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Ivadas

Gamybos sistemy kompiuterinis  sujungimas,
robotika, lankstios gamybos sistemos (FMS — angl.
Flexible Manufacturing Systems) — daznas mokdiniy
tyrimu ir studiju objektas leidziantis pasiekti geresniy
nasumo, patikimumo, lankstumo rezultaty. Taciau nors
FMS vis placiau diegiamos, daugelis gamintoju dél ju
technologinio kompleksiskumo, pritaikymo, igyvendinimo
ir ypa¢ integravimo kliaciy vis dar vengia $iy pazangiy
technologiju [1].

Moderni gamybos sistema yra sudétingos

konfigaracijos sistema, sudaryta i$ ivairiy istekliy:
mechanizmy (masinos, staklés), trangporto  sistemy
(robotai, transporteriai), zaiavy, irankiy ir zmoniy.

Kadangi istekliai riboti, todél iskyla jvairiy ju paskirstymo
uzdaviniy. Pagrindiniai uzdaviniai yratokie:
- taip paskirgyti isteklius, kad visa darby kompleksa
buty gdimaatlikti per trumpiausia laika;
- rasti kiek maziausia istekliy reikia visiems darbams
atlikti per tam tikra laika.
Be optimaliai naudojamy istekliy, gamybos linijos
t.p. turi bati pakankama lankstios bel mobilios
perskirsant darbus (pvz., sustojus kuriai nors gamybos
linijai (masinai), darbus perskirgant kitoms linijoms
(masinoms)).
Sioje srityje ne iki galo isspresti tokie klausmai bei
su tuo susijusios problemos:
- auksta FMS jgyvendinimo kaina, derinant sistema
sugai stama daug laiko;
- valdymo programos nepakankamai mobilios;
- ribotas gamybos sistemy eksploatacijos lankstumas.
Sios ir kitos problemos isplaukia i§ to, kad dél
vyraujancio kompleksiskumo vadiklia  panaudojami
neefektyviai. Labiausia pastebimos kompleksiskumo
priezastys yra:
- didelé tokiu gamybos sstemy ivykiy be su jais
susijusios laiko skalés jvairove;
- sistemy procesai i$ prigimties yra stochagtiniai;
- valdymo sistemos (VS) turi dirbti su ne iki galo
determinuotais duomenimisir pasizyméti adaptyvumu;
- lankstios gamybos sistemos yra nedeterminuotos;
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- diskretinéms sistemoms i$ principo netinka taikyti
dauguma gerai zinomy klasikiniy analitiniy metodu.

Didéjant skaic¢iavimo technikos pajégumams,
automatizacijos lygiui, sistemos kompleksiskumui ir
pasiskirstymui gamyboje, vis placiau nagringjami diskreciu
ivykiu (DE — angl. Discrete Event) valdikliai, taciau néra
universdlaus vadikliy pritaikymo pramonés sistemose,
pavyzdziui; tokiose kap FMS, gamybos proceso
vadymas, eisno valdymas ir kt. Be to, dabar nagrinéjant
Sia problema neatsizvelgiama i tai, kad diskreting VS dalis
turi bati fiziskai paskirstyta daugelyje kompiuteriy, kad
pasiekty tinkama skai¢iavimu nasuma, reikalinga didelés
apimties kompleksine sistemai valdyti. Kadangi gamybos
sistemos fiziskai gali bati pasiskirstiusios, todél valdymo
strukttrataip pat turi bati paskirstyta[2].

Siekiant istirti kuriamy sistemy dinamika, nasuma,
aklavietiy nebuvima, gaimus konfliktus bei parinkti
optimaly varianta, neapsi einama be modeliavimo. Sistemos
modelis turi atitikti reikalavimus redlial kuriamai sistemai
ir lengva bati jgyvendinamas praktiskai.

Nagrinéjimo objektas baty gamybos procesy ir
istekliu modeliavimas, koordinavimas bei komunikacijuy su
fizine aplinka igyvendinimas, siekiant fiziskai valdyti visa
sistema.  Straipsnyje  aptarame  modelio,  kuris
igyvendinamas kaip VS, sudarymo Petri tinklais (PN —
angl. Petri Nets) ypatumus.

