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Ivadas

Elektroninés sistemos (ES) plinta jvairiose Zmogaus
veiklos srityse. Jos vis daZniau ir gausiau naudojamos
apsaugos, gamybos valdymo, informacijos analizés ir
kitose priemonése. Jy gausa ir sasajos didina struktiry ir
procesy sudétinguma, lemia integracijos butinuma.
Integruoty ES [1] efektyvumas — dar nepakankamai
iSplétota tyrimo kryptis ir tai kelia daugybg problemy ju
vartotojams [2]. ES efektyvumas priklauso nuo jy apimties,
tarpusavio sasajy patikimumo [3, 4], hierarchiniy lygiy
skaiciaus, kiekvieno lygio sistemy rezervavimo laipsnio ir
kity ypatumy. Kuriant ir diegiant integruotas ES (IES),
reikéty zinoti Sias priklausomybes ir pasirinkti geresnius
sprendimus.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti IES hierarchiniy lygiy
itaka jos efektyvumui, apzvelgti $iy lygiy optimizavimo
galimybes bei nustatyti rezervavimo skirtinguose valdymo
lygiuose veiksminguma.

Valdymo lygiy skaiciaus parinkimas

Valdymo lygiy skaiius daznai vadinamas hierarchiniy
lygiy skai¢iumi (valdymo hierarchija, hierarchiSkumu ir
kt.). Ji lemia valdomy ir valdymo rodikliy tarpusavio
sasajos. Pavyzdziui, jei valdytume patikimuma ir
savikaina, tai daznai reikéty patikimumo valdymo
sistemos, savikainos valdymo sistemos bei patikimumo ir
savikainos derinio valdymo sistemos. Tai jau buty dvieju
hierarchiniy lygiy IES. Akivaizdu, kad hierarchiniy lygiy
skaiCiy lemia verCiy [2] hierarchija. Butina pabrézti, kad
tai ne valdymo operatoriy (zmoniy) hierarchija, o
sprendimo lygiy skaiCius. Visoje Sioje hierarchijoje
(teoriskai) gali nebiti né vieno Zzmogaus.

Bandant sutelkti visus sprendimus viename lygyje,
susidaro pernelyg didelis valdymo (sprendimo priémimo)
modelis, i$ kurio racionaliy sprendimy negalima rasti net
paciomis geriausiomis priemonémis. Be to, ieSkant
globalesnio optimumo, vis vien tenka pasinaudoti
zemesniy valdymo lygiu paslaugomis. Pavyzdziui, ieSkant
maksimalaus pelno salygy, tenka ieSkoti optimalaus
patikimumo ir kainos derinio — derinio, uZztikrinancio
maksimaly pelna.

Didinant hierarchiniy lygiy skaiiy, paprastai didéja
valdymo priemoniy (ES) skaiCius (kartu ir operatoriy
skaiCius), atsiranda lygiy sasajy priemonés, susidaro
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galimybés prarasti ar iSkraipyti informacijg bei valdymo
komandas, perduodant i§ vieno lygio i kita, nei§vengiamai
susidaro duomeny, komandy ar (ir) modeliy bei tyrimy
procediiry dubliavimas, prieStaringumas. Ne visada
aukstesnio lygio sistema S; (1 pav., a) efektyviai valdo
zemesnio lygio sistema S;;. Panagrinékime 1 pav., a,
pateikta struktiira.

Su

Si2

©)

1 pav. Sistemy sasajy variantai (a — dviejy, b — trijy valdymo
lygiy, ¢ — komplekso atveju)

Daznai tokios sistemy aibés kokybg apibudina
normaliai funkcionuojanéiy zemesnio lygio sistemy
skaiCius [1]. Kiekviena zemiausio lygio sistema (pvz., Si)
normaliai funkcionuos tada, kai tinkamai veiks ji pati, jos
sasaja (abiem kryptimis — Ly, ir L;;;) su aukStesniojo
lygio sistema bei aukStesniojo lygio sistema (S;).
Aukstesniojo lygio sistema tinkamai veiks, kai jvykdys
savo (sistematizavimo) funkcijas ir tinkamai valdys Sy
sistema. Tikimybé¢, kad laiko momentu ¢, S;; ivykdys savo
uzduoti, — E11(?), jos sasajos — E1.11(¢) ir E11.1(?), sistema S,
— Ei(¢). Todel tikimybe, kad kairioji Saka (1 pav., a)
ivykdys savo uzduotis,

)

Ejs@O=En@) E1(0)-Ejo (0 E(0)- El(Rg >

1
1

savo Sy valdymo uzduot;.

