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vadas

Gamybos sistem  kompiuterinis sujungimas,
robotika, lanks ios gamybos sistemos (FMS – angl.
Flexible Manufacturing Systems) – da nas mokslini
tyrim  ir studij  objektas leid iantis pasiekti geresni
na umo, patikimumo, lankstumo rezultat . Ta iau nors
FMS vis pla iau diegiamos, daugelis gamintoj  d l j
technologinio kompleksi kumo, pritaikymo, gyvendinimo
ir ypa  integravimo kli  vis dar vengia  pa angi
technologij  [1].

Moderni gamybos sistema yra sud tingos
konfig racijos sistema, sudaryta i vairi  i tekli :
mechanizm  (ma inos, stakl s), transporto sistem
(robotai, transporteriai), aliav , ranki  ir moni .
Kadangi i tekliai riboti, tod l i kyla vairi  j  paskirstymo

davini . Pagrindiniai u daviniai yra tokie:
- taip paskirstyti i teklius, kad vis  darb  kompleks
 galima atlikti per trumpiausi  laik ;
- rasti kiek ma iausia i tekli  reikia visiems darbams

atlikti per tam tikr  laik .
Be optimaliai naudojam  i tekli , gamybos linijos

t. p. turi b ti pakankamai lanks ios bei mobilios
perskirstant darbus (pvz., sustojus kuriai nors gamybos
linijai (ma inai), darbus perskirstant kitoms linijoms
(ma inoms)).

ioje srityje ne iki galo i spr sti tokie klausimai bei
su tuo susijusios problemos:

- auk ta FMS gyvendinimo kaina, derinant sistem
sugai tama daug laiko;

- valdymo programos nepakankamai mobilios;
- ribotas gamybos sistem  eksploatacijos lankstumas.

ios ir kitos problemos i plaukia i  to, kad d l
vyraujan io kompleksi kumo valdikliai panaudojami
neefektyviai. Labiausiai pastebimos kompleksi kumo
prie astys yra:

- didel  toki  gamybos sistem vyki  bei su jais
susijusios laiko skal s vairov ;

- sistem  procesai i  prigimties yra stochastiniai;
- valdymo sistemos (VS) turi dirbti su ne iki galo

determinuotais duomenimis ir pasi ym ti adaptyvumu;
- lanks ios gamybos sistemos yra nedeterminuotos;

- diskretin ms sistemoms i  principo netinka taikyti
daugum  gerai inom  klasikini  analitini  metod .

Did jant skai iavimo technikos paj gumams,
automatizacijos lygiui, sistemos kompleksi kumui ir
pasiskirstymui gamyboje, vis pla iau nagrin jami diskre
vyki  (DE – angl. Discrete Event) valdikliai, ta iau n ra

universalaus valdikli  pritaikymo pramon s sistemose,
pavyzd iui; tokiose kaip FMS, gamybos proceso
valdymas, eismo valdymas ir kt. Be to, dabar nagrin jant

 problem  neatsi velgiama  tai, kad diskretin  VS dalis
turi b ti fizi kai paskirstyta daugelyje kompiuteri , kad
pasiekt  tinkam  skai iavim  na um , reikaling  didel s
apimties kompleksinei sistemai valdyti. Kadangi gamybos
sistemos fizi kai gali b ti pasiskirs iusios, tod l valdymo
strukt ra taip pat turi b ti paskirstyta [2].

Siekiant i tirti kuriam  sistem  dinamik , na um ,
aklavie  nebuvim , galimus konfliktus bei parinkti
optimal  variant , neapsieinama be modeliavimo. Sistemos
modelis turi atitikti reikalavimus realiai kuriamai sistemai
ir lengvai b ti gyvendinamas prakti kai.

Nagrin jimo objektas b  gamybos proces  ir
tekli  modeliavimas, koordinavimas bei komunikacij  su

fizine aplinka gyvendinimas, siekiant fizi kai valdyti vis
sistem . Straipsnyje aptarsime modelio, kuris
gyvendinamas kaip VS, sudarymo Petri tinklais (PN –

angl. Petri Nets) ypatumus.