Hibridinés valdymo sistemos modelio ypatybés

Viena i§ galimybiy tirti sudétingas VS (o karimo
stadijoje bene — vienintelé galimybé) yra modeliavimas.
Tolydinius procesus, tokius kaip gamyba, cheminia
procesal, transporto sistemos ir kt., valdant skaiciavimo
technika gaunama hibridiné VS — DE sistema, sujungiama
su tolydine sistema [3], [4], [5]. Kiekvienas hibridinés
sistemos sluoksnis modeliuojamas atskiral. Apatinis
sluoksnis apima fizine gamybos sistema be visus
hibridinés VS tolydinius komponentus (zemo lygio
valdiklius, laiko skaitiklius, moddiuojama sistemos plétra
laikui beégant), kurie dazniausia gali bati aprasomi
diferencialinemis lygtimis. Aukstesnysis sluoksnis yra DE
sistema aba, kitaip tariant, DE vadiklis yra ,ivykiu
generatorius’. Cia daznai kaip aprasomoji kalbos sintakse
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pasirenkami baigtiniy baseny automatai, neraiski (angl.
Fuzz) logika. Hibridineé VS taip pat turi sasaja, Kuri
konvertuoja tolydini signala i ivykiy sekas ir atvirksciai,
taip sujungdama tolydine sistema ir DE valdikli (zr. 1
pav.).

DE sistema
Baigtiniy blseny automatai, PN, Fuzzy logika

| s

v
Perdaylmo | sasaja Slgnalq_ _
mechanizmai generatoriai
Tolydiné sistema sistI(DeIrEnos
Diferencialinés lygtys dalis
DE gamybos sistemos modelis

1 pav. Hibridinés valdymo sistemos architektara

Nagrinégjant sistemas siuo metodu, sprendziamos
problemos: tolydinés sistemos sujungimas su diskretine,
pavyzdziui, baigtiniu automatu ar PN; saugumo problema
—valdiklisturi uztikrinti, kad sistema nepatekty i pavojinga
darbo rezima, pavyzdziui, turi bati wztikrinta, kad du
saveikaujantys  robotal  nesusidurs,  pasiekiamumo
problema, kai VS turi uztikrinti gamyba nuo pradinés
basenos iki galutings. Tagiau pazymeéting, kad, sudarant
sistemy hibridinius modelius, daznai nagringjama ivykiu
seka nesvar stant laiko problemos.

VS modeliavimo eiga bel naudojamos taisyklés
priklauso nuo to, koki modeli norime gauti. Galima skirti
dvi modeliy rasis:

- imitacinius modelius;
- analitinius modelius.

Imitacinio moddio karimas, imitacija yra puiki
priemon¢ sistemos funkcionavimui suprasti. J leidzia
sukurti detalu sstemos modeli. Anditinis modeis yra
abstraktesnis, formalus analizés metodas, kurio sprendinys
yra matemating israiska, labiau tinkanti spresti atskiry
sistemos mazgy charakteristikoms nel readia VS, kuri
daznu atveju gali bati per didelé, kad baty galima gauti
matemating funkcionavimo israiska. Kuriant imitacinj
modelj issprendziami sstemos konfliktai, nustatomos ir
iSsprendziamos  aklavietes bei, naudojant anditinius
modeliavimo jrankius, sudéliojami procesy prioritetai.

Imitaciniai ir anditinia modeliai gali bati tiek
deterministiniai, tiek tikimybinial. Daugelio sistemu
funkcionavimas yra deterministinis (pvz., paedus du
kartus ta pacia programa su tais pacias i¢jimo duomenimis

kompleksisky sistemu detalés néra zinomos arba, jei
zinomos, tal ju jvertinimas gali geroka padidinti modeio
kompleksiskuma, todél yra daromos tikimybinés
prilaidos. Tikimybinis modelis daznai yra palankesnis,

nes galima gauti pakankamai tikslius bendresnius
rezultatus bel  vertinti  sistemos jautruma  kintant
parametrams.
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Svarbi  modelio charakteristika yra sistemos
elgsenos atvaizdavimas laiko skaléje. Redia vis laiko
matavimo prietaisal turi diskreting laiko skale, kuri
salygoja baigtini tiksduma. Dauguma moderniy sistemy i$
tikryju yra diskretinés ir naudoja diskreting laiko skale.
Tuo tarpu modeliai daznai naudoja tolydine laiko skale,
todél yra paprastesni. Jei lailko skalé buty diskrecing, tai
modelyje reikéty atsizvelgti | tai, kad tarp dvigjy tolydinio
laiko zymiy galimi daugidypia ivykiai. Esant tolydinei
laiko skalei, uzuot darius kokia nors tikimybine prielaida,
gdima fiksuoti visus jvykius ir tuo laiko momentu
atsizvelgti tiktai | viena jvyki. Taigi valdymo sistemy
modeliuose nattralu nagrinéti  stochastinius  procesus
tolydingje laiko skalé¢je.

