algebraicznego, okreslajac, w jaki sposob obiekty ewo-
luuja i wchodza w interakcje w czasie. Funkcje te operuja na parametrach obiektéw i ich wejsciach:

T={T\,Ts,...,Tn}, (12)
gdzie:
e T} reprezentuje konkretng funkcje przejscia opisujaca interakcje lub transformacje w procesie.
Kazda funkcja przejscia T} jest zdefiniowana jako odwzorowanie:
Ty : S; x I; = S, (13)
gdzie:
e S; jest przestrzenia stanéw obiektu o;, reprezentujaca jego wewnetrzne parametry,
e [, jest przestrzenig wejsé obiektu, wyznaczong przez jego relacje R, reprezentujaca zewnetrzne wpltywy
lub zaleznosci.
Wtasciwosci

e Deterministycznos$é i stochastycznosé: Funkcje przejscia moga byé deterministyczne, generujac
jednoznaczny wynik dla danego wejscia, lub stochastyczne, uwzgledniajace losowe zmiennosci.

e Dziedzina definicji: Kazda funkcja T}, jest zdefiniowana dla okreslonych obiektow i wejsé, co zapewnia
jej dzialanie w odpowiednim zakresie procesu.

e Ciagglosé¢ lub dyskretnos$é: W zaleznosci od charakteru procesu, Tj, moze reprezentowaé ciggte trans-
formacje lub dyskretne zmiany stanéw.
Rola Funkcje przejscia T stanowia fundament procesu algebraicznego, umozliwiajac:

e Dynamike systemu: Okreslenie, w jaki sposob stany obiektéw zmieniajg sie w czasie pod wplywem
interakcji i wejsé.

e Interakcje: Ujecie zaleznosci i przeptywow okreslonych przez relacje R.
Przyklady

Transfer materialéw w systemie produkcyjnym:
Tiranster (8i,1) = si — 1, (14)
gdzie:
e s; jest aktualnym poziomem materiatu w obiekcie,

e ; to ilo§¢ materialu przekazana do innego obiektu.

Przetwarzanie danych w systemie obliczeniowym:
Torocess(8i, 1) = si + f(i), (15)
gdzie:
e s; to aktualnie przetworzone dane,
e ¢ to dane wejsciowe,

e f(i) reprezentuje funkcje przetwarzajaca dane wejsciowe.



Zuzycie energii w maszynie:
Tenergy(sia t) =S5; — (p . t)a (16)
gdzie:
e s; to aktualny poziom energii,
e p to tempo zuzycia energii,

e t to czas trwania.

2 Roéwnowaznos$é Procesé6w Algebraicznych

Rownowaznosé procesow algebraicznych P = (O, R,T) oraz P’ = (O',R’,T’) mozna definiowaé¢ na rézne
sposoby, uwzgledniajac rézne aspekty ich komponentéw. Niniejsza sekcja szczegdélowo omawia hierarchie
kryteriow réwnowaznosci dla elementéw procesu algebraicznego.

2.1 Kryteria rownowaznosci zbioréw obiektow

Rownowaznos$é obiektow O i O mozna rozpatrywaé w nastepujacych krokach od najstabszego do najsilniej-
szego kryterium:

1. Réwnowaznosé mocy zbioréw Pierwszym kryterium rownowaznosci jest poréwnanie mocy zbioréw
O 1 O'. Zbiory sa rownowazne w sensie ich mocy, jesli zawieraja te sama liczbe obiektow:

O Zmoe O = 0] =0, (17)

gdzie |O| oznacza liczbe obiektow w zbiorze. Kryterium to zapewnia, ze w procesach algebraicznych
P i P’ uczestniczy ta sama liczba obiektow. Spelnienie tego warunku jest konieczne do spelnienia
pozostatych kryteriow.

2. Réwnowaznos$é wymiaréw przestrzeni standéw Drugim kryterium réwnowaznosci jest zgodnosé
wymiaréw przestrzeni stanéw obiektéw w zbiorach O i Q. Zbiory sg rownowazne w sensie wymiarow
przestrzeni stanéw, jesli przestrzenie stanéw odpowiadajacych obiektéw maja te sama liczbe wymiaréw:

O Zgymiar O <= Yo; € 0,30, € O’ : dim(S;) = dim(S)), (18)

gdzie dim(S;) oznacza wymiar przestrzeni stanéow S;. To kryterium gwarantuje, ze kazdy obiekt w O
ma odpowiadajacy sobie obiekt w O’ o tej samej liczbie parametrow. Spelnienie tego warunku implikuje
spelnienie pierwszego kryterium.

Dowéd implikacji O =wymiar O = O =moc O’ Zaldzmy, ze zbiory obiektow O i O sa
rownowazne w sensie wymiaréw przestrzeni stanéw:

O =yymiar O' <= Vo; € 0,30, € O : dim(S;) = dim(S]). (19)
7 definicji rownowaznosci wymiaréw przestrzeni stanéw wynika, ze dla kazdego obiektu o; € O istnieje

doktadnie jeden obiekt o) € O, ktory ma identyczny wymiar przestrzeni stanéow dim(S;). Oznacza to,
ze liczba obiektow w zbiorze O jest taka sama jak liczba obiektow w zbiorze O'.

Formalnie:
Vo, € 0,30, € O' oraz Vo, € 0,30, € O. (20)
7 powyzszego wynika, ze istnieje bijekcja ¢ : O — O, co oznacza, ze:
0] =10/ (21)
Stad:
@ =wymiar 0= 0 =moc o' (22)
c.n.d.



3. Réwnowazno$é dziedzin parametréw Trzecim kryterium jest zgodnosé dziedzin parametréw w
przestrzeniach stanéw. Zbiory sg rownowazne w sensie dziedzin parametrow, jesli odpowiadajace sobie
przestrzenie stanéw maja identyczne dziedziny parametrow:

O =qjiedsina O' <= Vo, € 0,30, € O’ : Vp; € S;, dom(p;) = dom(p;-), (23)

gdzie dom(p;) oznacza dziedzine parametru p;. To kryterium zaklada identycznosé przestrzeni stanéw
odpowiadajacych sobie obiektow, co oznacza, ze parametry maja takie same dziedziny. Spelnienie tego
kryterium automatycznie implikuje spetnienie kryteriow pierwszego i drugiego.

Dowod implikacji O =qgiedzina O = O =wymiar O’ Zalézmy, ze zbiory obiektow O i O’ sg
réwnowazne w sensie dziedzin parametrow:

O =dsicdzina O' <= Yo; € 0,30] € 0" : Vp; € S;, dom(p;) = dom(p}). (24)

Z powyzszego zalozenia wynika, ze dla kazdego obiektu o; € O istnieje doktadnie jeden obiekt o} € O,
ktorego parametry maja identyczne dziedziny. Liczba parametrow w przestrzeni stanow S; jest rowna
liczbie parametrow w przestrzeni stanow S;, poniewaz kazda dziedzina dom(p;) odpowiada jednemu
parametrowi p;.

Formalnie:
Vo, € 0,30 € O 1 |S;| =|Si| = dim(S;) = dim(S)). (25)

Analogicznie:
Vo, € O',30; € O :|S;| =S} = dim(S}) = dim(S;). (26)

Stad wynika, ze przestrzenie stanéw odpowiadajacych sobie obiektoéw o; 1 0; maja identyczne wymiary:

dim(S;) = dim(S)). (27)

Zatem:
o =dziedzina Ol = 0 =wymiar O/- (28)

c.n.d.

4. Réwnowazno$¢é wartosci parametréw Czwartym kryterium jest zgodno$é wartosci parametrow
ustalonych w procesie algebraicznym. W przeciwienistwie do réwnowaznos$ci na podstawie dziedzin
parametrow, ktora zapewnia identyczno$é przestrzeni standéw, rownowazno$é na podstawie wartosci
parametréow dotyczy konkretnych ustalonych wartosci parametréw opisujacych obiekty. Zbiory sa row-
nowazne w sensie wartosci parametréow, jesli odpowiadajace sobie parametry w procesie algebraicznym
maja identyczne wartosci:

@ =parametry Ol — VOZ‘ € Oa 30; S Ol : vpj € 8, p; = p;ﬁ (29)

gdzie p; oraz p;- sa ustalonymi parametrami stanow s; i s.

Rownowaznosé wartosci parametrow sprawia, ze obiekty w zbiorach O i O’ sg skonfigurowane w sposob
identyczny. Jest to najsilniejsze kryterium, ktére wymaga, aby odpowiadajace sobie parametry w obu
zbiorach mialy identyczne wartosci. Spelnienie tego kryterium implikuje spelnienie pierwszego i dru-
giego kryterium, lecz niekoniecznie trzeciego, poniewaz wartosci parametrow moga by¢ rowne pomimo
réznic w ich dziedzinach.



Dowéd implikacji O =parametry O' = O =wymiar O’ Zalozmy, ze:
O Eparamctry O/- (30)

Oznacza to, ze:
Vo; € O,30; € O :Vp; € 54, pj =D} (31)

Z warunku p; = p; wynika, ze zaré6wno S;, jak 1 S, maja te sama liczbe parametréw, poniewaz kazda
wartos¢ p; w S; odpowiada doktadnie jednej wartosci p; w S!. Formalnie:

dim(S;) = dim(S]), Vo; € O. (32)

Zatem:
(@) =parametry O/ = 0 =wymiar O/~ (33)

c.n.d

Dowod implikacji O =parametry O = O =moc O’ Zaldzmy ponownie, ze:
0 Eparametry O/~ (34)

Oznacza to, ze istnieje odwzorowanie miedzy zbiorami O i O, takie ze dla kazdego obiektu o; € O
istnieje doktadnie jeden odpowiadajacy obiekt o} € O'. W szczegodlnosci liczba obiektéw w zbiorach O
i @' musi by¢ rowna:

0] = |0']. (35)

Zatem:
0 Eparamctry O/ = 0 =moc O/~ (36)

c.n.d

Dowod implikacji O =parametry O /= O =dziedzina O’ Zaldzmy, ze zbiory obiektow O 1 O’ sg
réwnowazne w sensie wartosci parametrow:

O =parametry O’ <= Vo, € 0,30, € O :Vp; € s, p; = p;-. (37)

Oznacza to, ze kazdy parametr stanu p; € s; ma warto$¢ réwng warto§ci parametru stanu p;- €
s}, Jednak rownos¢ wartosci parametrow nie gwarantuje, ze ich dziedziny sa identyczne. Rozwazmy
przyktad:

* p1=p; =5,
e ale dom(py) ={1,2,3,4,5} i dom(p}) = {5,6,7,8,9}.

W takim przypadku:
dom(py) # dom(py), (38)

€O oznacza, ze:

@ =parametry 0/ /’5> 0 =dziedzina O/- (39)

c.n.d
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2.2

Dowdod implikacji O =dziedzina O’ /= O =parametry O’ Zalozmy, ze zbiory obiektow O i O’ sa
rownowazne w sensie dziedzin parametrow:

O =dsicdzina O <= Yo; € 0,30; € O' : Vp; € S;, dom(p;) = dom(p}). (40)

Oznacza to, ze kazdy parametr p; € S; ma identyczng dziedzing co odpowiadajacy mu parametr
p; € S;. Jednak rownos¢ dziedzin parametréw nie gwarantuje, ze wartosci parametréw sa takie same.
Rozwazmy przyktad:

e dom(p;) = dom(p}) = {1,2,3,4,5},
e ale py =31ip] =5.