Hibridin s valdymo sistemos modelio ypatyb s

Viena i  galimybi  tirti sud tingas VS (o k rimo
stadijoje bene – vienintel  galimyb ) yra modeliavimas.
Tolydinius procesus, tokius kaip gamyba, cheminiai
procesai, transporto sistemos ir kt., valdant skai iavimo
technika gaunama hibridin  VS – DE sistema, sujungiama
su tolydine sistema [3], [4], [5]. Kiekvienas hibridin s
sistemos sluoksnis modeliuojamas atskirai. Apatinis
sluoksnis apima fizin  gamybos sistem  bei visus
hibridin s VS tolydinius komponentus ( emo lygio
valdiklius, laiko skaitiklius, modeliuojama sistemos pl tra
laikui b gant), kurie da niausiai gali b ti apra omi
diferencialin mis lygtimis. Auk tesnysis sluoksnis yra DE
sistema arba, kitaip tariant, DE valdiklis yra „ vyki
generatorius“. ia da nai kaip apra omoji kalbos sintaks
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pasirenkami baigtini  b sen  automatai, nerai ki (angl.
Fuzzi) logika. Hibridin  VS taip pat turi s saj , kuri
konvertuoja tolydin  signal vyki  sekas ir atvirk iai,
taip sujungdama tolydin  sistem  ir DE valdikl  ( r. 1
pav.).

DE sistema
Baigtini  b sen  automatai, PN, Fuzzy logika

saja

Tolydin  sistema
Diferencialin s lygtys

Perdavimo
mechanizmai

Signal
generatoriai

DE gamybos sistemos modelis

DE
sistemos

dalis

1 pav. Hibridin s valdymo sistemos architekt ra

Nagrin jant sistemas iuo metodu, sprend iamos
problemos: tolydin s sistemos sujungimas su diskretine,
pavyzd iui, baigtiniu automatu ar PN; saugumo problema
– valdiklis turi u tikrinti, kad sistema nepatekt  pavojing
darbo re im , pavyzd iui, turi b ti u tikrinta, kad du

veikaujantys robotai nesusidurs; pasiekiamumo
problema, kai VS turi u tikrinti gamyb  nuo pradin s

senos iki galutin s. Ta iau pa ym tina, kad, sudarant
sistem  hibridinius modelius, da nai nagrin jama vyki
seka nesvarstant laiko problemos.

VS modeliavimo eiga bei naudojamos taisykl s
priklauso nuo to, kok  model  norime gauti. Galima skirti
dvi modeli  r is:

- imitacinius modelius;
- analitinius modelius.

Imitacinio modelio k rimas, imitacija yra puiki
priemon  sistemos funkcionavimui suprasti. Ji leid ia
sukurti detal  sistemos model . Analitinis modelis yra
abstraktesnis, formalus analiz s metodas, kurio sprendinys
yra matematin  i rai ka, labiau tinkanti spr sti atskir
sistemos mazg  charakteristikoms nei realiai VS, kuri
da nu atveju gali b ti per didel , kad b  galima gauti
matematin  funkcionavimo i rai . Kuriant imitacin
model  i sprend iami sistemos konfliktai, nustatomos ir

sprend iamos aklaviet s bei, naudojant analitinius
modeliavimo rankius, sud liojami proces  prioritetai.

Imitaciniai ir analitiniai modeliai gali b ti tiek
deterministiniai, tiek tikimybiniai. Daugelio sistem
funkcionavimas yra deterministinis (pvz., paleidus du
kartus t  pa  program  su tais pa iais jimo duomenimis
gaunami tie patys i jimo duomenys). Ta iau da nai labai
kompleksi  sistem  detal s n ra inomos arba, jei
inomos, tai j vertinimas gali gerokai padidinti modelio

kompleksi kum , tod l yra daromos tikimybin s
prielaidos. Tikimybinis modelis da nai yra palankesnis,
nes galima gauti pakankamai tikslius bendresnius
rezultatus bei vertinti sistemos jautrum  kintant
parametrams.