Stochastinis (atsitiktinis) procesas yra is atstiktiniy
dydziy seimos {X(t):tT T}, aprasomos per nustatyta
tikimybiy erdve, generuojantis vertes is baseny erdvés Sir
indeksuojamas parametru t, kur t yra i§ indeksy sekos T;
normaliai T =[0,¥]. Taigi stochastinis procesas yra
matematinis modelis, gebantis aprasyti tikimybinius
ivykius kaip parametro, kuris nagringjamu atveju yra
laikas, funkcija.

Funkcijos X(t) priklausomybés nuo t grafikas yra
vadinamas stochastinio proceso realizavimu. Atsitiktinio
kintamojo X(t) vertés vadinamos basenomis S. Buaseny
erdvé Sgali bati diskreting, t.y. baigtiné arba begaliné seka
S={s;, S ...}, nors paprastai ji gali bati ir tolydiné.
Valdymo uzdaviniuose pagrindinis stochastiniy procesu
charakteristikos modelis — indeksy seka T vaizduoja
sistemos raida laikui bégant. Indeksy seka t. p. gali bati
diskreting ir tolydiné (diskretinio ir tolydinio laiko
stochastiniai procesai). Stochastinis procesas, kuris vyksta
kaip tinklo biseny procesas (stochastiniy PN pagrindas),
turi diskreting baseny erdve ir nekintama trgjektorijos
moddlj.

Petri tinklai — valdymo uzdaviniy modeliavimo jrankis

Daugiaypiy istekliy ir konkuruojanéiy daugiaypiy
darbo uzduogiu srauty kompleksinis darbas automatines
gamybos sistemas gali atvesti prie aklavietiy, kai bet kuris
procesas bus nuslopintas. Tokie jvykiai gali sugadinti ar
paralyziuoti visa sistema, todél daug déemesio yra skiriama
planavimo ir kontrolés metodams, kurie leidzia isvengti
gamybos sistemos atvedimo prie aklavietiy. PN uzima
svarbig vieta kaip veiksmingas modeliavimo ir kiekybinés
analizés tyringjimy irankis, ypa¢ tinkamas sistemose, kur
vyrauja konkurencija, konfliktai ir sinchronizacija

PN daznai yra apibudinamas tokiu rinkiniu (P, T, F,
W, M) [6]. CiaP={py, p2 ..., pn}, N>0 baigtiné pozicijy
abe; T={t, t .., t$, 0, baigtiné pereigu abe;
Fi (PxT) E (TxP) baigtiné netuséia i¢jimy i pereigas ir
is¢jimo i3 ju aibeé. [¢jimy i pereigas tl T i§ pozicijy aibé
junggiu (p, )1 F veréiy (funkcijuy) w(p,t) aibe. Mo —
pradinis tinklo zyméjimas (tinklo basena) i§ tinklo
zyméjimy  multiaibes M: P®IN lemia kiekviengje
pozicijoje esantj zetony skai¢iy (zetony pasiskirstyma
tinkle). Mo(p) — zetony skaicius pozicijoje p zyméjime Mo.
Dinaminé PN elgsena nusakoma dviem taisyklémis:



- (leidimo taisyklé) pereéiga tI T yra leidziama
zyméjime m, jei kiekviena iéjimy pozicija turi pakankama
skai¢iy zetony, t. y. jei zymejimem ™" pl 1(t), M(p)2 w(p, 1).
E(m) yra abé¢ pereigy, leidziamy zyméjime m. Ne
kiekvienatl E(m) gali jvykti;

- (ivykdymo taisyklé) pereigai ivykus zymejime m,
iSimamas tam tikras skai¢ius zetony i§ i¢jimo pozicijy ir
idedamas tam tikras skai¢ius zetony i i$¢jimo pozicijas,
taip sukuriant nauja tinklo Zyméjima m‘, t.y.
" plI(t) E O(t), m*(p) =m(p) - w(p, t) + w(t, p).