W takim przypadku:

p1# P (41)
€O oznacza, ze:
O =dasicdzina O = O =parametry O’ (42)
cn.d
Z dwdbch powyzszych dowoddéw wynika, ze:
O =parametry O’ A= O =dziedzina O’ (43)

Oba kryteria sa niezalezne i spelnienie jednego z nich nie gwarantuje spetnienia drugiego.

Rownowaznosé zbioréw obiektéow Kryteria réwnowaznosci sa uporzadkowane hierarchicznie, gdzie
kryteria pierwsze i drugie stanowia fundament, natomiast kryteria trzecie i czwarte pozwalaja na bar-
dziej szczegblowa analize. Kryterium réwnowaznosci dziedzin parametréw oraz réwnowaznosci wartosci
parametréw sa niezalezne, co oznacza, ze ich spelnienie nie wynika automatycznie jedno z drugiego.

Zbiory obiektow O i O’ sa rownowazne, jesli spelnione sg nastepujace warunki:

, ! Iy , N — /
Ot s {Vol € 0,30, € O’ :Wp; € S;, dom(p;) = dom(p))), ()

o Vo; € 0,30} € O : Vp; € 54, pj = pj.

Ta definicja uwzglednia zaréwno zgodnosé dziedzin parametrow, jak i zgodnosé ich wartosci, co wystar-
cza do zapewnienia pelnej réwnowaznosci zbioréw obiektow. Warunki mocy zbioréw oraz wymiarow
przestrzeni stanéw wynikaja logicznie z tych kryteriéw i nie musza by¢ explicite uwzgledniane.

Kryteria r6wnowaznosci zbioréw relacji

. Warunek konieczny rownowazno$ci zbioréw relacji W celu zdefiniowania réwnowaznosci zbioréw

relacji procesow algebraicznych P i P’ niezbedne jest spelnienie kryterium rownowaznosci mocy zbiorow
obiektow (20).

Dowod implikacji O #pmoe O = R # R’ Zalozmy, ze zbiory obiektow O i O’ procesow
algebraicznych P oraz P’ nie sg rownowazne w sensie mocy:

O Zmoc O = 0| £ |0].
Z warunku spojnosci (2) wynika, ze kazdy obiekt o; € O musi uczestniczyé w co najmniej jednej relacji:

Yo, € O, E'(Oi,Oj) ERV (Oj,Oi) eR.

Analogicznie:
Vo, € O', 3(0},0;) € R"V (0},0;) € R

VR
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Jedli |O| # ||, to oznacza, ze jeden z procesdow algebraicznych ma wiecej obiektow niz drugi:

0] > 10| b 0] <O

Zalozmy bez utraty ogolnosci, ze |O| > |O’|. W takim przypadku istnieje co najmniej jeden obiekt
0; € O, ktory nie ma odpowiednika w O'. Dla tego obiektu z warunku spojnosci wynika, ze uczestniczy
on w co najmniej jednej relacji w R:

Jo; € 0,0, € O' = F(0;,0;) € RV (0j,0;) € R.

Poniewaz brak odpowiednika dla o; w O’ oznacza, ze o; nie moze uczestniczy¢ w zadnej relacji w R/,
nie jest mozliwe zdefiniowanie pelnej rownowaznosci relacji R = R’.

Nalezy zauwazy¢, ze rownoS¢ mocy zbioréw relacji |R| = |R'| moze zajs¢, jesli R’ zawiera wiecej relacji
dla pojedynczych obiektéw niz R. Jednakze taka sytuacja prowadzi do braku zgodnosci w parowaniu
relacji miedzy obiektami, co réwniez wyklucza pelng rownowaznosé relacji R i R'.

Podsumowujac:

O #moc 0O = R #= R
c.n.d.

Réwnowazno$é mnogosciowa Rownowaznosé zbiorow relacji R i R’ mozna definiowaé w sposéb
niezalezny od szczegdlowych wlasciwosci obiektow, uwzgledniajac jedynie strukture zbiorow relacji.
Roéwnowaznosé mnogosciowa relacji jest zdefiniowana jako istnienie bijekcji miedzy elementami zbioréw
relacji:

R =mnogosciowa R <= 3¢ R = R', V(05,05) € R, ¢((04,05)) = (0},0}). (45)
gdzie:

e ¢ jest bijekcja, co oznacza, ze kazda relacja (0;,0;) € R ma dokladnie jednego odpowiednika
(0},0") € R', a kazda relacja w R’ ma dokladnie jednego prekursora w R.
/ /

Y
e Obiekty 0;,05,0;, 0} sa traktowane wylacznie jako elementy relacji, bez dodatkowych zalozen co

do ich charakterystyki.

Definicja ta opiera sie¢ wylacznie na strukturze zbioréw relacji i pozwala na poréwnywanie proceséw
algebraicznych, dla ktérych jedynym wspolnym warunkiem jest réwnowaznosé mocy zbioréw obiektow.

Kryteria r6wnowaznos$ci zbioréw funkcji przejscia

. Warunek konieczny réwnowaznosci funkcji przejscia:

Aby zdefiniowa¢ rownowaznosé zbiorow funkcji przejscia T 1 77, procesy algebraiczne P = (O, R, T)
oraz P = (O, R’,T') musza by¢ rownowazne w sensie relacji:

R=TR.
Dowéd: 7 warunku sp6jnosci procesu algebraicznego wynika, ze kazda relacja w R musi by¢ opisana

odpowiednia funkcja przejscia:
V(Oi,0j> eER, HTZ']* eT.

Analogicznie:
Y(o},05) € RN, 3T € T'.

Jesli R # R’, to zachodzi co najmniej jedna z dwoch sytuacji:
e Istnicje relacja (0;,0;) € R, dla ktérej brak odpowiednika w R’. Odpowiadajaca funkcja przejscia

T;; € T nie ma odpowiednika w 7.
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/

e Istnieje relacja (of, oj) € R/, dla ktoérej brak odpowiednika w R. Odpowiadajaca funkcja przejscia

T]; € T' nie ma odpowiednika w 7.

W obu przypadkach poréwnanie 7 i 7' jest niemozliwe, poniewaz zestawy funkcji przejscia odnoszg
sie do roznych struktur relacji. Stad:

R =R’ jest warunkiem koniecznym dla 7 = T".

. Dziedzina i przeciwdziedzina funkcji przejscia
Drziedzina funkcji przejscia Tj jest produktem kartezjanskim dziedzin parametréw obiektéw, ktore sg
powiazane przez relacje:
dom(T}y) = dom(pj, ) x dom(pj,) x --- x dom(p;, ), (46)
gdzie:
e dom(pj,,) to dziedzina m-tego parametru p;,, w przestrzeni stanu obiektu o;,
e 1 to liczba parametréw wchodzacych do dziedziny funkcji przejscia Tj.

Funkcja przejscia Ty, przeksztatca dziedzine dom(7Ty) w przeciwdziedzine codom(T} ), ktora jednoczesnie
jest podprzestrzenia przestrzeni stanu drugiego obiektu, do ktérego odnosi sie funkcja:

codom(T},) € dom(p},) x dom(p},) x --- x dom(p] ), (47)
gdzie:
e dom(pj ) to dziedzina parametréw wynikowych obiektu o;,
e m to liczba parametréw, ktore sa modyfikowane w przestrzeni stanu drugiego obiektu przez T},.
. Rownowazno$é na podstawie przestrzeni wejsé i wyjsé Rownowaznosé funkeji przejscia T 1 T
na podstawie przestrzeni wejsé¢ i wyjsé jest zdefiniowana jako:
dom(T%) = dom(T},),

codom(T}y) = codom(T}). (48)

TEwe/Wy T < VT} € T, HT,; eT : {

Definicja ta oznacza, ze przestrzenie wejsé i wyjsé funkcji przejscia Ty, i T}, sa rownowazne wtedy i tylko

wtedy, gdy odpowiadajace sobie parametry obiektéw w procesach algebraicznych P i P’ maja zgodne
dziedziny:

Vo; € 0,30; € O' : dom(p;) = dom(p}). (49)

. Réwnowazno$¢ zachowania jako szczegélny przypadek Réwnowaznosé zachowania to szczegdlny
przypadek rownowaznosci przestrzeni wejs¢ i wyjs¢, gdzie dodatkowo funkcje T, i T}, musza zwracac
identyczne wyniki dla tych samych parametréw wejéciowych:
dom(T}) = dom(T}),
T =zachowanie T' <= YT}, € T,3T}, € T' : { codom(T},) = codom(T}), (50)
Ty(x) =T} (x), Vo e dom(Ty).

Dowdd, ze ré6wnowazno$é zachowania wynika z ré6wnowaznosci wejsé i wyjsé Zatézmy, ze
funkcje przejscia T, i T}, sa rownowazne w sensie zachowania:

T =zachowanie Tl- (51)

Rownowaznosé¢ wynikow Ty, (z) = T}, (z) dla z € dom(T})) wymaga zgodnosci przestrzeni wejs¢ dom(Ty) =
dom(T}) oraz przestrzeni wyjs¢ codom(T}) = codom(T},). Stad:

T =zachowanie T/ - T Ewe/wy T/' (52)
Kontrprzyktad dla implikacji odwrotnej: Rownowaznos¢ przestrzeni wejs¢ i wyjs¢ (T =we/wy 7') nie

implikuje réwnowaznosci zachowania, poniewaz Tj(x) # Ty (x) moze zachodzi¢ dla pewnych wartosci
x € dom(T}), mimo ze przestrzenie wejs¢ 1 wyjs¢ sa zgodne.

13



2.4 Roéwnowazno$é Proceséw Algebraicznych

Procesy algebraiczne P i P’ s rownowazne, jesli:
b

P=P < (O=0)AR=R)A(T=T).
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3 Klasyfikacja zmian procesu

W celu dokladniejszego zbadania procesu algebraicznego mozna dokonaé klasyfikacji mozliwych modyfikacji,
identyfikujac rozne typy zmian w jego podstawowych komponentach. Analiza ta pozwala okresli¢, w jaki
spos6b poszczegdlne rodzaje zmian wplywaja na strukture procesu oraz jakie rodziny proceséw powstaja
w wyniku tych modyfikacji. Dzieki temu mozliwe jest lepsze zrozumienie zaréwno lokalnych, jak i global-
nych konsekwencji tych zmian. Niniejsza sekcja analizuje charakter tych modyfikacji oraz ich potencjalne
konsekwencje dla wtasnosci, zachowania i struktury wynikowych rodzin proceséow.

3.1 Parametry i Zmiany Parametryczne

Zrozumienie zmian parametrycznych w procesie algebraicznym P = (O, R,T) wymaga wczeSniejszego po-
znania podziatu parametréw w przestrzeniach standéw S;. Parametry te opisuja wtasciwosci, dynamike oraz
biezacy stan obiektow o; € O, stanowiac podstawe analizy 1 modyfikacji procesu.

3.1.1 Klasyfikacja Parametrow w Przestrzeniach Stanéw

Kazdy obiekt o; jest powiazany z przestrzenia stanow S;, ktora moze by¢ podzielona na dwie gltéwne kategorie
parametréw: sterowalne i niesterowalne.

Parametry Sterowalne: Parametry sterowalne to takie, ktore mozna modyfikowaé¢ w celu wplywania na
przebieg procesu. Kazdy parametr sterowalny jest funkcja czasu p(t), gdzie:

e Jesli p(t) = const, parametr jest statyczny.

e Jesli p(t) zmienia sie w czasie, parametr jest dynamiczny.

