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SUMMARY

Simulation of Hybrid Systems using aggregate method

Hybrid systems are one of the oldest modeling systems. They describe the area of
models, where discrete and continuous variables are simulated. The main goal of hybrid
systems is to describe system, where management and system performance depends on
discrete and continuous variables. There are a lot of different hybrid system models designed.

For the design and analysis of dynamic systems simulation is a declared technique.
The development of simulation model requires starting with formal specification that is
independent from the simulation implementation details. A general specification of dynamic
system can specify a simulation model in one of the four following paradigms: a set of
differential equations, a discrete time formalism, discrete event formalism and difference
equation formalism. In this work I will overlook such discrete events formalisms: discrete
event behavior model specification, structural model specification, dynamic system modeling
in DEVS GDEVS and PLA. PLA specification of hybrid system has been explored. It has

been adjusted for barrel filling system.
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Paveiksly sarasas:

lpav
2pav
3pav
4pav
Spav

. Agregato schematinis atvaizdavimas

. Agregatiné sistemos schema

. Standartinis agregatiniy sistemy imitacinio modeliavimo algoritmas

. Standartinio imitacinio modeliavimo algoritmo iSplétimas hibridinéms sistemoms

. Rezervuary uzpildymo modelis



IVADAS

Sio darbo tyrimo sritis — hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas, panaudojant
agregatini metoda, tyrimo objektas — agregatinés sistemos imitacinio modeliavimo algoritmo
pritaikymas hibridiniy sistemy modeliy realizavimui.

Hibridiné sistema — tai dinaminé sistema, kuri atskleidzia tolydziyjy ir diskreciyju
dinamiskuju {vykiy elgsena. Si viena seniausiy modeliavimy sistemy aprago sistemas, kuriose
valdymas ir sistemos veikimas priklauso nuo diskreciyjy ir tolydziyjuy kintamyjy. Hibridiniy
sistemy pavyzdziy nagrin€jimo tikslas - iliustruoti hibridiniy reiSkiniy ivairoveg ir ju ivykius
skirtingose programose.

Dinaminiy sistemy projektavimui ir analizei bus naudojama imitacinio modeliavimo
metodika. Imitacinis modeliavimas dazniausiai naudojamas projektavimo modeliy kiirimui
arba jau egzistuojancioms sistemoms, kurios apraSo tikrove tam tikrame abstrakcijos lygyje.
ISskiriami du skirtingi imitacinio modeliavimo aspektai: imitacinis modeliavimas modelio
kiirimui ir imitacinis modeliavimas sistemos analizei. Imitaciniy modeliy kiirimas pradedamas
nuo formaliy specifikacijy, kurios yra nepriklausomos nuo imitacijos jgyvendinimo detaliy.
Bendras dinaminiy sistemuy specifikavimas gali buti apibréziamas keturiomis paradigmomis:
diferencialiniy lyg€iy rinkiniu, diskretaus laiko formalizavimu, diskretaus jvykio
formalizavimu bei skirtuminiy lygéiy formalizavimu.

Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas turi du pirmtakus: imitacinis
modeliavimas tolydziyjy sistemy ir diskreCiyju sistemy. Tolydziyjy sistemy imitacinis
modeliavimas yra nusistovejusi sritis praktikoje ir tyrimy srityje. DiskreCiyjy sistemy
imitacinis modeliavimas labai svarbus kompiuteriy moksle. Hibridiniy sistemy imitaciniuose
modelivose turi biiti naudojamos naujos procediiros ir metodikos, leidZiancios nagrinéti
hibridinius reiskinius.

Darbe bus apzvelgiami tokie diskreCiyjy ivykiu formalizmai: diskretaus ivykio
elgsenos modelio specifikacija, struktirinio modelio specifikacija, dinaminiy sistemy
modeliavimas DEVS, GDEVS ir PLA. Bus nagrin¢jamas hibridinés sistemos PLA
specifikacijos sudarymas. Jis bus taikomas rezervuary uzpildymo sistemai. Sis formalizmas
yra kalba, skirta aprasyti atkarpomis tiesinius agregatus.