Dél grafinés struktaros bei taikyting matematiniy
analizés metody gausos PN taikymai daznal yra susije su
sistemos statinés  struktaros modeliavimu, dinaminés
elgsenos bei sistemos logikos funkcionavimo patikrinimu
(imitavimu). Ta reiskia, kad nagringjame sistemos
funkcionaluma bel dinamines ypatybes, kaip antai:

- riby ypatybe — kiek daug (kiek mazai) tam tikros
spalvos zetony mes galime turéti toje pozicijoje;

- griztamumo ypatybe — zymé, i kuria visuomet yra
galimybé sugrizti;

- gyvybingumo ypatybe — i$ kiekvienos pasiekiamos
Zymeés egzistuoja jvykiy seka

Sias ypatybes galima patikrinti naudojant formalius
PN analizés metodus, tokius kaip ivykiy grafai, poziciju
bel pereigu invariantai, redukcijos taisyklesir k. t.

Kad bty galima nagrinéti sistemos charakteristikas
(pvz., maksimaly laika, reikalinga atitinkamai operacijai
alikti, ar pareikalavimo laukimo trukme), kurios yra
aktualios valdymo uzdaviniuose, reikia praplésti modeli
laiko ir/arbatikimybés savoka [6].

Laiko dislokacija Petri tinkluose

Dauguma laiko isplétimy naudoja globau laika
(kuris gali bati realaus arba diskretinio tipo), ir tokiu atveju
jau gaima kalbeti apie laiko intervala, kuriame egzistuoja
aitinkama tinklo basena. PN su laiko isplétimu procesas
prasideda laiko momentu t ir baigias lalko momentu
t+0>0 ka visos pereigos jvyko bent po viena karta.
“pl P, "t:0ftEg, M[p](t) lemia zetony skaidiy
pozicijoje p; laiko momentu t.

Laikas PN gali bati jvertintas ivairiai (zr. 2 pav.).
Viena i§ gaimybiy — igyvendinti laika kaip Zetono
atributq. Zetonas turi laiko zyme, kuri parodo, po kurio
laiko zetonas yra leidziamas pereigoje, kai jis ja pasiekia
Si laiko zymé gali bati nustatyta kiekvienai pereigai
atskirai. Toks laiko vertinimas dazna pasirenkamas
sprendziant transporto uzdavinius. Taip pat yra galimybé
idéjimo | is¢jimus (sakos atributas). Kelio laikas
asocijuojamas su kiekviena saka; Zetonus leidziama
naudoti tik tada, ka jie pasiekia pereiga. Dazniausiai
pasitailkanti laiko redlizacija tinkle yra wvélinimas,
salygojamas pereigos (pereigos atributas) [7].

Visais paminétais trimis atvgais vélinimas gali
priklausyti nuo spalvos (duomeny, kuriuos teikia zetonas)
tipoir gali bati aprasytas kaip:

- nekintamas dydis (konstanta);
- dydis, parenkamas atsitiktinai i$ nustatyto interval o;
dydis, nustatomas  tikimybiniu  (neigiamu

eksponentiniu) pasiskirstymu.
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2 pav. Laiko jvertinimas klasikiniame Petri tinkle kaip zetono,
sakos ar pereigos atributas

PN tinklai, turintys laiko zyme, nustatoma tiktai
tikimybiniu badu, dar vadinami stochastiniais PN (SPN).
Jei i SPN jtrauksime ir momentines pereigas, tai tokie
tinklai bus vadinami apibendrintais SPN (GSPN — angl.
Generalised SPN).

Modeliugjant  hibridines VS, didelis démesys
skiriamas sasgjai, kuri tolydinio laiko signala vercia i
ivykiy sekas ir atvirkscial. Taip modeiuojamas dinaminis
sistemos funkcionavimas. Yra darby, kur naudojantis PN
pagalba modeliugjami tiek tolydinis, tiek diskretinis
objektai. Tuomet sujungus sasgja ir tolydini gamybos
modeli, gaunamas bendras DE gamybos sistemos modelis
(zr. 1 pav.). Modeliuogjant tokias sistemas Petri tinklais,
reikalingas dgnalas i§ tinklo, kuris inicijuoja koki nors
procesa. Procesas savo ruoztu taip pat turi generuoti
signala, kuris pasiunciamas atgal i tinkla (zr. 3 pav.). Taigi
tolydinio objekto procesa galima vertinti kaip PN pereiga,
kuriai badingas vélinimas. Pavyzdziui, [8] tokiai pereigai
modeliuoti naudojama speciali pereiga — ,procesas’.
»Procesu” galima modeliuoti jvairaus kitimo signalus.
Bendruoju atveju modeliuojama struktariniais blokais ir
taip gaunamas diferencialiniy lygéiy atvaizdas. Tokiu
atvgu ,procesas’ gai bati laikomas pereiga, kurios
vélinimas néra apibréztas i§ anksto. Siuo principu
naudojant PN atskirai modeliuojamas valdiklis (diskretiniai
signaai) ir objektas. Gautas modelis atspindéty redios
sistemos struktirg, t.p. baty nesunkia jgyvendinamas
praktiskal.