Ssterowalne = {pl (t)ap2 (t)7 <y PE (t)} - Sia (54)
dla WSZyStkiCh pj (t) S Ssterowalne, E'tl, to: Dy (tl) # pj (tg) \/pj (tl) =Py (tg) (55)

Przyklady:

e Maksymalna pojemnosé¢ bufora: ppysor(t) = const.

e Predkosé obrotowa wirnika: ppredkose(t) = f(t)-

o Aktualne zuzycie energii: Penergia(t) = g(t).

Rola: Parametry sterowalne definiujg trajektorie procesu i moga by¢ modyfikowane w celu jego optyma-

lizacji lub dostosowania do zmieniajacych sie warunkow.

Parametry Niesterowalne: Parametry niesterowalne odzwierciedlaja biezacy stan obiektu i nie podle-
gaja bezposredniemu sterowaniu. Sa réwniez funkcjami czasu p(¢), ale ich wartodci zmieniaja sie wylacznie
w wyniku dziatania procesu.

Shiesterowalne = {Pk+1(t), Pr+2(t), - -, pm(t)} C Sy, (56)
Przyklady:
e Aktualne zapetnienie bufora: psapetnienie bufora(t)-
e Liczba wyprodukowanych czesci: plicsba_cresci(t)-
e Poziom energii w urzadzeniu: penergia_pozostata(t)-

Rola: Parametry niesterowalne stuza do monitorowania przebiegu procesu i umozliwiaja analize efek-
tywnosci oraz jakosci dziatania.
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Reprezentacja Przestrzeni Stanéow Pelna przestrzen stanéw obiektu o; jest zbiorem wszystkich para-
metréw sterowalnych i niesterowalnych:

Si = Ssterowalne U Sniesterowalne~ (57)

Ten podziatl pozwala na elastyczne modelowanie proceséw algebraicznych, uwzgledniajac zaréwno para-
metry kontrolujace przebieg procesu, jak i te shuzace do monitorowania biezacego stanu.

3.1.2 Zmiany Parametryczne

Zmiany parametryczne odnosza sie do modyfikacji wartosci parametréw stanu p;(t) € s; w obrebie obiektow
o; € O.

Definicja Niech P bedzie procesem algebraicznym. Zmiana parametryczna zdefiniowana jest jako mody-
fikacja trajektorii czasowej parametru stanu p;(t) € s; obiektu o; € O, co prowadzi do powstania procesu
P
P'=(0,R,T) (58)
Dla kazdego obiektu o; € O, jego stan s; w chwili ¢ mozna zapisaé¢ jako zbiér parametrow:
si(t) = {p1(t),p2(t), ... pn(t)},
gdzie:
o {p1(t),p2(t),...,pk(t)} C Ssterowalne — parametry sterowalne,
o {prt1(t),...,Pn(t)} C Snicsterowalne — Parametry niesterowalne.

Zmiana parametryczna obejmuje modyfikacje trajektorii czasowej parametrow p;(t), co moze obejmowac
zarowno chwilowe zmiany wartosci, jak i globalne modyfikacje trajektorii w czasie.

1. Zmiana wartosci poczatkowej Modyfikacja wartosci parametru w chwili poczatkowej ¢ = 0:
p;(0) = pj(0), Vp; € s, (59)
gdzie p’;(0) oznacza zaktualizowang wartos¢ poczatkowa parametru p;.

2. Zmiana wartosci w okreslonej chwili {5 Modyfikacja wartosci parametru w dowolnym momencie
to bez wplywu na inne chwile:

@), =t
pJ@){pj(t)’ o (60)

3. Zmiana trajektorii czasowej Globalna modyfikacja trajektorii czasowej parametru w czasie:

pi(t) = pj(t), Vi, (61)

gdzie p} (t) to zaktualizowana funkcja opisujaca zaleznosé¢ parametru od czasu.

Przyktady Zmian Parametrycznych

e Zmiana wartosci poczatkowej: Maksymalna pojemnosé bufora zmienia sie z ppusor (0) = 100 jedno-
stek na p{ ¢, (0) = 150 jednostek.

e Zmiana wartoéci chwilowej: Poziom energii w urzadzeniu w chwili o = 10 zmienia si€ z penergia(10) =
400 na pey,ergin(10) = 450, pozostajac niezmienny w innych chwilach.

e Zmiana trajektorii czasowej: Predkos¢ obrotowa wirnika zmienia swoja zaleznosé czasowa z ppredkosc (t) =

3000 - sin(t) na p’ t) = 4000 - cos(t).
predkosc

Kazdy z powyzszych przypadkéw moze by¢ interpretowany jako zmiana trajektorii czasowej parametru.
Zmiana wartosci poczatkowej lub chwilowej sa szczegolnymi przypadkami, w ktérych trajektoria modyfiko-
wana jest tylko w okre§lonych punktach czasu.
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3.1.3 Rodzina parametryczna procesu P

Zmiana parametryczna prowadzi do modyfikacji wartosci parametrow p;(t) w czasie, co powoduje, ze stany
obiektow s; roznig sie¢ w procesach P i P’. Zgodnie z kryterium réwnowaznosci wartosci parametrow (28),
ktore wymaga, aby odpowiadajace sobie obiekty 0; € O 1 o} € O’ mialy identyczne wartosci parametrow w
swoich stanach, zmiana parametryczna prowadzi do jego ztamania. Formalnie:

3t >0, p;(t) # pj(t) = si(t) # si(t). (62)
W efekcie obiekty o; € O i 0} € O nie sa rownowazne w sensie warto§ci parametrow:

O 7_éparametry O/~ (63)

Wprowadzenie zmiany parametrycznej w procesie algebraicznym P prowadzi do powstania nowego pro-
cesu P’, ktory rozni sie od P w sensie ustalonych wartosci parametrow. Zbior wszystkich procesow powstatych
w wyniku zmian parametrycznych nazywamy rodzing parametryczna procesu P.

Definicja rodziny parametrycznej Niech P bedzie procesem algebraicznym. Rodzina parametryczna
Fparam (P) jest zbiorem procesoéw P’, ktore roznig si¢ od P w sensie wartosci parametréw, co oznacza ztamanie
kryterium réwnowaznosci wartosci parametrow.

Formalnie, rodzina parametryczna procesu P jest zdefiniowana jako:

Fparam(P) - {P/ = (O/aRa T) | @) ?_éparametry 0/} (64)

Wnioski Rodzina parametryczna Fparam(P) tworzy klase abstrakeji proceséow algebraicznych, w ktorej je-
dynym zltamanym kryterium réwnowaznosci jest kryterium wartosci parametréw. Procesy nalezace do tej
klasy sa odrebne pod wzgledem konfiguracji parametrow w czasie, lecz réwnowazne w sensie przestrzeni
stanéw i struktury. Klasa abstrakcji pozwala na grupowanie proceséw, ktore réznia sie trajektoriami para-
metrow, lecz zachowujg wspolne wlasciwosci strukturalne.

Roéwnowazno$é rodzin parametrycznych Rodziny parametryczne Fparam(P) 1 Fparam(P’) sa réwno-
wazne, jesli wszystkie procesy wchodzace w sklad tych rodzin zachowuja kryterium dziedzin parametréw.
Formalnie, rownowazno$¢ rodzin parametrycznych definiujemy jako:

‘Fparam(’P) = Fparam(Pl) — VP S fpararn(P); VIP/ S fparanl(Pl) 10 =dziedzina O/- (65)

W praktyce oznacza to, ze procesy wchodzace w sktad réwnowaznych rodzin parametrycznych maja
identyczne dziedziny parametrow w przestrzeniach stanéow. Réwnowaznosé rodzin parametrycznych zachodzi,
gdy dziedziny parametréw pozostajg niezmienione, niezaleznie od réznic w wartosciach parametrow.

Zlamanie kryterium dziedzin parametrow Jesli kryterium dziedzin parametréw zostanie zlamane, to
istnieje przynajmniej jeden proces P’ € Fparam(P’), ktorego dziedziny parametrow roznia sie od dziedzin
parametrow procesow w Fparam(P). Formalnie:

P e fparatn(P)y Elpl S ]:param (Pl) : 0 %dziedzina Ol- (66)
W takim przypadku rodziny Fparam (P) 1 Fparam(P’) nie sa rownowazne:

-Fparam(P> §é Fparam (P/) (67)

Whnioski Roéwnowaznosé rodzin parametrycznych opiera sie na zachowaniu kryterium dziedzin parametréow.
Gdy to kryterium zostaje ztamane, powstaje nowa rodzina parametryczna JF . .., ktora nie jest rownowazna
z pierwotng rodzing Fparam. Zmiana dziedzin parametréw wplywa na strukture przestrzeni stanéw, co rede-

finiuje zbioér mozliwych proceséw i prowadzi do powstania nowej klasy abstrakcji.
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Wplyw zmiany dziedzin parametréw na funkcje przejscia Zmiana dziedzin parametrow w prze-
strzeniach stanéw procesu algebraicznego P prowadzi nie tylko do redefinicji przestrzeni stanéw, ale takze
do modyfikacji zbioru funkcji przejscia 7. Funkcje przejscia Ty € T sa zdefiniowane na podstawie dziedzin
parametréw w przestrzeniach standéw obiektéw, ktoére tacza. Formalnie, dziedzina funkcji przejscia Ty, wynika
7 przestrzeni wejsciowej parametrow:

dom(T}) = H dom(p;),

p;E€ES;

gdzie S; jest przestrzenig stanéw obiektu o;, a p; to parametr tej przestrzeni.
Zmiana dziedziny parametru p; z dom(p;) na dom’(pj) prowadzi do zmiany dziedziny funkcji przejscia
Tk:
dom(Tk) 75 dom/(Tk).

Analogicznie, przeciwdziedzina codom(T}), ktora opisuje przestrzen wynikowa, rowniez moze zostaé zmo-
dyfikowana w wyniku zmiany dziedzin parametréw wynikowych:

codom(T},) # codom’(T}).

Zlamanie réwnowazno$ci funkcji przejscia Jesli zmiana dziedzin parametréw prowadzi do réznic w
przestrzeniach wejSciowych i/lub wynikowych funkcji przejicia, zostaje ztamane kryterium réwnowaznosci
funkcji przejScia w sensie przestrzeni wejsé 1 wyjsc:

U
T 7_éwe/wy T
Formalnie, kryterium rownowaznosci przestrzeni wejs¢ i wyjsé funkeji przejscia nie jest spelnione, jesli:

ATy € T, 3Ty, € T' : dom(Ty) # dom(T},) V codom(T}) # codom(T},).

Konsekwencje dla rodzin parametrycznych Zmiana dziedzin parametréw w przestrzeniach stanéw

wadzi Wi i wej Zi Z1e€j . ie j dGwnowazna z pierw -

rowadzi do powstania nowej rodziny parametrycznej J,..m, ktora nie jest rownowazna z pierwotng ro

dzina Fparam. Ponadto, nowa rodzina parametryczna generuje zbior funkeji przejécia 7', ktoéry roézni sie od
p ? )

pierwotnego zbioru 7 pod wzgledem przestrzeni wej$¢ i wyjsé. Formalnie:

fparam(P) 7_é ]:;I)aram(,P) = T %we/wy T/'

Whnioski Zmiana dziedzin parametréow ma istotny wplyw na strukture procesu algebraicznego. Naruszenie
rownowaznosci przestrzeni wejsé i wyjsé funkceji przejscia prowadzi do powstania nowych trajektorii procesu,
redefiniujac zaré6wno przestrzenie standéw, jak i funkcje przejscia. W efekcie tworzy to nowa klase abstrakcji
proceséw algebraicznych, ktéra obejmuje zaréwno zmodyfikowane przestrzenie stanéw, jak i zmodyfikowane
funkcje przejscia.