Svarbi modelio charakteristika yra sistemos
elgsenos atvaizdavimas laiko skal je. Realiai visi laiko
matavimo prietaisai turi diskretin  laiko skal , kuri

lygoja baigtin  tikslum . Dauguma moderni  sistem  i
tikr  yra diskretin s ir naudoja diskretin  laiko skal .
Tuo tarpu modeliai da nai naudoja tolydin  laiko skal ,
tod l yra paprastesni. Jei laiko skal  b  diskrecin , tai
modelyje reik  atsi velgti  tai, kad tarp dviej  tolydinio
laiko ymi  galimi daugialypiai vykiai. Esant tolydinei
laiko skalei, u uot darius koki  nors tikimybin  prielaid ,
galima fiksuoti visus vykius ir tuo laiko momentu
atsi velgti tiktai  vien vyk . Taigi valdymo sistem
modeliuose nat ralu nagrin ti stochastinius procesus
tolydin je laiko skal je.

Stochastinis (atsitiktinis) procesas yra i  atsitiktini
dyd eimos T}t:{X(t) ∈ , apra omos per nustatyt
tikimybi  erdv , generuojantis vertes i  b sen  erdv s S ir
indeksuojamas parametru t, kur t yra i  indeks  sekos T;
normaliai ],0[ ∞=T . Taigi stochastinis procesas yra
matematinis modelis, gebantis apra yti tikimybinius
vykius kaip parametro, kuris nagrin jamu atveju yra

laikas, funkcij .
Funkcijos X(t) priklausomyb s nuo t grafikas yra

vadinamas stochastinio proceso realizavimu. Atsitiktinio
kintamojo X(t) vert s vadinamos b senomis S. B sen
erdv  S gali b ti diskretin , t.y. baigtin  arba begalin  seka
S={s1,  s2, …}, nors paprastai ji gali b ti ir tolydin .
Valdymo u daviniuose pagrindinis stochastini  proces
charakteristikos modelis – indeks  seka T vaizduoja
sistemos raid  laikui b gant. Indeks  seka t. p. gali b ti
diskretin  ir tolydin  (diskretinio ir tolydinio laiko
stochastiniai procesai). Stochastinis procesas, kuris vyksta
kaip tinklo b sen  procesas (stochastini  PN pagrindas),
turi diskretin  b sen  erdv  ir nekintam  trajektorijos
model .

Petri tinklai – valdymo u davini  modeliavimo rankis

Daugialypi  i tekli  ir konkuruojan  daugialypi
darbo u duo  sraut  kompleksinis darbas automatines
gamybos sistemas gali atvesti prie aklavie , kai bet kuris
procesas bus nuslopintas. Tokie vykiai gali sugadinti ar
paraly iuoti vis  sistem , tod l daug d mesio yra skiriama
planavimo ir kontrol s metodams, kurie leid ia i vengti
gamybos sistemos atvedimo prie aklavie . PN u ima
svarbi  viet  kaip veiksmingas modeliavimo ir kiekybin s
analiz s tyrin jim rankis, ypa  tinkamas sistemose, kur
vyrauja konkurencija, konfliktai ir sinchronizacija.

PN da nai yra apib dinamas tokiu rinkiniu (P, T, F,
W, M0) [6]. ia P = {p1,  p2, ..., pn}, n>0 baigtin  pozicij
aib ; T = {t1,  t2, ..., ts}, s>0, baigtin  pereig  aib ;
F ⊆ (PxT) ∪ (TxP) baigtin  netu ia jim  pereigas ir

jimo i  j  aib . jim  pereigas t∈T i  pozicij  aib
ymima I(t), analogi kai i jim  aib  O(t). W apibr ia

jung  (p, t)∈F ver  (funkcij ) w(p, t) aib . M0 –
pradinis tinklo ym jimas (tinklo b sena) i  tinklo
ym jim  multiaib s M: P→IN lemia kiekvienoje

pozicijoje esant eton  skai  ( eton  pasiskirstym
tinkle). M0(p) – eton  skai ius pozicijoje p ym jime M0.
Dinamin  PN elgsena nusakoma dviem taisykl mis:
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- (leidimo taisykl ) pereiga t∈T yra leid iama
ym jime m, jei kiekviena jim  pozicija turi pakankam

skai eton , t. y. jei ym jime m ∀p∈I(t), M(p)≥w(p, t).
E(m) yra aib  pereig , leid iam ym jime m. Ne
kiekviena t∈E(m) gali vykti;

