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Ivadas

Valdymo sistemoms projektuoti ir analizuoti, ypac
jeigu jos didelés, netiesinés ar stochastinés, reikia specialiy
programiniy priemoniy, kurios $iuos procesus palengvinty,
padaryty lengviau suvokiamus ir paspartinty darba. Daznai
tenka naudoti tokiy sistemy modelius, todél modeliavimo
priemonés, programy paketai darosi vis svarbesni. Diskre-
tinéms sistemoms modeliuoti placiai naudojami Petri tink-
lai [1], kuriais lengva modeliuoti konkuruojanc¢ius proce-
sus. Be to, jeigu { konkurencijos salygas jeina atsitiktiniai
dydziai, procesai Petri tinkluose yra Markovo procesai ir
savo ruoztu gali buti modeliuojami Markovo grandinémis
[2], diskreCiomis ar tolydziomis, o $ios analizuojamos tai-
kant Petri tinkly modifikacija — stochastinius Petri tinklus
[3]. Yra zinoma nemaza darby skirty Siems klausimams
nagrinéti. Taciau universaliy priemoniy néra. Todél vis
dazniau atsiranda uzdaviniy, sistemy, kurioms analizuoti
nepakanka zinomy Petri tinkly. Kartais sifilomi sprendimai
yra gana netikéti, pavyzdziui, [4] darbe sitilomi Petri tink-
lai, kuriuose Zetono turinys, atributai gali buiti Petri su-
btinklai.

Globalusis laikas ir vélinimai

Bendruoju atveju laikas Petri tinkluose yra globalus,
nuo vartotojo nepriklausantis kintamasis. Jis gali buti sie-
jamas su pozicijomis, pereigomis ar Zetonais [5]. Mode-
liuojant valdymo sistemas, nattiralu laikq susieti su perei-
gomis, nes pereigos yra tie tinklo elementai, kuriy aplinko-
je priimami ,,sprendimai®. Procesai, kuriems atlikti reika-
linga laiko trukmé, susiejami su pereigomis ir proceso
trukmg atitinka pereigos vélinimas, t. y. laiko tarp pereigos
inicijavimo ir atsidarymo intervalas. Pereigos veikimas
susideda i§ dviejy etapy — inicijavimo metu tikrinamos
konkurencinés salygos ir, jeigu jos tenkinamos, pereiga
inicijuojama, o pereigoms, turinfioms vélinima, jis yra
paleidziamas; antrasis etapas — pereigos atsidarymas, t. y.
i8¢jimo Saky Zetony generavimas, o pereigoms, turin¢ioms
vélinima, Zetony generavimas galimas tik pasibaigus véli-
nimui.
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Kita vertus, vélinimy buvimas atsispindi sistemos lai-
ke, nes procesy, susijusiy su pereigomis, neturinciomis
vélinimo, trukmé yra nuliné. 1 pav. pavaizduota Petri tink-
lo su dviem kartu inicijuojamomis pereigomis, turin¢iomis
vélinimus, pereigy atsidarymo statistikos histograma. Glo-
balusis sistemos laikas kei¢iamas tik tada, kai tinkle nebéra
inicijuotiny pereigy be vélinimo [6]. Taigi pereigy vélini-
mai yra valdymo sistemos modelio sinchronizavimo prie-
moné. Sistemos sinchronizavimo, veikimo tvarkos ir truk-
més, valdymas neiSvengiamai veda prie vélinimy pereigose
valdymo, nes visi realiis procesai yra laiko funkcijos.
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1 pav. Sinchronizavimo histograma: # — atsidariusiy pereigy

skaiGius, Af L ir At , — dviejy pereigy vélinimai

Kai sistemoje vykstanciy procesy trukmés yra zZino-
mos — zinomi ir juos modeliuojandiy pereigy vélinimai,
taCiau toks atvejis retai pasitaiko net ir determinuotose
valdymo sistemose.