4 Atlas Procesu Algebraicznego

Kazdy obiekt o, € O w procesie algebraicznym charakteryzuje sie zestawem parametréw, ktére zmieniaja
sie w czasie. Przestrzen stanow S; tego obiektu to zbior mozliwych wektoréw stanu s;(t), ktore opisuja
ewolucje jego parametrow w czasie.

Dynamika obiektu wynika z sekwencji wektoréw stanu przyjmowanych w kolejnych chwilach ¢, co prowadzi
do kluczowych pojec:

e Mapa stanéw — zbior wszystkich wektorow stanu s;(t), okreslajacy pelny opis ewolucji obiektu.

e Trajektoria stanu — zbiér wartosci pojedynczego parametru p;;(t) w czasie.

Atlas procesu algebraicznego obejmuje zbiér map stanéw wszystkich obiektow o; w systemie, stanowiac
pelna reprezentacje dynamiki procesu oraz zaleznos$ci miedzy jego elementami w czasie.
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4.1 Wektory Stanu

Definicja: Wektor stanu s;(t) obiektu o; w chwili ¢ to wektor wartosci parametrow tego obiektu:

Si(t) = [pil(t),pig(t), . ,pin(t)]—r e R™. (68)
Poczatkowy stan obiektu jest dany przez:
si(0) = [pi1(0),pi2(0), - .., pin(0)] . (69)

4.2 Trajektoria Stanu

Definicja: Trajektoria stanu to ewolucja wartosci pojedynczego parametru p;;(t) w czasie:
Tij = {pi;(t) | t = O}. (70)
Kazda trajektoria reprezentuje sposéb, w jaki dany parametr zmienia sie w czasie, a jej ksztalt zalezy od:
e Warunkéw poczatkowych — wartosci poczatkowe]j parametru p;;(0).
e Natury parametru — czy jest sterowalny, niesterowalny, staty lub zmienny.

e Funkcji przejscia — opisujacej zmiany stanu w czasie.

4.3 Mapa Stanow
Definicja: Mapa stanow M; obiektu o; moze by¢ definiowana na dwa sposoby:

1. Jako zbiér wektoréw stanu, opisujacych stan obiektu w kazdej chwili ¢:
2. Jako zbiér trajektorii wszystkich parametréw obiektu w czasie:

M= (T |j=1,....n}. (72)

Reprezentacja macierzowa mapy stanéw Mapa stanéw moze byé przedstawiona w postaci macierzy,
w ktoérej wiersze lub kolumny moga reprezentowaé rézne podejscia:

e Podejscie kolumnowe (trajektorie parametrow): Kazda kolumna odpowiada trajektorii jednego pa-
rametru p;;(t), co oznacza, ze wiersze reprezentuja wartosci parametrow w danej chwili czasu ty:

pin(ti)  pia(ty) ... pin(t1)
pin(t2)  Dpia(ta) ... Dpin(te)

M; = . : _ } . (73)
pil(.tm) Di2 (Itm) ---  Din (tm)

e Podejscie wierszowe (wektory stanu): Kazdy wiersz macierzy odpowiada wektorowi stanu s;(tx) w
konkretnej chwili czasu ti, czyli zawiera wartosci wszystkich parametréw dla danego momentu:

si(t1) "
Si(tz)—r

Si(t;n)T
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Relacja miedzy pojeciami
e Wektor stanu s;(t) opisuje wartosci wszystkich parametréw obiektu w danej chwili ¢.
e Trajektoria stanu 7;; to ewolucja jednego parametru p;;(t) w czasie.
e Mapa stanéw M; to zbior wszystkich wektorow stanu (podej$cie wierszowe) lub zbior trajektorii
parametrow (podejscie kolumnowe).
4.4 Ewolucja Wektorow Stanu
W procesach algebraicznych wektor stanu s;(¢) moze ewoluowaé na dwa sposoby:
1. Z gory ustalone trajektorie — parametry ewoluuja niezaleznie, zgodnie z okre$long funkcja czasu.
2. Zmiany wynikajace z funkcji przejsScia — parametry zmieniaja sie w wyniku interakcji z innymi

obiektami.

Ewolucja zgodna z trajektoria Dla pewnych parametréow zmiany sa znane z gory i nie wynikaja z
interakcji w procesie. Mozemy to zapisa¢ jako:

pij(t +1) = fi(t), (75)

gdzie f;;(t) to funkcja opisujaca zmiane¢ parametru p;; w czasie.

Przyktady:
e **Czas systemowy** — zegar procesu moze zmienia¢ si¢ liniowo ¢ — ¢ + 1.
e **Temperatura otoczenia®* — moze zmienia¢ sie zgodnie z ustalonym harmonogramem.
e **Czas cyklu maszyny** — moze by¢ staly

Ewolucja wynikajaca z funkcji przejScia Parametry moga rowniez zmieniaé¢ sie¢ w wyniku interakcji z
innymi obiektami procesu. Jest to opisane funkcja przejscia T;:

si(t+ 1) = T(st" (), wi(1)), (76)
gdzie:
° SEI) (t) oznacza podzbior parametrow wektora stanu, ktore wplywaja na jego ewolucje,
e 1 C{1,2,...,n} to indeksy parametrow wykorzystywanych w funkcji przejscia,

e u,(t) to zewnetrzne wplywy na obiekt.

Przyktady:
e **QObcigzenie maszyny** — moze zaleze¢ od ilosci obrabianych czesci i wplywu innych operacji.

*

e **Stan magazynu** — zalezy od wejscia surowcow i ich zuzycia w produkeji.

e **Poziom zuzycia narzedzia®* — zmienia si¢ w wyniku obrobki, ale jego zuzycie moze zaleze¢ od wielu
czynnikéw, np. materialu obrabianego.
Podzial parametréw ze wzgledu na sposéb ewolucji Kazdy parametr p;;(t) mozna zaklasyfikowaé
do jednej z trzech grup:
e **Parametry statyczne** — nie zmieniaja sie w czasie, np. stale systemowe.
e **Parametry trajektoryjne** — zmieniaja sie zgodnie z ustalona funkcjg czasu f;;(t).

e **Parametry dynamiczne** — zmieniajg sic w wyniku funkcji przejscia T;.
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Reprezentacja macierzowa ewolucji wektoréw stanu Jesli rozwazymy zbiér N obiektow w procesie,
mozemy opisa¢ ich ewolucje w postaci macierzowej:

Ty(5{"(t), Us (1)) fa(t)

To(S5" (), Un(2)) for (t)

S(t+1) = | + , (77)

T (S (8, Un()]  LinilD)

gdzie:

e Pierwszy skladnik to zmiany wynikajace z funkcji przejscia,

e Drugi skladnik to zmiany wynikajace z deterministycznych trajektorii.
Przyklad: Proces produkcji z réznymi typami parametrow Rozwazmy system produkcyjny skta-
dajacy sie z:

o **Maszyny** (01), ktorej temperatura (p;1) zmienia sie w sposob naturalny (trajektoria),

o **Magazynu™* (05), ktorego poziom zapaséw (po1) zmienia sie w wyniku operacji (funkcja przejscia),

o **Pracownika** (03), ktorego dostepnosé (ps1) jest stala (parametr statyczny).

Ewolucja stanu systemu mozna przedstawié jako:

pri(t+1) Jui(t)
par(t+1)| = |Ta(par(t),ua(t))| . (78)
p31(t+1) p31(t)

Interpretacja:
e pi1(t) (temperatura maszyny) zmienia sie zgodnie z trajektoria f11(t).
e Do (t) (poziom zapasow) zalezy od operacji produkcyjnych i ewoluuje na podstawie funkcji przejscia.

e p31(t) (dostepnosé pracownika) pozostaje stala.

4.5 Atlas Procesu Algebraicznego
Atlas Procesu Algebraicznego jest zdefiniowany jako zbiér map stanoéw wszystkich obiektéw procesu:
Ap ={M, | 0; € O}, (79)

gdzie kazda mapa M; opisuje trajektorie stanu indywidualnego obiektu w czasie.

Atlas reprezentuje pelen zbior trajektorii systemu w jego przestrzeni stanow. Kazda mapa M; odzwiercie-
dla dynamike i ewolucje parametréw obiektu o;, a zbiér tych map umozliwia analize globalnych wtasciwosci
systemu.

Atlas dla Skoriczonych Przestrzeni Stanéw W rzeczywistych zastosowaniach przestrzenie standéw .S;
obiektoéw o; € O sg ograniczone, co wynika z dyskretnych krokéw czasowych, skoriczonej liczby parametrow
opisujacych obiekty oraz skoriczonosci dziedzin tych parametréw. Oznacza to, ze kazda warto$é¢ parametru
pi;(t) przyjmuje wartosci z ograniczonego zbioru:

pi;(t) € D;j, gdzie D;j jest skoriczonym podzbiorem R. (80)
Dla kazdego obiektu o;, mapa stanéw M; przyjmuje postaé:
Mi:{si(tk)|tk€T,k:17~-'>N}> (81)

gdzie:
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o T ={ty,ta,...,tn} jest skoriczonym zbiorem krokoéw czasowych,
e N oznacza liczbe krokéw czasowych w symulacji,

o s;(tr) € Di1 X DjaX...X Dy, co oznacza, ze kazdy parametr ma ograniczona liczbe mozliwych wartosci.

Zastosowanie Atlasu dla Skonczonych Przestrzeni Stanéw Atlas dla skoriczonych przestrzeni stanéw
znajduje zastosowanie w praktycznych symulacjach procesow produkcyjnych, gdzie:

e Analizowane sa trajektorie parametréw w okreslonym przedziale czasowym,
e Oceniane sa wlasciwosci dynamiczne procesu, takie jak waskie gardta, opdznienia i zuzycie zasobow,

e Uwzgledniane sa ograniczenia warto$ci parametréw wynikajace z rzeczywistych mozliwosci systemu.

Przyklad Rozwazmy proces produkcyjny obejmujacy maszyne, magazyn i modutl kontroli jakosci:
e Maszyna: czas cyklu p11(t), czas przestoju pia(t),
e Magazyn: poziom zapasoéw poq(t),
e Kontrola jakosci: liczba odrzuconych czesci p3i (t).

Kazdy parametr przyjmuje wartosci z ograniczonej dziedziny:

p11(t) € D11, p2a(t) € Da1, psi(t) € Ds;. (82)

Przestrzeri stanéw kazdego obiektu jest skoriczona, a atlas opisuje ewolucje parametréw w dyskretnym
czasie, uwzgledniajac ograniczenia wynikajace z dziedzin parametréw, co umozliwia analize i optymalizacje
calego procesu.

4.6 Mapowanie strumienia warto$ci

Bezposrednio z definicji wektorow stanu wynika koncepcja mapowania strumienia wartosci. Mapa strumienia
wartosci (VSM) dla procesu algebraicznego to zbior wektorow stanu wszystkich obiektow w wybranej chwili
t:

V(t) = {s1(t),s2(t),...,sn(t)}. (83)

Zwiazek z atlasem procesu algebraicznego: Atlas procesu algebraicznego Ap zawiera peten zbiér map
stanow wszystkich obiektéw procesu, opisujac ich trajektorie w czasie:

Ap = {M; | 0; € O}, (84)

Mapa strumienia wartosci (VSM) w istocie odpowiada wartosci atlasu procesu algebraicznego w wybra-
nym czasie t:

V(t) = Ap(t). (85)

Wazne obserwacje:
e Mapa strumienia wartosci (VSM) jest wartoscia atlasu procesu algebraicznego w chwili ¢.

e VSM jest szczegblnym przypadkiem atlasu, ktory reprezentuje wycinek globalnej dynamiki systemu w
danym momencie.

e Tworzenie VSM w praktyce oznacza zebranie wartosci wektoréow stanu w okreslonym czasie i ich zapis
na mapie.
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4.7 Analiza Wrazliwos$ci w Procesie Algebraicznym

Definicja: Analiza wrazliwosci w kontekscie atlasu procesu algebraicznego polega na badaniu wpltywu zmiany
wartosci wybranego parametru p;; na ewolucje stanéw obiektow i calego systemu. Badanie to opiera si¢ na
poréwnaniu atlasow procesu dla réznych wartosci tego parametru.