- vykdymo taisykl ) pereigai vykus ym jime m,
imamas tam tikras skai ius eton  i jimo pozicij  ir

dedamas tam tikras skai ius eton  i jimo pozicijas,
taip sukuriant nauj  tinklo ym jim  m‘, t. y.
∀p∈I(t) ∪ O(t), m‘(p) = m(p) - w(p, t) + w(t, p).

l grafin s strukt ros bei taikytin  matematini
analiz s metod  gausos PN taikymai da nai yra susij  su
sistemos statin s strukt ros modeliavimu, dinamin s
elgsenos bei sistemos logikos funkcionavimo patikrinimu
(imitavimu). Tai rei kia, kad nagrin jame sistemos
funkcionalum  bei dinamines ypatybes, kaip antai:

- rib  ypatyb  – kiek daug (kiek ma ai) tam tikros
spalvos eton  mes galime tur ti toje pozicijoje;

- gr tamumo ypatyb  – ym ,  kuri  visuomet yra
galimyb  sugr ti;

- gyvybingumo ypatyb  – i  kiekvienos pasiekiamos
ym s egzistuoja vyki  seka.

ias ypatybes galima patikrinti naudojant formalius
PN analiz s metodus, tokius kaip vyki  grafai, pozicij
bei pereig  invariantai, redukcijos taisykles ir k. t.

Kad b  galima nagrin ti sistemos charakteristikas
(pvz., maksimal  laik , reikaling  atitinkamai operacijai
atlikti, ar pareikalavimo laukimo trukm ), kurios yra
aktualios valdymo u daviniuose, reikia prapl sti model
laiko ir/arba tikimyb s s voka [6].

Laiko dislokacija Petri tinkluose

Dauguma laiko i pl tim  naudoja global  laik
(kuris gali b ti realaus arba diskretinio tipo), ir tokiu atveju
jau galima kalb ti apie laiko interval , kuriame egzistuoja
atitinkama tinklo b sena. PN su laiko i pl timu procesas
prasideda laiko momentu τ ir baigiasi laiko momentu
τ+θ>0 kai visos pereigos vyko bent po vien  kart .
∀pi∈P, ∀τ: 0≤τ≤θ, M[pi](τ) lemia eton  skai
pozicijoje pi laiko momentu τ.

Laikas PN gali b ti vertintas vairiai ( r. 2 pav.).
Viena i  galimybi  – gyvendinti laik  kaip etono
atribut . etonas turi laiko ym , kuri parodo, po kurio
laiko etonas yra leid iamas pereigoje, kai jis j  pasiekia.

i laiko ym  gali b ti nustatyta kiekvienai pereigai
atskirai. Toks laiko vertinimas da nai pasirenkamas
sprend iant transporto u davinius. Taip pat yra galimyb
tur ti v linim  tarp eton  pa alinimo i jim  bei eton

jimo  i jimus akos atributas). Kelio laikas
asocijuojamas su kiekviena aka; etonus leid iama
naudoti tik tada, kai jie pasiekia pereig . Da niausiai
pasitaikanti laiko realizacija tinkle yra v linimas,

lygojamas pereigos (pereigos atributas) [7].
Visais pamin tais trimis atvejais v linimas  gali

priklausyti nuo spalvos (duomen , kuriuos teikia etonas)
tipo ir gali b ti apra ytas kaip:

- nekintamas dydis (konstanta);
- dydis, parenkamas atsitiktinai i  nustatyto intervalo;

dydis, nustatomas tikimybiniu (neigiamu
eksponentiniu) pasiskirstymu.

2 pav. Laiko vertinimas klasikiniame Petri tinkle kaip etono,
akos ar pereigos atributas

PN tinklai, turintys laiko ym , nustatom  tiktai
tikimybiniu b du, dar vadinami stochastiniais PN (SPN).
Jei  SPN trauksime ir momentines pereigas, tai tokie
tinklai bus vadinami apibendrintais SPN (GSPN – angl.
Generalised SPN).