Signalas |

analogine dalj
(o) ey

Signalas i$

O analoginés dalie:
< #
- -

3 pav. Petri tinklo rysys su tolydiniu objektu

Tolydinis objektas

_______________

7]

Taigi valdymo uzdaviniuose nataraliausia baty laika
PN modelyje susieti su pereiga. Pereigos atvaizduoja
procesa (velkluma), o procesas savo ruoztu suteikia laika.
Dauguma PN taikymu naudoja kaip tik toki laiko vertinima
ir tik keletas modeliy laiko vélinima yra susigje su pozicija
irfarba sakomis. Auksto lygio PN su spalvotais zetonais
(zyminciais atitinkama duomeny tipa) Sprendziant
transporto uzdavinius daznai laiko zymé susiejama su
zetonu [6], [9]. Laiko zymé zetone rodo laika, kada ji bus
leidziana naudoti. Sis laikas, pateiktas zetono, yra
aktyvizuojamas pereigoje, t.y. laikas yra salygojamas
pereigos. Modeliavimo pakete CENTAURUS-C, kuriame
yra redizuotas spalvoty PN (CPN — angl. Coloured PN)
modeliavimas, laikas yra globalus dydis, apibadinamas



kintamuoju $Time, kurio verte vartotojas gali tik skaityti.
Laiko inkrementa sukelia aktyvas pereigy vélinimal,
procesai arba kintamaji $Time turintys pereigy ar $akuy
reiskiniai, jeigu jie yra[8].

Konkurencinis pereigy aktyvinimas

Automatinés gamybos sistemos susideda i$ jvairiy

Pudaidininkiy jtaisy gamyboje jranga gali sudaryti daugiau
kaip simtas skirtingy ar ty paciu masiny. Tokios didelés
apimties pramoninés sistemos gali prisiderinti prie jvairius
prioritetus turin¢iy darby bel gali perstruktarizuoti darba
jé masinos sugenda ar yra sustabdomos planiniam
remontui. FMS uzducties darbas gali turéti aternatyvy
kelia. Kelio pasirinkimo lankstumo nauda yra tai, jog
didéja sistemos pralaidumas ir masiny apkrovimas. Kita
vertus didéja automatinés gamybos sistemos planavimo ir
kontrolés kompl eksiskumas, vyrauja  nuolating
konkurencija, kur procesai konkuruoja dél palankesnio
gamybos marsruto, masiny, masinos konkuruoja dél
irankiy, transporto sistemy, roboty ir t. t.

Pereiga yra leidziama klasikinio PN zymgjime, jei
kiekviena pereigos i¢jimo pozicija turi pakankamai zetony
(paprastai 1). Tik leidziama pereiga gai jvykti.
Ledziamose pereigose yra konfliktas, jeigu jos dalijas
iejimo pozicijas. Konfliktas klasikiniuose PN dazniausiai
sprendziamas keiciant tinklo struktara. Ivedus laika | PN,
butina apibrézti pereigos ,leidimo* ir ,ivykdymo*
taisykles (kuris momentas sukelia laiko inkrementa),
kurios salygoja konflikto sprendimo btda.