Darbo struktira:

e Skyriuje ,,Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas* bus trumpai apraSoma
keletas hibridiniy sistemy, aptariama hibridiniy sistemy imitacinio

modeliavimo metodika, apZzvelgiamas diskreCiyju ir tolydziyjy sistemy



imitacinis modeliavimas, pateikiami  hibridiniy  sistemy imitacinio
modeliavimo metodai.

Skyriuje ,,DEVS formalizmo panaudojimas hibridiniy sistemy modeliavimui‘
bus pateikiami keleto formalizmy aprasymai, apzvelgiama GDEVS imitacija,
detaliau aptariami GDEVS integratoriai.

Skyriuje ,,PLA formalizmas®“ bus aprasomi atkarpomis-tiesiniai agregatai,
aptariamas valdanCiyju seky metodas ir jo panaudojimas agregaty
funkcionavimo formalizmui, pateikiamas agregatiniy sistemy formalizavimas.
Skyriuje ,,Hibridinés sistemos PLA specifikacijos sudarymas® bus pateikiamas

rezervuary uzpildymo konceptualusis modelis bei modeliavimo rezultatai.



1. HIBRIDINIU SISTEMU IMITACINIS MODELIAVIMAS

Hibridinés sistemos - tai vienos 1§ seniausiy modeliavimo sistemy. Hibridinés
sistemos apima modeliy sriti, kur modeliuojami diskretieji kintamieji kartu su tolydziaisiais.
Hibridiniy sistemy tikslas - aprasSyti realias sistemas, kuriose reikia ir diskreciyju kintamyjy ir
tolydziyjy, kur valdymas ir sistemos veikimas priklauso biitent nuo ju. Sukurta nemazai
skirtingy hibridiniy sistemy. Pateikiame keleta 1S ju:

e Hibridinis automatas (HA, hybrid automata)

e Hibridinio veikimo automatas (hybrid behavioural automaton)

e Hibridinis I/O automatas (hybrid input/output automaton)

e Procesy algebra hibridiniams automatams (process algebras for hybrid
systems)

e Hibridinio proceso elgsenos skaiCiavimas (behavioural hybrid process
calculus)

e Viena kita papildancios sistemos (complementary systems)

e Atkarpomis panasios sistemos (piecewise affine systems)

e Modelica (modelica)

e Masaccio (masaccio)

e Charon (charon)

e Rysiy grafas (bond graphs)

Hibridinis automatas — tai viena 1§ sékmingiausiy hibridiniy sistemu, kuriai yra
1Svystyta teorija ir sukurta programingé iranga (P]). Tai vienas i§ labiausiai naudojamy modeliy
pasaulyje.

Hibridinio veikimo automatas ir Hibridinis 1/O automatas — tai sistemos tiesiogiai
gimusios 1§ hibridinio automato. Jos papildo Hibridin; automata, taciau néra iSbaigtos teorijos
ir néra sukurtos P] modeliams tirti automatiskai.

Procesy algebra hibridiniams automatams — tai plati Saka, kur apimama bendriné
matematika procesams apraSyti, taiau néra iSvystyta P] Siems modeliams tirti.

Hibridinio proceso elgsenos skaiciavimas — tai sintez¢é geriausiy statiniy ir dinaminiy
modeliy. Sis modelis atsirado visai neseniai ir taip pat neturi i§vystytos P modeliams tirti.

Viena kitq papildancios sistemos ir Atkarpomis panasios sistemos — labiau skirtos
diskretinéms tiesinéms sistemoms aprasyti.

Hibridinés sistemos — Rysiy grafas, Charon ir Masaccio néra labai populiarios ir

naudojamos tik specializuotoms uzduotims spresti.



Modelica [17, 30, 31]- pasizymi lengvu naudojimu, modeliy, sudaryty i§ blokuy

panasiy { lego, kiirimu, turi galimybg apibrézti modelio bibliotekas su pakartotinio naudojimo

komponentais ir palaiko sudétingy programy, itraukianciy kity sri¢iy programy dalis,

modeliavimg ir imitavima. Pagrindinés savybés:

Modelica — pagrista lygtimis, o ne priskiriamaisiais sakiniais. Tai leidzia
modeliavima, priklausanti nuo biisimy i¢jimy. Vadinasi galimas pakartotinis
klasiy panaudojimas, kol lygtys nespecifikuoja tiksliy duomeny srovés
kryp€iy. Taigi Modelica klasés gali buti pritaikytos daugiau nei vienam
duomeny srovés kontekstui.