Modeliuojant hibridines VS, didelis d mesys
skiriamas s sajai, kuri tolydinio laiko signal  ver ia 
vyki  sekas ir atvirk iai. Taip modeliuojamas dinaminis

sistemos funkcionavimas. Yra darb , kur naudojantis PN
pagalba modeliuojami tiek tolydinis, tiek diskretinis
objektai. Tuomet sujungus s saj  ir tolydin  gamybos
model , gaunamas bendras DE gamybos sistemos modelis

r. 1 pav.). Modeliuojant tokias sistemas Petri tinklais,
reikalingas signalas i  tinklo, kuris inicijuoja kok  nors
proces . Procesas savo ruo tu taip pat turi generuoti
signal , kuris pasiun iamas atgal  tinkl  ( r. 3 pav.). Taigi
tolydinio objekto proces  galima vertinti kaip PN pereig ,
kuriai b dingas v linimas. Pavyzd iui, [8] tokiai pereigai
modeliuoti naudojama speciali pereiga – „procesas“.
„Procesu“ galima modeliuoti vairaus kitimo signalus.
Bendruoju atveju modeliuojama strukt riniais blokais ir
taip gaunamas diferencialini  lyg  atvaizdas. Tokiu
atveju „procesas“ gali b ti laikomas pereiga, kurios

linimas n ra apibr tas i  anksto. iuo principu
naudojant PN atskirai modeliuojamas valdiklis (diskretiniai
signalai) ir objektas. Gautas modelis atspind  realios
sistemos strukt , t. p. b  nesunkiai gyvendinamas
prakti kai.

Signalas
analogin  dal

Signalas i
analogin s dalies

Tolydinis objektas

3 pav. Petri tinklo ry ys su tolydiniu objektu

Taigi valdymo u daviniuose nat raliausia b  laik
PN modelyje susieti su pereiga. Pereigos atvaizduoja
proces  (veiklum ), o procesas savo ruo tu suteikia laik .
Daugum  PN taikym  naudoja kaip tik tok  laiko vertinim
ir tik keletas modeli  laiko v linim  yra susiej  su pozicija
ir/arba akomis. Auk to lygio PN su spalvotais etonais

ymin iais atitinkam  duomen  tip ) sprend iant
transporto u davinius da nai laiko ym  susiejama su
etonu [6], [9]. Laiko ym etone rodo laik , kada j  bus

leid iama naudoti. is laikas, pateiktas etono, yra
aktyvizuojamas pereigoje, t. y. laikas yra s lygojamas
pereigos. Modeliavimo pakete CENTAURUS-C, kuriame
yra realizuotas spalvot  PN (CPN – angl. Coloured PN)
modeliavimas, laikas yra globalus dydis, apib dinamas
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kintamuoju $Time, kurio vert  vartotojas gali tik skaityti.
Laiko inkrement  sukelia aktyv s pereig  v linimai,
procesai arba kintam  $Time turintys pereig  ar ak
rei kiniai, jeigu jie yra [8].

Konkurencinis pereig  aktyvinimas

Automatin s gamybos sistemos susideda i vairi
 i tekli  kaip antai ma in , robot , transporteri  ir t. t.

Puslaidininki tais  gamyboje rang  gali sudaryti daugiau
kaip imtas skirting  ar t  pa  ma in . Tokios didel s
apimties pramonin s sistemos gali prisiderinti prie vairius
prioritetus turin  darb  bei gali perstrukt rizuoti darb
jei ma inos sugenda ar yra sustabdomos planiniam
remontui. FMS u duoties darbas gali tur ti alternatyv
keli . Kelio pasirinkimo lankstumo nauda yra tai, jog
did ja sistemos pralaidumas ir ma in  apkrovimas. Kita
vertus did ja automatin s gamybos sistemos planavimo ir
kontrol s kompleksi kumas, vyrauja nuolatin
konkurencija, kur procesai konkuruoja d l palankesnio
gamybos mar ruto, ma in , ma inos konkuruoja d l
ranki , transporto sistem , robot  ir t. t.

Pereiga yra leid iama klasikinio PN ym jime, jei
kiekviena pereigos jimo pozicija turi pakankamai eton
(paprastai 1). Tik leid iama pereiga gali vykti.
Leid iamose pereigose yra konfliktas, jeigu jos dalijasi

jimo pozicijas. Konfliktas klasikiniuose PN da niausiai
sprend iamas kei iant tinklo strukt . vedus laik  PN,

tina apibr ti pereigos „leidimo“ ir „ vykdymo“
taisykles (kuris momentas sukelia laiko inkrement ),
kurios s lygoja konflikto sprendimo b .