¢ia El( )S(z) — tikimybé, kad laiko momentu ¢, S; jvykdys

@
3)

Ej(0)=Py(0) By(0);

Eyy1(t) =Py  (6) By (0);



“4)

E\(t)=PR(1)-B(1); (5)

¢ia kiekvienoje lygtyje pirmasis dauginamasis — tikimybé,
kad laiko momentu ¢ savo uzduoti jvykdys itaisai, o
antrasis — tikimybé, kad ta uzduoti jvykdys itaise
vykstantys procesai.

Kadangi valdymo objektai VO; — VO, (1 pav., a) gali
sudaryti komplekta (kurios nors vienos paskirties jtaisy
rinkinj), arba kompleksa (tarpusavyje susijusiy skirtingy
funkcijuy sekai vykdyti skirta jtaisy visuma), tai pirmuoju
atveju (kai objektai vienodi ir atlieka tas pacias funkcijas, o
Zemiausio lygio sistemy efektyvumas tapatus VO
efektyvumui) galima buty tikétis ju veikimo verdiy
adityvumo, t. y.

Ej () =PR(0) B0

Ex ()= Y- E; 1) (©)
="
¢ia n — VO skaicius; Ei(f) — i-ojo VO efektyvumas.
1 pav., a, pateiktu atveju galétume tarti, kad
1 1 1 1 1
Es0=E0) 0 =ESs0=E) 0=EV@m; (D)

Cia E (;) (t) —S; sistemos efektyvumas, valdant bet kurig i-

aja zemesnio lygio sistema. Tada bendrasis visos
hierarchinés sistemos (1 pav., a) efektyvumas
Es()= B\ L Ey () Eyyy(0)- Eyt (0)- EQ@. (®)

i=1 1

Kai hierarchiniy lygiy skaifius — H, tikimybé, kad
viena (pirmoji) Zemiausiojo lygio sistema (veikiama visy
aukstesniyjy lygiy sistemy) tinkamai jvykdys savo uzduoti,
apskai¢iuojama analogiskai (1), t. y.

&)

Esy(t) = El(nnE(z) E(jony- (0 Ej_(joy () E“ Dy
i

¢ia Et) — j-ojo lygio sistemos (grandinéje nuo Zemiausio
iki aukSciausio lygio) efektyvumas laiko momentu ¢
E(;_1)-j(t) —sasajos L;_1)_; tarp (j - 1)-0jo ir j-ojo lygiu

sistemy efektyvumas laiko momentu ¢ E(é _1)(t)
J

tikimybé, kad (j - 1)-ojo lygio sistema laiko momentu ¢
ivykdys valdymo uzduotj, valdydama j-ojo lygio sistema.
Tada

Ey(0)=E (D) Z HEﬂ(l) E(j-n-ji(0)x
i=l"H j=2

xE(j (o0 E{ 03 (10)
¢ia Ej(f) — tikimybé, kad laiko momentu # i-0ji j-ojo lygio
sistema 1vykdys savo uZduoti; E((j—l)-j)i ir E(j-(j-]))i (t) —
tikimybé, kad sasajos tarp i-osios (j - 1)-ojo lygio sistemos
ir j valdancios j 0jo lygio sistemos bei minétos j-ojo lygio
sistemos ir i- 05105 (j - 1)-0jo lygio sistemos jvykdys savo
uzduotis; £ iis () — tikimybé, kad i-aja (j - 1)-ojo lygio
sistema valdanti j-ojo lygio sistema laiko momentu ¢

ivykdys savo uzduoti — tinkamai valdys i-aja sistema; ns —
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sistemy skai¢ius H-ajame valdymo (hierarchiniame)
lygyje.
Tarkime, kad
Ey(t)=Ej(t) = Eqg = const. (11)
E(j-- i) = Ej—(j-pi(0) = E, = const. . (12)
Tada i$ (10) gauname, kad
ng 1
Ex()=E, 3 —— BN 20D HE(/ . (13)

i=1"H j=2
Kai VO sudaro komplekta su adityviaisias efektyvumo

rodikliais ir $iy objekty skaicius nekinta, o E; (] D priklauso

nuo H ir jam did¢jant — didéja, tada (kai E, = const.),
didinant valdymo lygiy skaiciy, dydis