Literatiroje esama dvigu tipy lakiniy PN
semantikos: ,varzybu" ir ,perrinkimo“ semantikos [9],
[10]. Modeliugjant abiem atvejais galima pasiekti ta pati
rezultata, taciau jei sukurtas modelis turi dalyvauti reaioje
sistemoje, pavyzdziui, VS, rekia jvertinti kiekvienos
semantikos niuansus. Dauguma autoriy, kurdami SPN
modelius, naudoja ,varzyby“ semantika. Tokie SPN yra
patogts kokybiniams modelio rodikliams nagrinéti, nes
turi tiesiogini rysi su Markovo grandinemis. ,Varzyby*
semantikos atveju ,jvykdymas® yra momentinis, t.y.
laikas susigjamas su pereigos ,leidimu”. Esant konfliktinel
situacijai, paeidziamos visos konflikte dalyvaujancios
(leidziamos) pereigos (procesai) ir ,jvyksta' ta pereiga,
kurios delsa yra maziausia. Likusiy pereigy laiko (kartu ir
proceso prioriteto) statusas, atsizvelgiant i modeliuojama
sistema, interpretuojamas jvairiai. Tokia laiko , leidimo” ir
»ivykdymo* semantika tinka modeliuojant ir reaizuojant,
pavyzdziui, duomeny perdavimo protokolus, Kkuriuose,
esant koliziju ir konflikty, duomenys gali bati ,,atmetami®.
Realiuose V'S paleistas procesas negali bati atmestas, todél
sudarant sistemu modelius, pagal kuriuos igyvendinamos
redios sistemos, konfliktas turi buti issprestas dar pries
asidarant pereigoms, t.y. nedalyvaujant laikui. Tai
pasiekiama naudojant modelyje ,perrinkimo” semantika.
Cia konfliktas sprendziamas ,leidimo* laiko momentu
(atsitiktiniu perrinkimu ar prioritetais) ir tikta atrinktos
pereigos paleidzia procesus. Jei atrinkta pereiga jvyksta, ji
iSima zetonus is 1(t) (jvykdymo pradzios jwykis), , paslepia
zetonus jvykdymo periodu, paskui zetonai jdedami i O(t)
(ivykdymo pabaigos jwykis). Taigi wvelinima sukelia
uzvados trukmé (angl. holding time), t.y. Zetonas
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uztrunka pereigoje laukdamas, kol ji jvyks. Naudojant
perrinkimo semantika modeliavimo metu  panaikinami
neapibréztumai ir issprendziami vis konfliktai.

Stochastiniy ir apibendrinty stochastiniy Petri tinkly
analizavimo metodai

SPN ir GSPN vykstantys procesa yra stochastiniai
ir tam tikrais atvgjais gali bati panaudoti jau zinomu
stochastiniy procesy analizavimo agoritmai. Pateiksime
vienag i§ tokiy stochastiniy procesy ir ju anaizavimo
algoritma.

Atsitiktinio kintamojo X tikimybinis aprasymas
gaunamas per tikimybine pasiskirstymo funkcija (PDF —
angl. Probability Density Function):

f (X)=(d/dx)P{X £}, @)
- ¥ <x<¥
Norint gauti atsitiktinio proceso tikimybinj

aprasyma, reikia sujungti procese dal yvaujanciy atsitiktiniy
kintamyjy PDF:

P{X(t,) £ x, X(t,) £EX,},.. X(t)Ex} @

Bendruoju atvgu atsitiktinio proceso pilnutinis
tikimybinis apibadinimas yra sunkia iveikiama uzduotis.
Kuriant anditinius modelius svarbios yra atskiros
stochastiniy  procesy  grupés,  kuriy  tikimybinis
apibudinimas yra paprastas. Viena i$ tokiy klasiy sudaro
Markovo procesai. .

Tarkim, {X(t):t] T} yra stochastinis procesas
su baigtine, begaline arba tolydine baseny erdve S. X(t)
vadinamas Markovo procesu, jei bet kokiai laiko tasky
to<ti<t<..<t;<t sekai, X(t) pasiskirstymo priklausomybé
nuo veréiy X(tg), X(t1), X(t), ..., X(t,) priklauso tiktai nuo
X(t)). T.y. Markovo procesas yra toks stochastinis
procesas, kur bet kuriame fiksuotame laiko taske t, basima
verte priklauso tikta nuo vertés tame laiko taske ir
nepriklauso nuo pries tai buvusiy. Sios savybés yra
vadinamos Markovo savybémis.

Markovo procesai gali bati ivairiy tipy priklausomai
nuo to, kaip juose yra interpretuojamos basenos, laikas,
procesa (jvykiai).

Tarkim, kad vektorinis atsitiktinis  dydis
diskretiniais laiko seky momentais aprasomas dydziais
x[K], k=0, 1, 2,... Kiekvienas i§ vektoriy turi

nepertraukiama tikimybiy seka ir nepertraukiamas yra
bendras tikimybiu pasiskirstymas p[x[k], x[k-1], ... , X[0]].

Seka x[0], x[1], ... , x[K], ... yra ,bdta’, jeigu
tikimybiy x[K] pasiskirstymas nepriklauso nuo ankstesniy
sekos nariy, t. y.