Literat roje esama dviej  tip  laikini  PN
semantikos: „var yb “ ir „perrinkimo“ semantikos [9],
[10]. Modeliuojant abiem atvejais galima pasiekti t  pat
rezultat , ta iau jei sukurtas modelis turi dalyvauti realioje
sistemoje, pavyzd iui, VS, reikia vertinti kiekvienos
semantikos niuansus. Dauguma autori , kurdami SPN
modelius, naudoja „var yb “ semantik . Tokie SPN yra
patog s kokybiniams modelio rodikliams nagrin ti, nes
turi tiesiogin  ry  su Markovo grandin mis. „Var yb “
semantikos atveju „ vykdymas“ yra momentinis, t. y.
laikas susiejamas su pereigos „leidimu“. Esant konfliktinei
situacijai, paleid iamos visos konflikte dalyvaujan ios
(leid iamos) pereigos (procesai) ir „ vyksta“ ta pereiga,
kurios delsa yra ma iausia. Likusi  pereig  laiko (kartu ir
proceso prioriteto) statusas, atsi velgiant  modeliuojam
sistem , interpretuojamas vairiai. Tokia laiko „leidimo“ ir

vykdymo“  semantika tinka modeliuojant ir realizuojant,
pavyzd iui, duomen  perdavimo protokolus, kuriuose,
esant kolizij  ir konflikt , duomenys gali b ti „atmetami“.
Realiuose VS paleistas procesas negali b ti atmestas, tod l
sudarant sistem  modelius, pagal kuriuos gyvendinamos
realios sistemos, konfliktas turi b ti i spr stas dar prie
atsidarant pereigoms, t. y. nedalyvaujant laikui. Tai
pasiekiama naudojant modelyje „perrinkimo“ semantik .

ia konfliktas sprend iamas „leidimo“ laiko momentu
(atsitiktiniu perrinkimu ar prioritetais) ir tiktai atrinktos
pereigos paleid ia procesus. Jei atrinkta pereiga vyksta, ji

ima etonus i  I(t) vykdymo prad ios vykis), „paslepia“
etonus vykdymo periodu, paskui etonai dedami  O(t)
vykdymo pabaigos vykis). Taigi v linim  sukelia
valdos trukm  (angl. holding time), t. y. etonas

trunka pereigoje laukdamas, kol ji vyks. Naudojant
perrinkimo semantik  modeliavimo metu panaikinami
neapibr tumai ir i sprend iami visi konfliktai.

Stochastini  ir apibendrint  stochastini  Petri tinkl
analizavimo metodai

SPN ir GSPN vykstantys procesai yra stochastiniai
ir tam tikrais atvejais gali b ti panaudoti jau inom
stochastini  proces  analizavimo algoritmai. Pateiksime
vien  i  toki  stochastini  proces  ir j  analizavimo
algoritm .

Atsitiktinio kintamojo X tikimybinis apra ymas
gaunamas per tikimybin  pasiskirstymo funkcij  (PDF –
angl. Probability Density Function):

∞<<∞−
≤=

x
xXPdxdxf X },{)/()( (1)

Norint gauti atsitiktinio proceso tikimybin
apra ym , reikia sujungti procese dalyvaujan  atsitiktini
kintam  PDF:

})(},...,)(,)({ 2211 nn xtXxtXxtXP ≤≤≤ (2)

Bendruoju atveju atsitiktinio proceso pilnutinis
tikimybinis apib dinimas yra sunkiai veikiama u duotis.
Kuriant analitinius modelius svarbios yra atskiros
stochastini  proces  grup s, kuri  tikimybinis
apib dinimas yra paprastas. Vien  i  toki  klasi  sudaro
Markovo procesai.

Tarkim, T}t:{X(t) ∈  yra stochastinis procesas
su baigtine, begaline arba tolydine b sen  erdve S. X(t)
vadinamas Markovo procesu, jei bet kokiai laiko ta
t0<t1<t2<...<tn<t sekai, X(t) pasiskirstymo priklausomyb
nuo ver  X(t0), X(t1), X(t2), ..., X(tn) priklauso tiktai nuo
X(tn). T.y. Markovo procesas yra toks stochastinis
procesas, kur bet kuriame fiksuotame laiko ta ke tn b sima
vert  priklauso tiktai nuo vert s tame laiko ta ke ir
nepriklauso nuo prie  tai buvusi . ios savyb s yra
vadinamos Markovo savyb mis.