Procesy pobiidis, o kartu ir trukmé, daznai priklauso
nuo daugelio parametry. Todél paranku turéti galimybg
pereigy vélinimus skaiciuoti dinamiskai, t. y. pereigos ini-
cijavimo metu. Tuo tikslu siiiloma pereigos atributus pa-
pildyti pereigos vélinimo reiskiniu [7 ]. Siame reiskinyje
gali biti naudojamos deklaruotos konstantos ir pereigos
iéjimo Saky konstruktoriy apibrézti kintamieji.

Vélinimo trigeris

Valdymo sistemose vykstantys procesai gali biiti nu-
traukiami. Tipiskas pavyzdys yra lanksti gamybos sistema
su mobiliaisiais robotais. Roboty judéjimas — trajektorijos,
kryptys, trukmés — ¢ia néra i§ anksto Zinomas ir, atsiran-
dant konfliktams su kitais robotais, reikia kai kuriuos i§ ju
stabdyti ar keisti jud¢jimo kryptis bei greicius. Galimy
konflikty skaicius tokiose sistemose yra milziniskas, todél



ju Petri tinklo struktiiroje aprioriSkai jvertinti nejmanoma.
Taigi reikalingos atskiry veiksmy trukmés gali pasikeisti
proceso metu ir modeliuojant tokig sistema bitina turéti
galimybg dinamiskai valdyti vélinimo trukmg jau po perei-
gos inicijavimo.

Autoriai programy pakete CENTAURUS-C [7] sitlo
du vélinimo trukmés valdymo variantus. Vienas i$ jy pava-
dintas ,,vélinimo trigeriu®“ traktuoja pereiga su vélinimu
kaip triger] — inicijuojant neaktyvia pereiga paleidziamas
vélinimo mechanizmas, taiau jeigu pereiga aktyvi, t. y.
turi veikiantj vélinima, pakartotinis pereigos inicijavimas
vélinima nutraukia. Siam mechanizmui sukurti biitina pa-
pildoma informacija apie pereiga — aktyvi ar ne, vélinimas
baigési ,,nattiraliai* ar buvo nutrauktas, todé¢l pereigos ap-
linkoje prieinami du sistemoje i§ anksto deklaruoti kinta-
mieji — $deltat ir $dtrem. Pirmasis, pasibaigus vélinimui,
apibuidina fakting vélinimo trukmg, o antasis — vélinimo
likutj, t. y. laiko intervala, likusi iki nebaigto, nutraukto,
pradzios metu apskaiciuoto vélinimo pabaigos. Jeigu véli-
nimas baigiasi ,natdraliai, t. y. néra nutraukiamas,
$dtrem = 0, kitaip $dtrem > 0. Be to, norint valdyti véli-
nimga, biitina Zinoti, ar pereiga aktyvi. Tam tikslui jvesta
standartiné funkcija engaged (), kurios rezultatas yra logi-
nis (BOOL) ir lygus true, jeigu pereiga turi aktyvy vélini-
ma. Si funkcija leidziama tik jéjimo $aky ir kontrolés reis-
kiniuose. Tokio pereigos vélinimo valdymo pavyzdys pa-
rodytas 2 pav.

O Paleidimo sqlyga
1

Startas

2
{ Jei §DREM=0.0

Marmaliai

Mutraukimo salyga Jei $DREM ==0.0
4 5

Mutraukti Mutrauktaz

2 pav. Vélinimo trigerio valdymas

2-0ji pereiga inicijuojama, vélinimo skaitiklis palei-
dziamas, i 1—aja pozicija irasius logini (bool) Zetona true.
Vélinimas nutraukiamas jrasant analogiska Zetona 4-ojoje
pozicijoje. Sakose, jungiandiose Sias pozicijas su 2-aja
pereiga reiSkiniuose esanti funkcija engaged() leidzia ne-
priklausomai inicijuoti pereiga ir nutraukti vélinima. I8&ji-
mo Saky reiskiniuose naudojamas kintamasis $dtrem, ku-
rio verté leidzia atskirti nutraukta vélinima nuo normaliai
pasibaigusio. Toks vélinimo valdymas turi viena esminj
trikuma — pereigos i¢jimo $aky reiSkiniai yra salyginiai ir
juose, laikantis sintaksés, negalima naudoti kintamyjy pri-
skyrimo rinkiniy (konstrukcijy), antraip gali likti neinici-
juoty kintamyjy. Kitaip tariant, zetony, esanciy 1 ar 4 pozi-
cijose, atributai negali biiti perduoti pereigai ir negali biiti
naudojami vélinimo trukmei skai¢iuoti.