Zbior atlaséw dla réznych wartosci parametru Dla wybranego parametru p;;, ktéry podlega zmia-
nom, definiujemy rodzine atlasow:

AE = (M®) |0, €0}, k=1,2,...,N, (86)

gdzie Agf) to atlas wygenerowany dla konkretnej wartosci parametru pg-c). Zmiennosé parametru moze byé
ustalana na podstawie przedziatu wartosci:

k
P =P + k- Apy, k=12, N (87)
Poréwnanie atlaséw Pordéwnanie atlasow Agf) pozwala na okreslenie wplywu zmiennosci parametru na

ewolucje stanéow systemu. Aby iloSciowo oceni¢ wrazliwo$¢ procesu na dany parametr, mozna zdefiniowaé
miare odchylenia miedzy atlasami:

k) ="M, m), (88)

gdzie d(Ml-(k), Mi(o)) to metryka odlegtosci pomiedzy mapami stanéw dla réznych wartoéci parametru, np.
norma Frobeniusa:

T n
k k k
a1, M) = M0~ MO = [ S (600 -0 1) (89)

t=1 j=1

Interpretacja wynikéw Norma Frobeniusa pozwala okresli¢ **globalng réznice™* miedzy atlasami pro-
cesu algebraicznego, dajac ogélng miare wplywu zmiany parametru p;; na caly system. Jednak ta miara
nie dostarcza informacji o tym, ktore konkretne parametry uleglty najwiekszym zmianom. W celu uzyskania
bardziej szczegoltowego wgladu konieczne jest przeprowadzenie analizy wplywu poszczegédlnych parametrow,
co prowadzi do rozktadu normy Frobeniusa.

4.7.1 Rozklad Normy Frobeniusa
Aby okresli¢, ktore parametry maja najwiekszy wplyw na roznice miedzy atlasami procesu algebraicznego,

mozemy roztozy¢ norme Frobeniusa na wklady poszczegdlnych parametrow.

. . . . , k 0) .. .
Rozklad normy Frobeniusa na poziomie parametréw Dla macierzy stanow MZ.( ) oraz MZ-( ) réamica
opisana norma Frobeniusa wynosi:

k 0
1M = MO = | >

Jj=1t

M=

(0 - rP0)" (90)

1

Aby okresli¢, ktére parametry p;; majg najwiekszy wplyw, mozemy roztozy¢ norme na wkiady kazdego
parametru:

T 2
a; (M ) = |3 (1) - (1)) (91)

t=1

Calkowita roznica miedzy atlasami moze by¢ wiec zapisana jako suma wktadéw poszczegolnych parame-
trow:
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1M — MO =" ds (), ). (92)

Jj=1

Normalizacja i ranking wplywu parametréw Aby porownaé¢ wplyw réznych parametrow, warto za-
stosowaé normalizacje wktadow:

dj = x 100%. (93)

d;
Z;‘L:1 d;

Dzieki temu mozemy okresli¢é procentowy udzial kazdego parametru w catkowitej r6znicy miedzy atlasami,
co pozwala na identyfikacje kluczowych zmiennych wrazliwych na zmiany w systemie.

Interpretacja wynikéw - Jesli Jj dla danego parametru jest duze, oznacza to, ze jego zmiana ma istotny
wplyw na ewolucje systemu. - Jesli a~lj ~ 0 dla danego parametru, oznacza to, ze jego zmiana nie wplywa istot-
nie na system. - Ranking parametréw pozwala na priorytetyzacje dziatain optymalizacyjnych i regulacyjnych
w analizowanym procesie.

Wykorzystanie analizy czasowej Zamiast sumowaé roznice po calym czasie, mozemy analizowa¢ zmiany
w danej chwili ¢:

m n
2
k 0
D) =33 (b0 -0 ®) (94)
i=1 j=1
Dzieki temu mozemy okresli¢, w ktorych momentach czasowych zmiany w systemie sa najwieksze.

4.7.2 Zagadnienia

Wplyw zmiany parametru na wartosci koiicowe Jednym z kluczowych aspektéw analizy wrazliwosci
jest okreslenie, w jaki sposob zmiana wybranego parametru p;; wpltywa na koiicowy stan procesu w zadanym
czasie T'y. Poréwnujemy konicowe wartosci wektorow stanu dla réoznych wariantow wartosci parametru:

-
k k k k
s (1) = [pl () oS (@), BTy (95)
Réznica miedzy wartosciami konicowymi dla réznych wariantéw wartodci parametru moze by¢ mierzona
jako:
Asi(Ty) = s (Ty) = s7(Ty). (96)
Dla poszczegblnych parametréw mozemy wyznaczy¢ odchylenie koricowe:

k 0
Apij(Ty) = pi(Ty) = p (Ty). (97)
Jesli réznice Ap;;(Tr) sa duze, oznacza to, ze parametr p;; ma istotny wplyw na wartosci koficowe procesu.

Czas Osiagniecia Stanu Docelowego

Okreslenie czasu osiagniecia oczekiwanej wartosci Innym waznym zagadnieniem jest okreslenie czasu

T7;, po jakim dany parametr osiggnie oczekiwang wartos¢ pj;. Mozemy zdefiniowaé ten czas jako:

T35 = min{t | pi;(t) = pj;}- (98)

Jesli parametr nigdy nie osigga wartosci p;;, mozemy wyznaczy¢ asymptotyczng wartos¢ koricowa:
pi; = Jim pi;(1). (99)
Analiza czasu osiggniecia wartosci pozwala ocenié¢, jak szybko system reaguje na zmiany parametréw oraz

czy w ogoble mozliwe jest osiagniecie oczekiwanego stanu.
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Interpretacja wynikow - Jesli Ap;;(Tf) jest duze, oznacza to, ze parametr ma kluczowy wplyw na
koricowy stan systemu. - Jesli T7; jest krotki, oznacza to, ze system szybko reaguje na zmiany danego
parametru. - Jesli parametr nigdy nie osigga wartosci pj;, moze to wskazywa¢ na istnienie ograniczen w
dynamice procesu.

5 Uogoblnienia procesu algebraicznego - Czynno$é

5.1 Motywacja dla pojecia czynnosci

Cel wprowadzenia pojecia czynnosci W klasycznym ujeciu procesu algebraicznego obiekty o; sa trak-
towane jako jednostki o okreslonych stanach i ewoluujacych parametrach. Jednak w wielu zastosowaniach
rzeczywistych, szczegolnie w procesach biznesowych i biurowych, trudniej jest jednoznacznie wskazaé fizyczne
obiekty systemu. W takich przypadkach uzycie pojecia czynnosci pozwala na alternatywna reprezentacje
struktury procesu.

Czynnosé jako abstrakcyjny obiekt W kontekscie proceséw biznesowych, czynnos$é moze byé rozumiana
jako element strukturalny systemu, ktory:

e Nie posiada jednoznacznej reprezentacji fizycznej (np. ,zatwierdzenie faktury”, ,analiza danych”),
e Jest powigzany z okreslong transformacja informacji lub zasobéw,

e Tworzy sekwencje dziatan prowadzacych do okreslonego celu w procesie.

Proces algebraiczny a czynno$é Pojecie czynnosci stanowi alternatywny sposéb myslenia o procesie alge-
braicznym. Zamiast analizowaé¢ ewolucje stanéw obiektéw, mozna traktowaé czynnodci jako gtowne jednostki
strukturalne procesu:

P={Cy,Cy,...,C,}, (100)

gdzie P jest procesem, a C; to czynnosci sktadajace sie na jego przebieg. Taka reprezentacja jest szczegdl-
nie uzyteczna w sytuacjach, gdzie obiekty procesu sa abstrakcyjne, a same czynnosci sa kluczowe dla opisu
jego struktury.

Intuicyjnosé pojecia czynnosci Jednym z gléwnych powoddéw wprowadzenia czynnosci jako elementu
opisu procesu algebraicznego jest utatwienie analizy proceséw abstrakcyjnych, takich jak:

e Przeplywy dokumentow w firmie,

e Decyzje podejmowane przez ludzi lub systemy Al
e Optymalizacja proceséw administracyjnych,

e Automatyzacja w systemach workflow.

Dzieki temu podejscie oparte na czynnosciach pozwala na bardziej intuicyjne zrozumienie zlozonych
procesow, w ktorych nie wystepuja klasyczne, fizyczne obiekty.

Przyklady zastosowan Przyklady procesow, w ktorych reprezentacja za pomoca czynnosci jest bardziej
naturalna niz klasyczne podejscie do proceséow algebraicznych:

1. Przetwarzanie zamoéwienia: C; = ,\Wprowadzenie zamoéwienia”

Cy = ,Weryfikacja dostepnosci produktu”
Cs = ,Zatwierdzenie zamdwienia”
Cy = ,Przekazanie do realizacji”
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2. Analiza danych: C; = ,Pobranie danych”
C5 = ,Wstepne przetworzenie”
C3 = ,Analiza statystyczna”
Cy = ,Wygenerowanie raportu”

Podsumowanie Wprowadzenie pojecia czynno$ci jako obiektu w procesie algebraicznym pozwala na bardziej
abstrakcyjne spojrzenie na jego strukture. Dzieki temu mozliwe jest intuicyjne modelowanie proceséw, ktore
nie posiadaja jednoznacznej reprezentacji fizycznej, ale sa kluczowe dla zrozumienia dynamiki systemu.

5.2 Ewolucja proceséw: Realne, Teoretyczne i Emergentne

Motywacja: Procesy w organizacji nie sa statyczne — podlegaja ciaglej optymalizacji i ewolucji. Kazda

optymalizacja nie tylko redukuje czas trwania czynnosci, ale moze réwniez prowadzi¢ do pojawienia sie

nowych proceséw, ktore wezesniej byly niemozliwe do wykonania lub nawet nie byty brane pod uwage.
Wyrézniamy trzy poziomy procesow:

e Procesy Realne - istniejace i wykonywane procesy, ktére mozna zoptymalizowac.

e Procesy Teoretyczne — procesy, ktore byly technicznie mozliwe, ale wcze$niej bylty nieoptacalne lub
zbyt czasochlonne.

e Procesy Emergentne — procesy, ktore pojawily sie w wyniku wdrozenia nowej technologii i nie byty
wczesniej nawet rozwazane.
5.2.1 1 Procesy Realne — optymalizacja istniejacych dziatan

Definicja: Sa to procesy, ktére juz istnieja w firmie i sg aktywnie wykonywane. Ich struktura jest znana, a
optymalizacja polega na eliminacji marnotrawstwa, poprawie efektywnosci i redukcji czasu trwania.
Przyktlad:

e Obliczenia wykonywane recznie, zajmujace 5h miesiecznie.

e Pracownik musial manualnie analizowa¢ dane, co pochtaniato czas i bylo podatne na bledy.
e Po wdrozeniu aplikacji czas operacji zostat skrécony do kilku minut.

Metody optymalizacji:

e Standaryzacja dziatan.

e Automatyzacja powtarzalnych czynnosci.

e Eliminacja zbednych krokéw procesu.