Markovo procesai gali b ti vairi  tip  priklausomai
nuo to, kaip juose yra interpretuojamos b senos, laikas,
procesai ( vykiai).

Tarkim, kad vektorinis atsitiktinis dydis
diskretiniais laiko sek  momentais apra omas dyd iais
x[k], k=0, 1, 2,... Kiekvienas i  vektori  turi
nepertraukiam  tikimybi  sek  ir nepertraukiamas yra
bendras tikimybi  pasiskirstymas p[x[k], x[k-1], ... , x[0]].

Seka x[0], x[1], ... , x[k], ... yra „balta“, jeigu
tikimybi  x[k] pasiskirstymas nepriklauso nuo ankstesni
sekos nari , t. y.

P[x[k]]. x[0]],...1],- x[k|p[x[k] = (3)

Seka x[0], x[1], ... , x[k], ... vadinama Markovo
(arba paprasta Markovo) seka, jeigu kiekvieno sekos nario
tikimybinis pasiskirstymas priklauso tik nuo prie  tai
buvusio nario vert s, t. y.

1].- x[k|P[x[k] x[0]],...1],- x[k|p[x[k] = (4)
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 tikimyb  galima nagrin ti kaip per jimo i
pozicijos x[k-1]  pozicij  x[k] tikimyb , kai ji priklauso
tiktai nuo  nari .

SPN veikia tolydinio laiko srityje, kur kiekvienas
linimas apra omas PDF. Jei modelyje vyrauja v linimai

tik su neigiama eksponentine PDF bei naudojama var yb
semantika, tai tok  model  galima nesunkai keisti 
Markovo grandines.

Markovo grandin mis (MG) vadinami tokie
Markovo procesai, kuri  b sen  erdv  x[k], k=0, 1, 2 ...
yra apskai iuojama. io kiekio elementus galima pa ym ti
x<v>[k], kur v sveikasis skai ius. MG tikimybi
pasiskirstymas yra diskretinis. Per jimo i  b senos

1]-[kx ><µ  b sen [k]x ><v  tikimyb  apib dinama
per jimo tikimybi  matrica:

1]].-[k x|[k]p[x ><>< µv (5)

Jei parametras t yra tolydinis, tai procesas yra
tolydinio laiko Markovo grandin  (CTMC – angl.
Continuous-Time Markov Chain).

Tolydaus laiko Markovo grandin s su baigtine arba
begaline b sen  erdve yra i  atsitiktini  dyd eimos

0}t:{X(t) ≥ , turi diskretin  b sen  erdv  S, nekintant
trajektorijos model  ir atitinka Markovo ypatyb :

})(|)({
})(,0:)(|)({

itXjutXP
itXtvvXjutXP

==+=
=≤≤=+ (6)

kur visi Sji ∈,  ir 0, ≥ut .
CTMC atveju laiko v linimas yra atsitiktinis dydis

su neigiama eksponentine tikimyb s pasiskirstymo
funkcija

)()( xuexf x
X

µµ −= , (7)

kur u(x) yra ingsnio funkcija (u(x)=0, kai 0t < , ir
u(x)=1, kai 0≥t ), ir µ  yra PDF parametras.

Praktikoje CTMC yra apra omas b sen  per jim
parametr  diagrama ir/arba b sen  per jim  tikimybi
matrica Q , kur elementai pagrindin s matricos stri ain s
(diagonal s) i or je yra per jim  i  b senos  b sen
eksponentinio pasiskirstymo parametrai, o stri ain je yra
kiekvienos eilut s element  suma. 4 pav. pavaizduota
dviej  b sen  CTMC per jim  parametr  diagrama.
Pirmos b senos vidutinis v linimas yra 1−λ , o antros

senos - 1−µ . Pla iau apie MG panaudojim  ra oma
[11], [12], [13].