Vélinimo nutraukimo salyga

Kitas sitilomas vélinimo valdymo budas — dinamiskai
tikrinti aktyvaus vélinimo pabaigos salyga. Tuo tikslu pe-
reigos atributai papildomi specialiu vélinimo pabaigos
kontrolés reiskiniu, kuris skai¢iuojamas dinamiskai, t. y. jo
reik§mé tikrinama po kiekvieno vélinimo dekremento. Sio
reiSkinio rezultatas yra loginis (bool) ir vélinmas nutrau-
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kiamas, kai reiskinio rezultatas yra false. Kad toks valdy-
mas bty efektyvus, t. y. vélinimo pabaigos reiskinio verté
keistysi, turi keistis Siame reiskinyje dalyvaujantys kinta-
mieji. Lokaliy kintamyju pereigos inicijavimo metu {gytos
vertes viso vélinimo metu iSlieka nekintamos, todél butina
naudoti globalius kintamuosius. Globaliojo kintamojo ver-
té visada turi buti apibrézta, todél globalusis kintamasis
inicijuojamas jau ji deklaruojant. Deklaravimo sintakse yra
tokia:

global var name = expression;

¢ia name — globaliojo kintamojo vardas, expression — reis-
kinys, sudarytas i§ deklaruoty zinomy dydziy, kurio rezul-
tatas nusako kintamojo spalva ir reikSme.

Pasléptieji rySiai ir globaliyjy kintamyjy kontrolé

Naudoti globaliuosius kintamuosius gana rizikinga,
nes taip galima sukurti pasléptus rySius. 3 pav. parodytas
vizualiai nesuformuotas, Petri tinkly sintaksé¢je draudzia-
mas pasléptasis rySys tarp dviejy saky reiskiniy.

Vienas globalusis kintamasis — laikas ($time) jau
naudojamas Petri tinkluose. Taciau laiko reikSmé gali biiti
tik skaitoma ir Sitaip iSvengiama pasléptyju rysiy. Sitloma
leisti globaliuosius simbolius tik vélinimo pradinés vertés
ir vélinimo kontrolés reiSkinyje. Taigi globalieji kintamieji
turéty jtakos tik Petri tinklo sinchronizacijai. Visais kitais
atvejais jie biity traktuojami kaip ir lokalieji. Sitoks rezul-
tatas pasiekiamas laikantis tokiy taisykliy:

1) pereigos aplinkos reiskiniuose gali biiti naudojami
tik iéjimo Saky konstruktoriy inicijuoti kintamieji (iskaitant
ir globaliuosius);

2) vélinimo inicijavimo ir vélinimo pabaigos kontro-
lés reiskiniuose leidZziama naudoti i€¢jimo Saky konstrukto-
riy inicijuotus ir paskelbtus globaliais kintamuosius.
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3 pav. Neleistinas pasléptasis rySys per globaluji kintamaji x
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Modeliavimo pavyzdys

Transportavimo robotas yra ypatingas tuo, kad, judé-
damas i paskirties taska, jis gali biiti vienos i§ dviejy biise-
ny. Viena i$ ju, kai robotas, keisdamas savo padéti, ka nors
transportuoja, kita — kai, keisdamas savo padéti, jis nieko
netransportuoja. Pirmuoju atveju robotui turi biiti leidZia-
ma uzbaigti jau pradéta operacija, o antruoju atveju roboto
vykdoma operacija, bet kuriuo momentu gali buiti pakeista
kita operacija.