AE = EJI=1 2D (14)
mazgés, o dydis
AE'(1)= HE]” (e (15)
j=2
didés arba mazés priklausomai nuo funkcijos
Eﬁ[s D(t,H)sasajos su H. Todél negalima atmesti

galimybés, kad (14) ir (15) dydziu sandauga gali turéti
ekstremuma (maksimuma). Optimaly struktiiros varianta
tokiu atveju galima buty rasti, naudojant §j operatoriy:

max Ey (t,H), H=23,..N; (16)
H
¢ia N — kuris nors pakankamai didelis skaicius.
Kai VO sudaro kompleksa ir VO, produktas lemia VO,
produkto kokybg, VO, — VO; produkto kokybg, o VO; —
VO, produkto kokybe, tada S,, efektyvumas (1 pav., c)

E4(0) = f(E11(8),En (1), Ey3(0) - (17)
Siuo atveju
Ex@t)= HEZl(t) El(t)H HElj(t) El(] -j X
i=1j=2
x Ej_ oy (0 ES D (0); (18)

¢ia Ey1), ... — E(t) ir kity rodikliu vertés, valdant i-ajq
zemiausiojo lygio sistema. Ir Siuo atveju, ieSkant
optimalaus hierarchiniy lygiy skaiCiaus, galima naudoti
(16) formuléje pateikta operatoriy. Tai sudétinga, taciau
vienkartiné procedira, bent tam tikra laikotarpj
garantuojanti  maksimaly  struktiiros pozitriu IES
efektyvuma.

Iki Siol tiriant komplekto ir komplekso efektyvuma,
antrojo lygio iSsiSakojimo koeficientas [2] a = 4, o
zemesniy lygiy —a = 1.

Dabar panagrinékime 1 pav., b, pateikta struktiira. Siuo
atveju, kaip ir (1),

El‘ll(t):Elll(t)'Elll—ll(t)'Ell—lll(t)'E12(t)><
(19)

12 1
x EQ2 (@0 By (0) - By (0) - Ey (0 ESs (0);



éia El'”(t) — bendras S;;; sistemos efektyvumas
(ivertinant valdyma i§ aukstesniyju lygiy).

Bendras visos IES efektyvumas [2], nepaisant sasaju
efektyvuma bei laiko jtakos,

Ey =73 s (20)
k=0 K dz* 2=0
Ga MY — k-asis pradinis normaliai funkcionuojaniy
Zemiausiojo lygio sistemy skaiCiaus pasiskirstymo
d'E o ,
momentas; IEZ) — k-0ji E(z) i8vestiné pagal z, paskui
zZ

jrasant vertg z = 0 (taske z = 0); E(z) — IES efektyvumo
priklausomybé nuo z — normaliai funkcionuojanciy
zemiausio lygio sistemy skaiéiaus. Kai zZemiausiojo lygio
sistemos (pvz., Si;;;) efektyvumas apibiidinamas ne
vienetu, kai veikia, ir nuliu, kai neveikia, o uzduoties
ivykdymo tikimybe, kuri kinta laikui bégant — E (), kai
sasaju efektyvumai kinta intervale nuo 1,0 iki 0, tada
(komplekto atveju)

U7
Ex(t)=2—E;(t):; 21)
=l " H
¢ia E;(t) — i-osios Zemiausiojo lygio sistemos

efektyvumas, jvertinant valdyma i§ aukStesniyjy lygiy. Kai
IES yra izotropiné (visy vieno lygio sistemy ir visy ju
vienos krypties sasaju efektyvumai vienodi; visos vieno
lygio sistemos valdo ta pati skai¢iy zemesniojo lygio
sistemy), tada

Ex(t)=E;(1). (22)

Esant keturiems VO, galima sudaryti tik viena dvieju
lygiy izotroping IES (1 pav., a), tris trijy lygiy IES (2
pav.), daugiau — keturiy lygiu (3 pav.) ir dar daugiau —
penkiy lygiu (4 pav.). Visoms joms tinka (22) formulé.
Taciau atsizvelgiant { (14) ir (15) formulémis
apibtidinamas efektyvumo priklausomybes nuo H, galima
teigti, kad kiekvienos (tam VO komplektui skirtos)
struktiiros IES efektyvumai bus kitokie (zr. (19) formulg).
Tai galima pavaizduoti simboliskai (5 pav.).