PIX[K] | X[k -1],..., X[O]] = P[x[K]]. ©®

Seka x[0], x[1], ... , x[K], ... vadinama Markovo
(arba paprasta Markovo) seka, jeigu kiekvieno sekos nario
tikimybinis pasiskirstymas priklauso tik nuo pries ta
buvusio nario vertés; t. y.

pIX[K] [X[K -1],..., X[O]] = PIX[K] [ X[k -1]. @



Sig tikimybe galima nagrinéti kaip peréjimo is
pozicijos x[k-1] i pozicija x[K] tikimybe, kai ji priklauso
tiktai nuo §iy nariy.

SPN veikia tolydinio laiko srityje, kur kiekvienas
vélinimas aprasomas PDF. Jei modelyje vyrauja veélinimal
tik su nelgiama eksponentine PDF bel naudojama varzybuy
semantika, tai toki modeli gaima nesunka keisti |
Markovo grandines.

Markovo grandinémis (MG) vadinami tokie
Markovo procesai, kuriy baseny erdve x[k], k=0, 1, 2 ...
yra apskai¢iuojama. Sio kiekio eementus gaima pazyméti
x*7[K], kur v sveikass skacius. MG tikimybiy
pasiskirdymas yra diskretinis. Peréjimo 1§ basenos
X"™[k-1] i basena X*[K] tikimybe apibadinama
peréjimo tikimybiy matrica:

p[x ™ [K] [ x~™ [k -1]]. ()

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

Tolydaus laiko Markovo grandinés su baigtine arba
begaline biseny erdve yra i§ atsitiktiniy dydziy seimos
{X(t):t3 O}, turi diskreting biiseny erdve S, nekintantj
trgjektorijos modelj ir atitinka Markovo ypatybe:

P{X(t+u)=j|X(V):0£VEL X () =i} (6
=P{X(t+u)=j|X(t) =i}

kurvisi i, jT Sirt,u3 0.

CTMC atvgu laiko vélinimas yra atsitiktinis dydis
su neigiama eksponentine tikimybés pasiskirstymo
funkcija

f. (X) = me ™u(x), (7

kur u(x) yrazingsnio funkcija (u(x)=0, ka t <0, ir
u(x)=1,ka t 3 0),ir m yraPDF parametras.

Praktikoje CTMC yra aprasomas biseny peréjimy
parametry diagrama irfarba baseny peréjimy tikimybiy
matrica Q, kur elementai pagrindinés matricos istrizainés
(diagonalés) isoréje yra peréjimy i$ basenos i busena
eksponentinio pasiskirstymo parametrai, o istrizainéje yra
kiekvienos eilutés dementy suma. 4 pav. pavaizduota
dvigly baseny CTMC per¢jimy parametry diagrama.
Pirmos biisenos vidutinis vélinimas yra | "1 o antros
busenos - M. Plagiau apie MG panaudojima rasoma
[11], [12], [13].

A
n
4 pav. Markovo grandinés modelio pavyzdys

Siuo atveju buseny peréjimy tikimybiy matrica
gauname tokia:

&l 1 (8)
Q=¢ Tl
&m - nf

Norint gauti analiting modelio israiska, svarbu
nudatyti, ar procesai, vykstantys SPN modelyje, yra
Markovo procesai. Klasikiniuose PN, kur rysiai tarp
poziciju apibadinami fiksuota matrica, vykstantys procesai
yra Markovo procesai, jeigu pereigy leidimo procese
dalyvauja atsitiktiniai dydziai. Jeigu yra konflikty, koks
bus vyraujantis procesas, priklauso ir nuo konflikto
sprendimo bado (varzyby ar perrinkimo semantikos).
Modeliuojant VS iskyla reikalavimai, kurie ne visada yra
palankas norint gauti anaitine modelio israiska. CPN, be
syjungimy matricos, egzistuoja dar ir $aky, pereigu
reiskiniy, kurie gali bati salyginial. Norint nustatyti ar ¢ia
vykstantys procesai yra Markovo ir ar gdi bati nagrinéjami
naudojant MG, reikalingos papildomos studijos. Tiek SPN,
tieck GSPN yra aukito lygio modeiavimo jrankis. Cia
i¢jimo duomenys gali bati jtraukti tiesial i$ objekto arba is
kitomis priemonémis sumoddiuoto mazgo, pvz. eiliy
tinklo (QN — angl. Queueing Networks), kur MG yra
placial naudojamas matematinis jrankis. Bendruoju atveju
modelio imitavimas gali bati universali priemoné kurti VS
modeliams — valdymo algoritmams, tod¢l svarbu turéti tam
skirta jranki bei tam tikslui sukurta taisykliu baze.