5.2.2 2 Procesy Teoretyczne — mozliwe, ale wcze$niej nieoplacalne

Definicja: To procesy, ktore byty teoretycznie mozliwe do wdrozenia, ale ich realizacja byta zbyt
czasochtonna, kosztowna lub wymagala zbyt wielu zasobow. Dopiero wdrozenie optymalizacji sprawia, ze
staja sie one wykonalne i optacalne.

Przyktad:

o Wezesniej mozna bylo recznie analizowaé dane, ale wymagatoby to zmudnych obliczen, wiec w praktyce
nikt tego nie robil.

e Po wdrozeniu aplikacji system natychmiast wyznacza kluczowe wskazniki w czasie rzeczywistym.
e Proces, ktory wcezedniej byt teoretycznie mozliwy, teraz staje sie rzeczywistoscia.

Metody wdrozenia:
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e Automatyzacja poprzez algorytmy i Al
e Wykorzystanie systeméw predykcyjnych.

e Integracja istniejgcych baz danych i automatyzacja przepltywu informacji.

5.2.3 3 Procesy Emergentne — catkowicie nowe procesy, ktére nie istnialy wczeéniej

Definicja: To procesy, ktére wcze$niej byly nawet niebrane pod uwage, poniewaz brakowalto ku temu
narzedzi, danych lub technologii. Dopiero wdrozenie optymalizacji otworzyto nowe mozliwosci.
Przyktad:

e Po wdrozeniu aplikacji uzytkownicy moga analizowaé¢ dane w czasie rzeczywistym.
e Pojawiaja sic nowe metody pracy, ktorych wczesniej nikt nie rozwazal.

e Powstaja nowe pomysly na ulepszenie systemu, ktéore wczesniej byly nieznane.
Metody wdrozenia:

e Zaawansowana analityka predykcyjna.

e Uczenie maszynowe i analiza big data.

e Internet rzeczy (IoT) i inteligentne systemy raportowania.

5.3 Warstwowy rozwdj procesu

Kazdy proces moze ewoluowaé, przechodzac przez kolejne poziomy:

Rodzaj procesu | Stan przed wdrozeniem Stan po wdrozeniu
Realny Proces istniejacy, wykonywany | Zautomatyzowany, czas skrécony
recznie o 5h
Teoretyczny Mozliwy, ale nieoptacalny Teraz wykonywany automatycz-
nie
Emergentny Nigdy wczesniej nie brany pod | Nowe sposoby analizy, nowe de-
uwage cyzje, nowe pomysty

Tabela 1: Przechodzenie proceséw przez kolejne poziomy rozwoju

Whiosek: Kazda optymalizacja nie tylko redukuje czas trwania czynnosci, ale moze rowniez prowadzic¢
do pojawienia si¢ nowych proceséw, ktore wczesniej byly niemozliwe do wykonania lub nawet nie byty
brane pod uwage.

5.4 Firma jako zbiér czynnosci i redukcja ich kosztow

Motywacja Firma moze by¢é postrzegana jako zbiér wykonywanych czynnosci, ktére sktadaja sie na procesy.
Kazda czynnosé generuje koszty wynikajace z jej czasu trwania i czestotliwosci wykonywania. Optymalizacja
zbioru czynnosci sprowadza sie zatem do analizy czynnoéci i redukcji czasu ich trwania.

Struktura firmy jako zbioru czynno$ci Formalnie mozna opisaé firme jako zbior procesow:

F:{Plv-PQa"';Pm} (101)

gdzie P; to procesy sktadajace sie z czynnosci:

P ={C1,Cs,...,Cp} (102)

Kazda czynnos¢ C; charakteryzuje sie:
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e T(C;) - czasem trwania,
e K(C;) - kosztem wykonania na jednostke czasu,

e f(C;) - czestotliwoscia wykonywania.

Definicja réznicy czynnosci Optymalizacja procesu polega na zastgpieniu czynnosci C; jej zoptymalizo-
wang wersja C!, co mozna zapisac jako:

AC; = C; — Cl = (T(C;) = T(C))) x K(C;) x f(Cy) (103)

gdzie AC; oznacza oszczedno$é wynikajaca ze skrocenia czasu trwania czynnosci.
Calkowity zysk z optymalizacji procesu P wynosi:

Zyskp =Y _AC; (104)

i=1

Przyklad optymalizacji Rozwazmy czynnosé¢ C,., ktora w starej wersji trwa 5 minut, jest wykonywana dwa
razy w tygodniu i koszt roboczogodziny wynosi 7 € /h. Po optymalizacji czas czynnosci zostal zredukowany
do 2 minut.

)
T(Cy)=5min=—h 105
(C) =5 min = - (105)

2
T(C!)=2min=—h 106
() =2 min= > (106)
f(Cy) =2 x 52 =104 razy w roku (107)
K(C,)=74€/h (108)

Roéznica kosztéow wynosi:

AC, = 52 X 7 x 104 (109)

“\60 60
AC, = % x 7 x 104 = 36.40 € rocznie. (110)

Jezeli w firmie istnieje 50 takich czynno$ci, to laczna oszczedno$é wynosi:

Zyskp = 50 x 36.40 = 1820 € rocznie. (111)

Podsumowanie Firma jako zbior czynnosci moze by¢ optymalizowana poprzez redukcje czasu trwania ope-
racji. Algebraiczna definicja réznicy czynnosci pozwala systematycznie analizowaé oszczednosci wynikajace
z optymalizacji. Dzieki temu mozna zidentyfikowaé¢ obszary o najwyzszym potencjale redukcji kosztow i
zwiekszy¢ efektywnosé procesow.

5.5 Klasyfikacja oszczednosci w optymalizacji czynnoS$ci

Kazda optymalizacja prowadzi do redukcji kosztéw operacyjnych, jednak nie wszystkie oszczednosci maja
ten sam charakter. wyr6zni¢ mozna trzy poziomy oszczednosci w kontekscie redukceji czasu czynnosci, zalezne
od stopnia wplywu na organizacje.
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5.5.1 Oszczednosci realne — ciggle zyski z optymalizacji istniejgcego procesu

Definicja: Oszczednosci wynikajace z optymalizacji czynnosci, ktore bylty i nadal beda wykonywane.
Kluczowa cecha: Zysk z optymalizacji jest powtarzalny i cykliczny — wystepuje dopéki proces jest
wykonywany okresowo.
Formalizacja:
AChreame = (T(C) — T(C")) x K(C) x f(C) (112)

Gdzie:

e T(C) — czas trwania czynnosci przed optymalizacja,

e T(C") — czas trwania czynnosci po optymalizacji,

e K(C) — koszt pracy na jednostke czasu,

e f(C) — czestotliwos¢é wykonywania czynnosci.

Przyklad: Optymalizacja zatwierdzania zamowienn w systemie — zamiast recznego wpisywania danych,
automatyczne wypetnianie pol w formularzu. Dzieki temu czas jednej operacji zmniejsza sie z 5 minut do 2
minut. Efekt? Stala oszczedno$é na kazdej transakcji, co skaluje sie w calym systemie.

5.5.2 Oszczednosci teoretyczne — umozliwienie wczes$niej niepraktycznych dziatan

Definicja: Oszczednosci wynikajace z tego, ze nowa metoda pozwala wykonywaé czynnosci, ktére starg
metoda bylyby zbyt czasochlonne i nieoptacalne.

Kluczowa cecha: Nie byto wcze$niejszej wersji tej czynnosci w systemie, poniewaz jej wykonanie byto
zbyt kosztowne lub wymagaloby nadmiernej ilosci czasu.

Formalizacja:

ACY‘ceoretyczne = (Tteor(c) - T(CI)) X K(C) X fprzewidywane(c) (113)
Gdzie:

o Ticor(C) — czas trwania czynnosci przy zalozeniu jej wykonania stara metoda (teoretyczny czas wyko-
nania, gdyby byla wykonywana recznie),

e T(C'") — czas trwania czynnosci po wdrozeniu nowej metody,
e K(C) — koszt pracy na jednostke czasu,
® forzewidywane(C) — 0szacowana czestotliwo$¢é wykonywania nowej czynnosci po wdrozeniu.

Przyklad: Automatyczna analiza statuséw maszyn w systemie Syncos. Wczesniej analizowanie wydaj-
nosdci maszyn wymagalo recznego raportowania, co byto zbyt czasochlonne i nieoptacalne. Zalézmy, ze:

e reczne raportowanie zajmowaloby Tieor(C) = 30 minut,

e po wdrozeniu algorytmu analiza zajmuje T(C’) = 2 minuty,

e koszt pracy wynosi K(C) =20 EUR/h,

e przewidywana liczba analiz w miesigcu to fprsewidywane (C) = 50.

Oszczednosé roczna wynosi:

30 2
AC’teoretyczne = <6O — 60) x 20 x 50 x 12 (114)
ACteoretycmme = (0.5 —0.0333) x 20 x 600 = 5600 EUR rocznie. (115)

Dzieki wdrozeniu mozliwe jest wykonywanie analiz, ktére wczesniej bytyby zbyt czasochtonne, co prze-
ktada sie na oszczednosé czasu i kosztoéw operacyjnych.

29



5.5.3 Emergentne oszczednosci — nowe mozliwosci dzieki technologii

Definicja: Oszczednosci wynikajace z faktu, ze nowe rozwiazanie stworzyto mozliwosé wykonywania czyn-
nosci, ktore wezesniej byty niemozliwe do przeprowadzenia.

Kluczowa cecha: Nie bylo nawet potrzeby optymalizacji wczesniej, bo dany proces nie istnial — nowe

narzedzie umozliwia wykonanie dzialan, ktére wcze$niej nie byly w ogdle mozliwe.

Formalizacja:
AC(ernergentne = Z(T(CJ/) X K(C]) X f(C])) + Gnowe (116)
J
Gdzie:

e T(C}) — czas nowej czynnosci, ktora stata si¢ mozliwa,

K(Cj) — koszt pracy na jednostke czasu,

f(C;) — czestotliwos¢é wykonywania nowej czynnosci,
e Gpowe — Wartos¢ dodana wynikajaca z czynnosci, ktore wezedniej byly niemozliwe do wykonania.

Przyklad: Dzieki systemowi BPOStream, firma moze Sledzi¢ w czasie rzeczywistym przeptyw czesci

miedzy obszarami, co nigdy wcze$niej nie byto mozliwe.

e Wczesniej — brak narzedzi, brak mozliwosci monitorowania, zarzadzanie zapasami bylo prowadzone
na podstawie historycznych danych i fizycznych kontroli.

e Teraz — automatyczne monitorowanie buforéow, optymalizacja zatwierdzen i dynamiczna alokacja za-
sobéw na podstawie biezacych stanéw magazynowych.

Efekt? Powstaja nowe procesy, ktore generujg warto$¢ dodang i redukujg ukryte straty operacyjne.
Podzial oszczednosci w tym przypadku:

¢ Realne oszczednosci: Skrocenie czasu spedzonego przez pracownikéw na recznej inwentaryzacji bu-
forow.

e Teoretyczne oszczednosci: Mozliwosé biezacej analizy danych magazynowych, co wcze$niej byto
zbyt czasochtonne.

e Emergentne oszczednosci: Nowe metody dynamicznej alokacji zasobow na podstawie biezacych
danych, co wczesniej nie byto mozliwe.