4 pav. Markovo grandin s modelio pavyzdys

iuo atveju b sen  per jim  tikimybi  matric
gauname toki :









−

−
=

µµ
λλ

Q .
(8)

Norint gauti analitin  modelio i rai , svarbu
nustatyti, ar procesai, vykstantys SPN modelyje, yra
Markovo procesai. Klasikiniuose PN, kur ry iai tarp
pozicij  apib dinami fiksuota matrica, vykstantys procesai
yra Markovo procesai, jeigu pereig  leidimo procese
dalyvauja atsitiktiniai dyd iai. Jeigu yra konflikt , koks
bus vyraujantis procesas, priklauso ir nuo konflikto
sprendimo b do (var yb  ar perrinkimo semantikos).
Modeliuojant VS i kyla reikalavimai, kurie ne visada yra
palank s norint gauti analitine modelio i rai . CPN, be
sujungim  matricos, egzistuoja dar ir ak , pereig
rei kini , kurie gali b ti s lyginiai. Norint nustatyti ar ia
vykstantys procesai yra Markovo ir ar gali b ti nagrin jami
naudojant MG, reikalingos papildomos studijos. Tiek SPN,
tiek GSPN yra auk to lygio modeliavimo rankis. ia

jimo duomenys gali b ti traukti tiesiai i  objekto arba i
kitomis priemon mis sumodeliuoto mazgo, pvz. eili
tinklo (QN – angl. Queueing Networks), kur MG yra
pla iai naudojamas matematinis rankis. Bendruoju atveju
modelio imitavimas gali b ti universali priemon  kurti VS
modeliams – valdymo algoritmams, tod l svarbu tur ti tam
skirt rank  bei tam tikslui sukurt  taisykli  baz .

vados

Ap velgus hibridini  VS modeliavimo Petri tinklais
ypatumus, galima daryti tokias i vadas:

1. Prapl tus PN laiko bei tikimyb s s vok ,
paprast ja hibridini  sistem  ry io tarp diskretin s VS ir
tolydinio objekto modeliavimas. Gautas sistemos modelis
atspindi ir vertinta tiek diskretin  valdymo algoritm , tiek
tolydin  objekt .

2. Tinkamai parinkus modeliavimo taisykles
(laiko tip  ir dislokacij  tinkle, pereigos leidimo vykdymo
semantikas), galinan ios funkcionuoti s saj  su objektu,
galima model  sujungti su realia sistema. Toks
modeliavimo principas gali pad ti sudaryti valdymo
algoritmus.
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Siekiant veikti iuolaikini  valdymo sistem  kompleksi kum  bei kurti „saugius“ valdymo algoritmus, reikalingas tinkamas
modeliavimo rankis bei tam tikslui sukurta taisykli  baz . Valdymo algoritmas ir valdomas procesas sudaro hibridin  valdymo sistem .

iame straipsnyje pateikti hibridini  valdymo sistem  modeliavimo ir valdymo algoritmo  kur  taip pat trauktas ir tolydinis objektas,
sudarymo laikiniais Petri tinklais ypatumai. Vertinant valdymo sistem  modeliavimo specifik , ap velgtos laiko dislokacijos ir
realizavimo laikiniuose Petri tinkluose b dai. Pateikti modeliavimo principai galinantys funkcionuoti s saj  su objektu. Toks
modeliavimo principas gali pad ti sudaryti valdymo algoritmus. Il. 4, bibl. 13 (lietuvi  kalba; santraukos lietuvi , angl  ir rus  k.).
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With intentions to remove today's difficulties in control systems and to create "safe" algorithms of control it is necessary to have
the suitable tool of modeling and the created base of rules. The algorithm of control and operated process compose a hybrid control
system. In this paper the particularities of modeling of hybrid control systems and creation of algorithms of control with timed Petri nets
are presented. The continuous object is included also in presented nets. The dislocation and realization of time in timed Petri nets are
reviewed considering the specific of control systems modeling. Principles of modeling which influences in functioning of interface with
object are presented. These principles of modeling could be used for composition algorithm of control. Ill. 4, bibl. 13 (in Lithuanian;
summaries in Lithuanian, English, Russian)

. , . .  //
. – : , 2005. –  6(62). – C.82-87.

 « » 
. 

. 
, 

. 
. , 

. 
. . 4, . 13 ( ; , .).



DOI: 10.5755/j02.eie.10455