Realiam robotui judant i§ vieno tasko i kita, jo kelia
seka kelio jutiklis, taciau jei norésime tokj procesa mode-
liuoti, susidursime su ta problema, kad roboto nueito kelio
nepavyksta modeliuoti tiesiogiai, o apie nueita keliag galime
spresti 1§ kity netiesioginiy parametry. Jei robotas juda
pastoviu greiciu, vienas i$ tokiy parametry yra roboto su-
gaiStas laikas. Tokios situacijos modelis pateiktas 4 pa-



veiksle. Cia roboto eiga yra modeliuojama 156 perdavos
vélinimo trukme, kuri bendruoju atveju yra apskaiciuojama
pagal ivairias salygas, taip pat ir priklausomai nuo roboto
judéjimo greicio.
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4 pav. Roboto eigos modeliavimas tarp tasky Pozl ir Sand3

Jeigu yra galimybé pertraukti jau vykdoma operacija
ir ja pakeisti nauja, kyla problema, kad reikia nutraukti
pereigos 156 funkcionavima, t. y. nutraukti modeliuojama
vélinima, o po to sprgsti problema nurodant naujos uzduo-
ties parametrus. Vienu atveju robotas galés tgsti savo eiga,
bet jau su nauja uzduotimi, kitu atveju robotas turi keisti
judéjimo krypti prieSinga. Pirmuoju atveju jis turés uzbaig-
ti 156 pereigos likusj vélinima, o antruoju atveju, pakeitgs
judesio krypti, grizti atgal, sugaiSdamas tiek laiko, kiek
buvo jo sugai$ta judant pradine kryptimi.

Kaip minéta, pereigos aplinkoje prieinami du siste-
mos kintamieji $deltat ir $dtrem. Pirmasis kintamasis
$deltat, pasibaigus vélinimui, apibiidina jvykdyta vélinimo
trukmeg, o antrasis kintamasis $dtrem apibtdina vélinimo
likutj, t. y. laiko intervala, likusj iki starto metu apskaiciuo-
to vélinimo pabaigos. Jei vélinimas yra nutraukiamas,
$dtrem verté néra nuliné.

4 paveiksle pateiktas modelis, norint valdyti apraSyta
veélinimo trukme, transformuojamas | modeli, pateikta 5

paveiksle.
a7 <3’§\ 296
o K
Bt 42
255 298
pl1g3

Poz1

5 pav. Roboto eigos modelis tarp tasky Pozl ir Sand3, kai 299
pereigos vélinimas gali buti nutrauktas, o po to vykdoma nauja
uzduotis

Sakos 299-36 ir 299-17 persiunéia roboto Zetona vie-
na ar kita kryptimi, priklausomai nuo roboto judéjimo
krypties ir tik tuomet, kai vélinimas yra visiskai pasibaiggs,
t. y. $DTrem=0.0. Vélinimo trukmé pereigoje 299 yra or-
ganizuojama taip:

if ti = 0.0 then atstumas/greitis else ti;

Cia ti — kintamasis, nusakantis buvusia $DTrem verte, kuri
cirkuliuoja kontiiru 299-294.

Pozicija 295 ypatinga tuo, kad joje yra susiejami at-
stumo parametrai deklaracijose su pozicijos vardu. Todél
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analogisSki kity kelio atkarpy modeliai tampa parametriskai
nepriklausomi, o ju vertg nustato konkretus pozicijos var-
das. Naudojantis $ia pozicija apskaiCiuojamas vélinimo
parametras atstumas/greitis.

Vélinimas valdomas globaliuoju kintamuoju keisti ir,
jei vykdoma operacija turi buti pakeista kita operacija, jam
yra priskiriama verté #rue. Tuo pat metu Zetonui 42 perei-
goje priskiriami naujos uzduoties robotui parametrai, kuriy
vienas yra ir judéjimo kryptis. Vélinimas valdomas funkci-
ja Wrinkle, kurios naudojimas aprasytas 299 pereigoje

if keisti then Wrinkle(keisti) else false .