5.5.4 Podsumowanie: Hierarchia oszczednosci czasu

Rodzaj oszczednosci | Co optymalizuje? Jakie efekty?
Realne Procesy, ktore juz istnieja Skrocenie  czasu  istniejacych
czynnosci = stala oszczednosé
Teoretyczne Procesy, ktore byly zbyt czaso- | Czynnodci, ktore kiedys byty nie-
chlonne oplacalne, staja sie mozliwe
Emergentne Procesy, ktore wcze$niej nie ist- | Nowe rozwigzania umozliwiaja
niaty czynnosci, ktérych nie dalo sie
wykonaé wczesniej + wartosé
emergentna (Gpowe)

Tabela 2: Hierarchia oszczednosci w optymalizacji proceséw

30



Klasyfikacja oszczednosci
1. Oszczednosci realne (S;)
Zmniejszenie kosztu czasu pracy poprzez eliminacje lub redukcje czasu trwania czynnosci.
Sy = Tprsed — Tpo (117)
gdzie:
® Ti7ed — czas trwania czynnosci przed wdrozeniem,

e 1},, — czas po wdrozeniu.

2. Oszczednosci potencjalne (skalowalne) (S,)
Eliminacja wzrostu kosztéw przy zwiekszajacej sie liczbie powtarzalnych proceséw.
Sp =1 (Tprzed — Tpo) (118)
gdzie:

e n — liczba instancji procesu po rozbudowie skali.

3. Oszczednosci posrednie (.5;)

Redukcja kosztow wynikajaca z lepszego dostepu do danych i szybszego podejmowania decyzji, co wplywa
na inne czynniki operacyjne.

Si = f(D,Q,R) (119)
gdzie:
e D — skrocony czas dostepu do danych,
e () — poprawa jakosci decyzji,

e R — wplyw na redukcje strat, np. zmniejszenie odpadu.

Przyklady oszczednosci potencjalnych
Przykltad 1: Automatyzacja porzadkowania danych e-learningowych
Opis: Wezesniej porzadkowanie danych z jednego kursu e-learningowego trwalo 2 godziny i byto wykonywane
2 razy w miesiacu. Po wdrozeniu automatycznego systemu dane sg przetwarzane natychmiast po wrzuceniu
pliku Excel.
Oszczedno$é realna
Dane:

® Thzed = 2 godziny na jedno wykonanie,

e T, ~ 0 godzin na jedno wykonanie,

e f =2 (liczba wykonanych operacji miesiecznie).

Oszczednosé realna (czasowa):

Sr = f+ (Tprzed — Tpo) =2 - (2 — 0) = 4 godziny miesiecznie (120)

Oszczednos$é realna (pieniezna): Przyjmujac stawke roboczogodziny na poziomie 12 euro:

SEUR — 4.12. 12 = 576 euro rocznie (121)
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Oszczedno$é potencjalna

Dane:
e n = 10 (planowana liczba kursow e-learningowych w przysztosci).

Oszczednosé potencjalna (czasowa):
Sy =n-S, =104 = 40 godzin miesigcznie (122)
Oszczednosé potencjalna (pieniezna):

SEUR = 10-576 = 5760 euro rocznie (123)

W przypadku realizacji 10 kurséw e-learningowych starg metoda, czas wymagany na opracowanie wszyst-
kich kursé6w wynositby:

Soid =n - S, =10-4-12 = 480 godzin rocznie (124)

Przy stawce **12 euro za godzine™* roczny koszt opracowania tych kurséw wynositby:

Coia = 480 - 12 = 5760 euro rocznie (125)

W skali organizacyjnej oznacza to, ze praca ta wymagataby **okoto 0,24 etatu** pelmoetatowego pra-
cownika (przy 8 godzinach dziennie i 250 dniach roboczych w roku):

Cola
Npracownikew = Tm—————— = 0.24 12
pracownikow = T9= g7 555 = 0 (126)

Dzieki wdrozonemu rozwigzaniu **firma eliminuje konieczno$é¢ alokowania dodatkowego pracownika**
do tych zadan, co umozliwia efektywniejsze wykorzystanie zasobow ludzkich i automatyzacje procesu bez
dodatkowych kosztéw operacyjnych.

Przyklad 2: Pareto odpadu w czasie rzeczywistym

Opis: Wczesniej analiza Pareto odpadu wymagalta zbierania danych i trwata 30 minut dla jednej czesci. Teraz
analiza jest generowana natychmiast po wybraniu czesci z listy, co oznacza, ze w czasie jednej wczesniejszej
analizy mozna teraz wykonaé wielokrotnosé tej liczby.

Oszczedno$é realna

Dane:
® Thrzed = 30 minut (0.5 godziny) na jedna analize,
o T, =~ 0 godzin,
e n9924 = 50 (liczba analiz wykonanych w roku 2024).
Oszczednosé realna (czasowa):
Sy = 2024 - (Tprszed — Ipo) = 50 - (0.5 — 0) = 25 godzin rocznie (127)

Oszczednos$é realna (pieniezna): Przyjmujac stawke roboczogodziny na poziomie 12 euro:

SEUR — 95.12 = 300 euro rocznie (128)
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Oszczedno$é potencjalna

Opis: Wezesniej w czasie jednej analizy (0.5 godziny) mozna bylo wykonaé tylko jedna analize. Teraz w tym
samym czasie mozna wykona¢ nawet 20 analiz.
Dane:

e k=20 (mozliwa liczba analiz w czasie jednej wczesniejszej analizy).
Oszczednosé potencjalna (czasowa):

Sp =k - S, =20-25 = 500 godzin rocznie (129)
Oszczednos$é potencjalna (pieniezna):

SpUR =500 - 12 = 6000 euro rocznie (130)

Oszczedno$é zwigzana z potencjalem decyzyjnym

Opis: Wezesniej jedna analiza Pareto trwata 30 minut, co ograniczato liczbe analiz, jakie mozna byto wykonaé
w danym czasie. Teraz pracownik moze wykonaé¢ do 100 analiz dziennie.
Dane:

e Ayew = 100 (liczba analiz mozliwych do wykonania dziennie nowa metoda),
e D = 250 (liczba dni roboczych w roku),
o Ayear = Anew - D =100 x 250 = 25000 (liczba analiz rocznie nowa metoda,).

Oszczednos$é czasowa starej metody:
Sa = Ayear - Tpraea = 25000 - 0.5 = 12500 godzin rocznie (131)
Oszczedno$é pieniezna:

SEUR — 12500 - 12 = 150000 euro rocznie (132)

Odpowiada to wynagrodzeniu 6,25 pelnoetatowych pracownikéow (przy stawce 12 euro/godz., 8 godzin
dziennie, 250 dni roboczych rocznie):

SEUR
Npracownik()w =—t
12 x 8 x 250

Dzigki wdrozonemu rozwiazaniu zwiekszyla si¢ zdolnosé decyzyjna firmy. Mozna teraz wykonywaé czyn-
no$é¢ do ktorej wezesniej potrzebne byloby 6 pracownikow.

= 6.25 (133)

6 Statyczny model priorytetyzacji wysylek

6.1 Opis modelu

Statyczny model priorytetyzacji pozwala na obliczenie wartosci priorytetu dla danego detalu w zaleznosci od
trzech kluczowych czynnikéw:

e Terminu wysylki — okresla liczbe dni do zaplanowanej wysytki.
e Tlosci brakujacych czesci — réznica miedzy zapotrzebowaniem a stanem magazynowym.

e Historii stanéw magazynowych — umozliwia oszacowanie tempa doplywu czesci do magazynu kori-
cowego.
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6.2 Definicje zmiennych

Niech:
o Xyysylka — liczba czesci wymaganych do realizacji danej wysylki,
® Shagazyn — aktualny stan czedci w magazynie wysyltkowym,

® X admiar — liczba czedci, ktore pozostaja po zabezpieczeniu biezacej wysyltki,

Xbrakujace — liczba brakujacych czesci do realizacji wysytki,

Twysylka — liczba dni do planowanej wysytki,

o Fijestotliwose — Srednia liczba czesci pojawiajacych sie dziennie w magazynie koncowym.

6.3 Obliczenie ilosci brakujacych czesci
Xbrakuj@cc = max((), wasylka - Smagazyn) (134)

Jesli stan magazynu Smagazyn jest wigkszy niz wymagana ilo¢ Xyysyika, to mamy nadmiar czedci:

Xnadmiar = Smagazyn - wasylka (135)

6.4 Przenoszenie nadmiaru czesci na kolejng wysytke

Jesli dla biezacej wysyltki mamy nadmiar czesci Xyadmiar > 0, mozemy przenie$é go na nastepna wysylke tej
samej czesci:
Skolejna wysylka = Skolejna wysylka + Xnadmiar (136)

Dzieki temu kolejna wysyltka moze by¢ czesciowo zabezpieczona juz teraz.

6.5 Uwzglednienie historycznych danych o doplywie czesci

Mozemy oszacowaé $rednie tempo pojawiania sie czeSci w magazynie na podstawie historycznych danych:

Xhistori
Fczqstotliwoéé = ZT istoria (137)
historia
Gdzie:
o Xhistoria — liczba czedci, ktore pojawily sie w magazynie w analizowanym okresie,
® Thistoria — liczba dni w analizowanym okresie.
Na tej podstawie mozemy oszacowac, ile czesci pojawi sie w magazynie przed wysylka:
Xprognoza = Fcz(gstotliwoéé . Twysylka (138)
6.6 Obliczenie priorytetu wysyltki
Priorytet wysylki obliczamy jako:
X ; 1
Pwysylka _ brakujace (139)

Twysytka + 1 Fegestotliwose + 1
Gdzie:
e Im wigksza liczba brakujgcych czesci Xirakujace, tym wiekszy priorytet.
e Im mniej dni do wysytki Tiysyika, tym wickszy priorytet.

o Im czedciej czedci pojawiaja sie w historii Fegestotliwoss, tym nizszy priorytet.
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6.7 Interpretacja modelu

Model ten ma charakter statyczny, co oznacza, ze oblicza priorytet na podstawie aktualnego stanu w chwili
t. Wartosci obliczane sg na podstawie aktualnych danych, nie uwzgledniajac przysztych dynamicznych zmian.
Dzieki temu model moze byé¢ uzywany do szybkiej oceny sytuacji na dany moment oraz do priorytetyzacji
dziatan operacyjnych.

6.8 Obliczenie pokrycia zapotrzebowania

Pokrycie zapotrzebowania okresla, w jakim stopniu obecne tempo doplywu czesci jest w stanie pokryé za-
potrzebowanie wynikajace z nadchodzacej wysyltki. Definiujemy je jako:

C’pokrycie -

FCZ stotliwosé Tw sytka
estotliwose X wysylka 1007 (140)
Xbrakujqce

Gdzie:
o Chokrycie — procentowe pokrycie zapotrzebowania przed wysyltka,

o Fjestotliwose — Srednie tempo pojawiania si¢ czeSci w magazynie koicowym,

Twysytka — liczba dni do wysytki,

Xbrakujace — liczba brakujacych czedci do realizacji wysytki.

6.8.1 Interpretacja pokrycia

o Chokrycie = 100% oznacza, ze doplyw czesci do magazynu wystarczy dokltadnie na pokrycie zapotrze-
bowania w dniu wysytki.

o Chokrycie > 100% oznacza, ze tempo dopltywu czesci jest wyzsze niz wymagane — w takim przypadku
mozemy spodziewaé si¢ nadmiaru czeéci w magazynie.

¢ Chokrycie < 100% oznacza, ze nie jesteSmy w stanie pokry¢ zapotrzebowania na czas, co oznacza ko-
niecznosé zwiekszenia priorytetu dla danej czesci.
6.8.2 Zalezno$¢ miedzy pokryciem a priorytetem

Pokrycie moze by¢ wykorzystane jako wskaZnik pomocniczy w priorytetyzacji. Priorytet jest odwrotnie pro-
porcjonalny do pokrycia:

1

C(pokrycie

Pwysylka ~ (141)

Im nizsze pokrycie, tym wyzszy priorytet, co oznacza, ze czesci, ktérych zapotrzebowanie nie jest wystar-
czajaco pokryte, beda traktowane jako bardziej pilne.