& 43 B

2 pav. Trijy valdymo lygiy IES struktiiry variantai

& ihiMahi

3 pav. Keturiy valdymo lygiy IES struktiiry variantai

Tai leidzia tikétis, kad atitinkamais atvejais galima rasti
racionaliausia IES  hierarchiniy lygiy skaiciy ir
efektyviausia jos (komplekto valdymo) struktiira.

L ml b

4 pav. Penkiy valdymo lygiu IES struktiiry variantai

Ex(HyY)
~O==
Phe Q..
-
og o 5
9 o 3
R
M S S
12 3 4 5 H

5 pav. Ex (H,t) variantai

Kai VO sudaro istisa kompleksa, visos izotropinés IES
efektyvumas

l‘lj

B = o T2 ey 2 _
EQ @ =B TIE) 0 Efy 0-E) 0

i(j-1)-
= J=D=J

x [E,;i*” (z)]”"' ; (23)
¢ia n; — j-ojo lygio sistemy skaicius.
Optimaly komplekso valdymo IES hierarchiniy lygiu
skaiCiy galima apskaiciuoti ir naudojant $i operatoriy:

max E(Ek) )

JH=2,3,.,N.  (24)

npy=const.
Rezervavimo laipsniy parinkimas

Kadangi net ir izotropinés IES skirtingy lygiy sistemy
ir ju sasaju efektyvumai nebitinai vienodi, iSkyla
racionalaus Siy struktiiros komponenty rezervavimo
uzdavinys. Spresdami Sia uzduoti, tarkime, kad IES
struktiira pavaizduota 1 pav., b.

Vidiniai IES nuostoliai dél riboto VO; darbo
efektyvumo

Ci(0) = Cil= By () By (0)- B (0); (25)

¢ia C;;; — nuostoliai, kuriuos salygoja VO; gedimas

(sutrikimas). Komplekto atveju, kai valdymo nuostoliai yra
adityvis, visos IES nuostoliai dél {VO;} produkty kokybés
ar praradimy

ngy
CZ = ZC, ; (26)
i=1
¢ia C; — nuostoliai dél nepakankamo i-ojo VO efektyvumo.
I8 1 pav., b, matyti, kad
Cx(t)=Cil- By (0 By (0 E (0] +
+Crall= By (0 Eyy (0 Ey(0)]+ Cpy [L- Epgy (1) %
x Epy (1) Ey(0)]+ Cipg |_1_E122(t)'E12(t)'El(t)J:



=Cy11 +Ci1p +Cpay +Crap — Anangi§kai . galima OvptimiZLVIOti .sgsajq tarp sistemuy
rezervavimo lygi. Galima §iuos uzdavinius spresti kartu.

—ELOLE (O(Cry - Ern (D + Crip - Epp () + Pazymétina, kad $is rezervo optimizavimo budas tinka
tik tuo atveju, kai {VO;} sudaro izotropinj komplekta.
+E15(1)(Cia1 -Ep1 () +Cio - E1p (D). 27) Taciau nesunku uzraSyti ir komplekso rezervy

. . . . optimizavimo operatoriy.
Rezervuojant S,-jk sistema m;; rezerviniy - sistemy

skai¢iumi, ISvados
Ey (6) = f(t,myy) . (28)
IS pateiktos medziagos matyti, kad minimaly IES
Optimallis  atskiry ~ Sj  rezervavimo  laipsniai  hierarchiniy lygiy skai¢iy daznai lemia funkcinés {VO,}
apskai¢iuojami naudojant §j operatoriy: savybés. Taliau negalima atmesti galimybés, kad
egzistuoja racionalus IES hierarchiniy lygiy skaicius.
max 1€y (6 m)LEy (6 )(Criy - By (bm) + Tinkamas §io uzdavinio sprendimas gali turéti nemaza

ik itakos visos IES efektyvumui.
+Ci12 - Eq12(t,my12)) + Ejy (6, m13 ) (Chay - Eqy (t,myy) + Kadangi skirtingi hierarchiniai IES lygiai daro
nevienoda jtaka bendram jos efektyvumui, tai gali buti
k=2 skirtingi racionaltis §iy lygiy sistemy rezervavimo
j=2 laipsniai.
i1 Sprendziant IES  hierarchiniy lygiy skaiiaus
+Cian - Ejn 6, mpan DY ZCi]”fkmijk <Cy,; (29) parinkimo ir jy rezervavimo uzdavinius, tikslo funkcijos
i=0 priklauso nuo to, kokia visuma (komplekta, ar kompleksa)
j=0 sudaro Sios sistemos valdymo objektai.
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N. Bagdanavicius, P. BalaiSis, A. Besakirskas, D. Eidukas, E. Keras, A. Zickis. Integruoty elektroniniy sistemy efektyvumas //
Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 2(58). — P. 14-17.