Funkcija Wrinkle nutraukiamas 299 pereigos vélini-
mas, fiksuojant kintamuyjy $deltat ir $dtrem vertes. Jei kin-
tamasis $dtrem yra nelygus nuliui, pereigai 299 priskiria-
mas naujas vélinimas

if $DTrem <> 0.0 then
if (kurlink=k) then $DTrem else $DeltaT
else 0.0 .

Jei kintamieji kurlink ir k yra lygts, judéjimas tgsia-
mas buvusia kryptimi, o jei ne, judéjimas keiciamas | jude-
si kryptimi, prieSinga buvusiai.

6 paveiksle parodyta, kaip funkcionuoja robotas, kai
vélinimas nevaldomas, 7 paveiksle — kai vélinimas valdo-
mas.
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6 pav. Roboto, aptarnaujancio lanks€ia linija, funkcionavimo

fragmentas, kai vélinimas nevaldomas
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Lanksti linija funkcionuoja taip: robotas vykdo auks-
Ciausio prioriteto pertraukima, t. y. paima ruosinj i§ sandé-
lio s ir transportuoja ji stakléms | pozicija pI, padeda ji ir
eina vykdyti kitos uzduoties, t. y. robotas vyksta | sandélj
52, kad i§ ten paimty ruo$inj ir aptarnauty antras stakles.
Kadangi valdymo sistema uzduoties nekeicia, kai ji yra
vykdoma, tai nors robotui tus¢iomis judant i sandélj s2 vél



atsiranda poreikis aptarnauti pozicija pI, nes ruosinys i§

pozicijos pl paimamas stakliy ir pradedamas jo apdirbi- 1. Richard Molner. Performance Modelling with Determinis-
mas, o sistemai yra generuojamas atitinkamas pertrauki- tic and Stochastic Petri Nets// The American Mathematical
mas, taciau jau vykdomas pertraukimas néra kei¢iamas. 6 Monthly.—1998-105, 9. —885p.
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bots using neural network and a Petri Net model // Roboti-
ca, 2003.—Vol.21. -P.79-93.

paveiksle matome, kad pozicijos aptarnaujamos eilés tvar-
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Modeliuojant valdymo sistemas Petri tinklais, racio- Science.~2002.—Vol. 247 (1-2).—P. 43-87.

nalu valdyti pereigy vélinimy trukme.
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MOJIETIMPYETCs 3ama3/blBaHueM. [IpoBeJeHHbII aHaIn3 10Ka3aj, YTO yNpaBJIeHHE 110 IPHOPUTETaM BBI3BIBAET HEOOXOAMMOCTD IIPEPhI-
BaTh JIEHCTBYIONIME MPOLECCHI, NepefaBas ynpasienue apyrum. s oG QexTuBHOro ynpasieHust CUCTEM, NPUXOAUTCS UCIOIb30BATh
QITOPUTMBI YIIPABIICHHS, AaHAM3UPYIOIIUE COCTOSHUS, U PEIIaioNye: MPOA0IDKATh padoTy WM €€ ImpepBaTh U MepeiaTh yIpaBICHHUE
napyromy nporeccy. Kak npaBuio, Bce MpoLecchl UMEIOT MPOJOKUTEIBHOCT U MOAEIUPYIOTCS 3ama3/ibIBaHUEM, U KaK pa3 B CTaThe
paccMaTpuBarOTCsl CIIOCOOBI TpephIBaHUs 3ama3blBaHus. [IpepblBaHNE JOJDKHO OCYIIECTBIIATCS, HE MOBPEXIasi NPUYMHHBIX CBS3EH,
4TOOBI HE MOBPEIUTH aNroput™M (YHKIMOHHUPOBaHUs cucTeMbl. W 7, 6ubn.8 (Ha TUTOBCKOM s3bIKe; pedpepaTl HA JHUTOBCKOM,
QHIIMIICKOM M PYCCKOM $13.)
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