ISvados

Apzvelgus hibridiniu VS modeliavimo Petri tinklais
ypatumus, galima daryti tokiasisvadas:

1. Praplétus PN laiko bei tikimybés savoka,
paprastéja hibridiniy sstemy rysio tarp diskretinés VS ir
tolydinio objekto modeliavimas. Gautas sistemos modelis
atspindi ir jvertinta tiek diskretinj valdymo algoritma, tiek
tolydinj objekta.

2. Tinkama parinkus modeliavimo taisykles
(laiko tipa ir dislokacija tinkle, pereigos leidimo jvykdymo
semantikas), igalinancios funkcionuoti sasgja su objektu,

gdima modeli sujungti su redia sSstema Toks
modeliavimo principas gai padéti  sudaryti  valdymo
algoritmus.
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Siekiant jveikti Siuolaikiniy valdymo sistemy kompleksiskuma bel kurti , saugius® valdymo agoritmus, reikdingas tinkamas
modeliavimo jrankis bei tam tikslui sukurta taisykliy bazé. Valdymo algoritmas ir valdomas procesas sudaro hibriding valdymo sistema.
Siame straipsnyje pateikti hibridiniy valdymo sistemy modeliavimo ir valdymo algoritmo { kurj taip pat jtrauktas ir tolydinis objektas,
sudarymo laikiniais Petri tinklais ypatumai. Vertinant vadymo sistemy modeliavimo specifika, apzvelgtos laiko dislokacijos ir
realizavimo laikiniuose Petri tinkluose budai. Pateikti modeliavimo principai igalinantys funkcionuoti sasaja su objektu. Toks
modeliavimo principas gali padéti sudaryti valdymo algoritmus. II. 4, bibl. 13 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, anglu ir rusy k.).
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With intentions to remove today's difficultiesin control systems and to create "safe" dgorithms of control it is necessary to have
the suitable tool of modeling and the created base of rules. The dgorithm 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 influencesin functioning of interface with
object are presented. These principles of modeling could be used for composition agorithm of control. Ill. 4, bibl. 13 (in Lithuanian;
summariesin Lithuanian, English, Russian)

P. Kparuuc, C. BaprksaBu4ioc. Oco0eHHOCTH MOJeTHPOBAHHUS THOPUIHBIX cucTeM ynpasienus ¢ [letpu cersimu //
DnekTpoHHKa U diekTporexHuka. — Kaynac: Texuoaorus, 2005. — Ne 6(62). — C.82-87.

YToObl yHAUTh CErOQHSIIHME TPYJHOCTH B CHUCTEMax YIPABICHUSI M CO3MaTh <«OE30MACHBIE» AlTOPHUTMbI YIIPABICHHS
HEOOXOIMMO HMETh TOMY MPHIOAHBI HMHCTPYMEHT MOICIMPOBAHUS U CO3[AaHHYI0 0a3y mnpaBui. AJTOPUTM YIPAaBICHUS U
YHOPaBIISIEMBIIl TPOLECC COCTABISIIOT THOPUAHYIO CUCTEMY yNpaBleHUs. B 3Toil pobore mpeacTaBieHbl 0COOEHHOCTH MOJETUPOBAHUS
TUOPHUIHBIX CHCTEM YIPABJICHUS U CO3JJAHUE allTOPUTMOB YIIPaBJICHHUS C BpeMeHHbIMHU [leTpu cersiMu, B KOTOpBIE B TOM YHCIIE BKIIOUCH
U HETIPEepBIBHBINA 00BEKT. B CBS3M ¢ OCOOCHHOCTSAMHU MOAEIHPOBAHUS CHCTEM YIPABIECHHUS PACCMOTPEHBI BApHUAHTHI PACTIONIOKECHUS U
peanuzanus BpemMeHH BO BpeMmeHHbIX Iletpu cerax. IlpencraBieHpl NPUHLMIBL MOZEIUPOBAHMS, KOTOPbIE BIUSIOT Ha
(dyukunonupoBanue uaTepdeiica ¢ 0obexToM. Takoi TPHHIMI MOASITUPOBAHUS MOXKET OBITh MCIIOIB30BAH ISl CO3MAHUSI AlTOPHUTMOB
yrpasnenust. M. 4, 6u6i. 13 (Ha TMTOBCKOM s3bIKe; pedpeparsl Ha IUTOBCKOM, AHTJIMMCKOM M PYCCKOM 53.).
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