7 Rozwazania

7.0.1 Analiza Przypadkéw w Rodzinach Parametrycznych

Rodziny parametryczne obejmuja procesy, ktore maja te sama strukture relacyjng R oraz funkcje przejscia
T, roznige sie jedynie konfiguracja przestrzeni stanow.
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Przypadek 1: Zmiana Wartosci w Przestrzeni Stanow Jesli zmieniajg sie tylko wartosci numeryczne
lub kategoryczne w przestrzeniach stanéw S;, odwzorowanie g; jest prosta transformacja, ktéra nie zmienia
struktury ani reprezentacji przestrzeni stanéw. Zapewnia to, ze proces pozostaje izomorficzny wzgledem
swojej pierwotnej formy:

gi(s) =s+As, VseS,. (142)
Przyklad: Dostosowanie parametru numerycznego, takiego jak czas cyklu w przestrzeni stanéw maszyny:
Ymaszyna($) = s + A(czas_cyklu), (143)

gdzie A(czas_cyklu) reprezentuje stala lub czynnik skalujacy.
Zachowane Wlasciwosci:

e Relacje R pozostaja niezmienione.
e Topologia procesu jest zachowana.
e Funkcje przejscia T pozostaja spojne wzgledem zmienionych wartosci.

Takie zmiany sa szczeg6lnie przydatne w analizie wrazliwosci, gdzie zachowanie dynamiczne procesu jest
testowane w szerokim zakresie wartosci parametrow.

7.0.2 Wplyw Zmian w Reprezentacji Przestrzeni Stanow

Zmiany w reprezentacji przestrzeni stanow S; moga prowadzi¢ do modyfikacji dziedziny funkcji przejscia T .
Jest to szczegodlnie istotne w przypadku dekompozycji algebraicznej, gdzie parametr zostaje przedefiniowany
lub podzielony na wiele komponentéow. Takie zmiany maja bezposredni wplyw na zachowanie i strukture
systemu.

Przypadek 1: Bijektywna Dekompzycja Przestrzeni Stanéw W tym przypadku przestrzen stanéw
S; zostaje przeksztalcona przy zachowaniu bijekcyjnego odwzorowania na oryginalng przestrzeri. Nowa prze-
strzefi stanow S zachowuje jednoznaczna korespondencje z S;, co zapewnia dobrze zdefiniowana i spojna
dziedzine funkcji przejscia.

e Definicja: Parametr p € S; zostaje zdekomponowany na pi, ps, ..., pr z deterministyczng relacja:
p=f(p1,p2;---,pk)s (144)
a nowa przestrzen stanéw przyjmuje postac:
Si=A{(p1,p2: - ks S2, - S0) | f(p1:p2, - o) = b, s € S} (145)
Aby zapewnié bijekcje, S zostaje ograniczona do podprzestrzeni S}, gdzie:

Vs € S;,3ls’ € SY, takie, ze gi(s) = s'. (146)

e Zmiany w Funkcjach Przejscia: Kazda funkcja przejscia T; zostaje dostosowana do dzialania w
nowej dziedzinie S!. Na przyktad funkcja w oryginalnej przestrzeni:

Ti(s,1) = s +1, (147)

jest przeksztalcana na:
T;((p1,p2),7) = (p1,p2 + 1), gdzie p1 +p2 = p. (148)

e Implikacje:

— Struktura Relacyjna: Struktura relacyjna R pozostaje nienaruszona, co zapewnia zachowanie
interakcji miedzy obiektami w systemie.
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— Izomorfizm: Oryginalny proces P = (O, R, T) oraz przeksztalcony proces P’ = (O,R,T") sa
izomorficzne:

P =P, (149)

Whynika to z faktu, ze zmiany maja charakter czysto reprezentacyjny i nie wpltywaja na logike ani
topologie procesu.

— Rodzina Parametryczna: System pozostaje w ramach rodziny parametrycznej Fparametrycznas
poniewaz transformacja zachowuje rownowazno$é¢ konfiguracji stanéw i logike przejsé. Bijekcja
miedzy S; a S, gwarantuje, ze zmodyfikowany proces mozna traktowaé jako zmiana reprezentacji
oryginalnego.

e Analiza i Optymalizacja:

— Bijekcyjna dekompozycja umozliwia eksploracje alternatywnych reprezentacji parametréw w ra-
mach tej samej struktury.

— Moze to by¢ szczegoblnie przydatne w analizie wrazliwosci lub optymalizacji, gdzie reprezentacja
zmiennych stanu wplywa na tatwosé obliczeni lub interpretowalno$é, ale nie zmienia inherentnych
wlasciwosci systemu.

Przypadek 2: Niebijektywna dekompozycja przestrzeni stanéw W tym scenariuszu dekompozycja
S; wprowadza redundancje z powodu braku dodatkowych ograniczen, co skutkuje niebijektywnym odwzo-
rowaniem pomiedzy S; a S;. Chociaz struktura relacyjna R oraz zbior funkcji przejscia 7 pozostaja wazne,
dynamika systemu moze wykazywaé¢ inne zachowania z powodu rozszerzonej domeny.

e Definicja: Parametr p € S; jest dekomponowany bez dodatkowych ograniczeni, co skutkuje:

Si={(p1,p2) | p1 + P2 =p, s € S;}. (150)

Nowa domena S] jest wieksza niz oryginalna przestrzein S;, co oznacza rozszerzenie przestrzeni para-
metrow. Przyktadowo:
Si ={(p1,p2) | p1 + p2 = 6}, (151)

gdzie S zawiera kombinacje takie jak (3,3),(2,4), (4,2),....

e Zmiany w funkcjach przejscia: Funkcje przejscia T; sa dostosowane do dziatania w rozszerzonej
domenie S, co prowadzi do potencjalnie zmienionej dynamiki. Przyktadowo:

Ti(s,i) =s+1i (152)

staje sie:
T/ ((p1,p2),%) = (p1,p2 + 1), gdzie p1 + p2 = p. (153)

e Wplyw na dynamike: Chociaz proces pozostaje operacyjny, rozszerzona domena przestrzeni stanéw
pozwala na nowe trajektorie i konfiguracje w ewolucji systemu. Zmiany te nie zaklocaja procesu, ale
moga wprowadzi¢ wieksza elastycznosé lub zmienno$é w jego zachowaniu.

Dodatkowe uwagi na temat niebijektywnej dekompozycji:

¢ Redundancja i nadmiarowa reprezentacja: Redundancja wprowadzona przez S, oznacza, ze jeden
stan w .S; jest teraz reprezentowany przez wiele stanéw w S;. Ta redundancja niekoniecznie dodaje nowa
informacje, ale zwieksza stopnie swobody w reprezentacji, co moze komplikowaé analize zachowania
systemu.

e Przynalezno$¢ do rodziny funkcjonalnej: - Proces nalezy do rodziny funkcjonalnej Frunctionals
poniewaz dekompozycja wprowadza zmodyfikowana domene dla funkcji przejécia 77, umozliwiajac
eksploracje nowych wzorcow dynamicznych. - Brak bijekcji uniemozliwia klasyfikacje w rodzinie para-
metrycznej Fparametric; poniewaz redundancja w S narusza wymog jednoznacznej korespondencji.
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e Wplyw na logike przejsé: - Funkcje przejscia T] musza by¢ zdefiniowane na nowo, aby dziataly w
rozszerzonej przestrzeni stanéw, co moze prowadzi¢ do nowych zachowan niedostepnych w oryginal-
nej przestrzeni S;. - Przeprojektowanie funkcji moze stworzy¢ mozliwosci elastycznosci systemu, ale
wymaga doktadnej walidacji w celu zapewnienia sp6jnosci.

e Dynamiczne implikacje redundancji: - Rozszerzona przestrzen stanéw pozwala na wiele trajektorii
lub reprezentacji tego samego procesu, co moze wprowadzaé¢ zmienno$é lub nawet dwuznaczno$é w
obserwowanym zachowaniu systemu. - Przykladowo, w przypadku gdy S; = {(p1,p2) | p1 + p2 = 6},
system moze preferowaé rozne dekompozycje w zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych lub kryteriow
optymalizacji.

e Por6éwnanie z bijektywna dekompozycja: - W przeciwienstwie do bijektywnej dekompozycji (Przy-
padek 1), gdzie transformacja ma charakter wylacznie reprezentacyjny i nie wpltywa na logike systemu,
niebijektywna dekompozycja ma potencjal wprowadzenia nowych dynamik poprzez rozszerzenie do-
meny mozliwych konfiguracji. - Ta roznica sprawia, ze Przypadek 2 jest z natury bardziej zlozony i
lokuje go w zakresie zmian funkcjonalnych.

Przypadek 3: Dodanie niezaleznego parametru do przestrzeni stanéw W tym scenariuszu prze-
strzeni standow S; zostaje rozszerzona poprzez wprowadzenie nowego, niezaleznego parametru g. Ta modyfi-
kacja skutkuje rozszerzong przestrzenia stanow S; i moze wymagac aktualizacji funkeji przejscia T;. Dodany
parametr nie zmienia istniejacych relacji R ani licznosci zbioru obiektow O, ale wprowadza nowe wymiary
do dynamiki procesu.

e Definicja: Nowy parametr ¢ € @ zostaje dodany do przestrzeni stanéw .S;, co prowadzi do:
Si=15; xQ. (154)

Parametr ¢ jest niezalezny od istniejacych parametrow w S;, a nowa przestrzenn stanéw przyjmuje
postac:
Si={(s,q) | s € Si,q€Q}. (155)

e Zmiany w funkcjach przejscia: Jesli ¢ wplywa na dynamike systemu, funkcje przejscia T; musza
zostaé¢ dostosowane do uwzglednienia nowego parametru. Przyktadowo:

Ti(s,i) =s+i (156)

staje sie:
Ti(s,q,1) = s +i+ f(q), (157)

gdzie f(q) modeluje wplyw ¢ na dynamike systemu.

e Wplyw na dynamike: - Struktura relacyjna R pozostaje niezmieniona. - Nowy parametr ¢ wprowadza
dodatkowa elastycznosé w zachowaniu systemu, rozszerzajac przestrzen standéw i umozliwiajac nowe
konfiguracje. - Funkcje przej$cia T; moga wykazywaé rozszerzona lub zmodyfikowang dynamike w
zaleznosci od roli q.

e Przynalezno$é do rodziny funkcjonalnej: Proces P’ pozostaje w rodzinie funkcjonalnej Frunctional,
poniewaz strukturalne relacje R sa zachowane, a zmiany ograniczaja sie do przestrzeni stanéw i funkeji
przejdcia.

Wplyw dodania niezaleznych parametrow:

e Rozszerzona przestrzen stanéw: Dodanie g zwieksza wymiarowosé S;, umozliwiajac bardziej szcze-
gétowe modelowanie dynamiki systemu.

e Zwiekszone mozliwosci analityczne: Nowy parametr dostarcza mozliwosci analizy i optymalizacji
systemu w odniesieniu do q.
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e Elastycznos$é dynamiczna: Zmodyfikowane funkcje przejscia T umozliwiaja eksploracje nowych
zachowan dynamicznych i konfiguracji.

e Zachowanie integralnosci relacyjnej: Struktura relacyjna R pozostaje nienaruszona, co zapewnia
sp6jno$¢ w systemie.
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