Remiantis integruoty elektroniniy sistemy (IES) samprata, jy integravimo buidais, suformuluota optimalaus hierarchiniy lygiuy
skaiCiaus parinkimo problema. Parodyta, kad tais atvejais, kai Zzemiausiojo lygio sistemos sudaro komplekta ir kompleksa, hierarchiniy
lygiy skaiciui parinkti reikia naudoti skirtingus operatorius. Pasifilyta biidy, kaip parinkti optimalius Siy grupiy IES hierarchiniy lygiy
skaiCius. Nurodyti IES optimalaus skirtingy hierarchiniy lygiy rezervavimo laipsnio parinkimo biidai. Parodyta, kad IES, kuriy
zemiausio lygio sistemos sudaro komplektus ir kompleksus, ty paciy hierarchiniy lygiy sistemy rezervavimo laispniai yra vienodi. Il. 5,
bibl. 4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy kalbomis).

N. Bagdanavicius, P. BalaiSis, A. Besakirskas, D. Eidukas, E. Keras, A. Zickis. Efficiency of Integrated Electronic Systems //
Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 200S5. — No. 2(58). — P. 14-17.

Considering the conception of integrated electronic systems (IES) and methods of their integration, a selection problem of optimal
number of hierarchical levels was formulated. It is shown, that it is advisable to use different operators in order to select number of
hierarchical levels, in case if lowest-level systems form a set or a complex. Methods are offered for selection of optimal numbers of
hierarchical levels of IES for these groups. Methods are indicated for selection of optimal reservation for different hierarchical levels of
IES. It is shown, that in IES, in which lowest level systems form sets or complexes, reservation stages of the same hierarchical levels are
identical.Ill. 5, bibl. 4 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

H. barpanaBuuioc, I1. banaiimmuc, A. Bacakupckac, /1. Jiinykac, E. Kapac, A. Kunkuc. Ip¢ekTHBHOCT, HHTErPUPOBAHHBIX
3JIEKTPOHHBIX cHcTeM // DJIeKTPOHNKA M dJ1eKkTpoTexHnka. — Kaynac: Texnosnorus, 2005. — Ne. 2(58). — C. 14-17.

Ha ocHOBaHHMH TIOHSTHSI WHTETPHUPOBAHHBIX AEKTOHHBIX cucTeM (MDC) u crmocoboB MX HHTErpUpOBaHUS C(HOPMYIHpPOBaHA
mpobieMa BeIOOpa ONTHMAJIBHOTO KOJIUYECTPa UX HepapXudeckux ypoBHei. [Toka3aHo, 4TO B TeX CIydasx, KOTJa CHCTEMBI HIIKHETO
YPOBHS COCTaBJIAIOT KOMIUIEKT M KOMIUIEKC JJIs BBIOOpa ONTHMAIBHOIO KOJINYECTBA HEPAPXUUECKUX YPOBHEH HEOOXOANMO MPUMEHSTD
pasHble onepartopsl. [IpewtoxeHbl ciocoObl BEIOOpa ONTHMAIBHOTO KOJIMYECTBA HepapXUIecKuX ypoBHei ykazana MOC. [pemioxkeHs
METOJbl BBIOOpA ONTHUMAIBHON CTENEHH PE3ePBUPOBaHHS pPaziMYHbBIX Hepapxuueckux ypoBreit MOC. Ilokaszano, uro mis UDC,
CHCTEMbI HIKHETO YPOBHSI KOTOPO# COCTABIISIOT KOMILIEKT U KOMILIEKC, ONTUMAJIbHBIC YPOBHU HX PE3ePBUPOBAHUS HE OJMHAKOBBI. MII.
5, 6ub1.4 (Ha TUTOBCKOM 513bIKE; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, aHTIIMHCKOM U PYCCKOM S3.).
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