Modelica turi keleto sri¢iy modeliavimo galimybe, turima omenyje, kad
modelio komponentai atitinkantys fizinius objektus 1§ keliy skirtingy sriciy
(tokiy kaip pvz., elektros, mechanikos, termodinamikos, hidraulikos, biologijos
ir valdymo programos) gali biiti apraSomi ir sujungiami.

Modelica yra objektiSkai orientuota kalba su bendra klasiy koncepcija, kuri
suvienodina klases, bendrumus — Zinomus kaip Sablonai C++ kalboje, ir bendry
potipiy iSskaidyma { pavienes kalbos konstrukcijas. Tai palengvina pakartoting
komponenty panaudojima ir modelio vystymasi.

Modelica turi stipry programings jrangos komponenty modelj, su konstrukcija,
leidziancia kurti ir sujungti komponentus. Taigi §i1 kalba idealiai tinka kaip
architektiiriné apraSymuy kalba sudétingoms fizinéms sistemoms ir tam tikro

laipsnio programinés jrangos sistemoms.

1.1.Hibriniy sistemy imitacinio modeliavimo metodika

Imitacinis modeliavimas yra pripaZinta metodika dinaminiy sistemy projektavimui ir

analizei [27]. Ji pla¢iai naudojama pramonéje ir universitete. Sudétingy integruoty sistemuy,

turiniy daugybe skirtingy komponenty, projektavimas sunkiai jmanomas be imitacinio

modeliavimo jrankiy. DaZnai imitacinis modeliavimas naudojamas projektavimo modeliy

kiirimui arba egzistuojanc¢ioms sistemoms, kurios atitinkamai modeliuoja tikrovg.

Daznai tokios sistemos arba atitinkamos juy abstrakcijos demonstruoja hibridinius

reiskinius. Cia ir pasireiskia hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas. Kadangi jis néra taip

placiai paplitgs, kaip tolydaus laiko sistemy imitacinis modeliavimas, tai greitai tampa bendru,

ypaé integruoty sistemy srityse. Atskirkime dvi svarbias imitacinio modeliavimo programos

vietas:

Imitacinis modeliavimas modelio kiirimui;

Imitacinis modeliavimas sistemos analizei.



Sie du pratimai pabrézia Siek tiek skirtingus imitacinio modeliavimo aspektus, bet

bendri bruozai yra vienodi.

1.1.1. Imitacinis modeliavimas modelio karimui

Imitacinis modeliavimas daznai naudojamas jrankis modelio kurimui. Daznai
1darbinamas testi kelias procediras.
e Kol kuriamas modelis, imitacinis modeliavimas naudojamas isitikinimui, kad
modelio komponentai ir pats modelis elgiasi kaip tikimasi.
e Jei iSduodamas klaidos Zenklas, imitacinio modeliavimo {rankiai gali padéti
surasti kelia iki klaidos ir iSanalizuoti jos atsiradimo priezastis.

e Be to, kartais imitacinis modeliavimas panaudojamas kaip testavimo metodas.

1.1.2. Imitacinis modeliavimas sistemos analizéje

Imitacinis modeliavimas naudojamas kaip sistemos analizés jrankis. Atsizvelgiant {
modelj, sistemos tyrimui sudaroma aib¢é eksperimenty.

e Savybés gali biiti testuojamos pasirinktinai. Tokie testai neuztikrina, kad
savybés iSliks visada, taiau jie suteikia naudinga supratima apie sistemos
elgsena.

e Eksperimentai veikimo analizei gali buti projektuojami ir vykdomi. Rezultatai
suteikia gera intuicija modelio efektyvumui, dalyvauja aptinkant silpnas vietas

ir neefektyvius komponentus.

1.2. Tolydziy ir diskreciy sistemy imitacinis modeliavimas

Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas turi du principinius pirmtakus: imitacinis
modeliavimas tolydziy sistemy ir diskre¢iy sistemy. Tolydziy sistemy imitacinis
modeliavimas yra gerai Zinomas pramoninéje praktikoje ir tyrimy srityje. Imitacinis
modeliavimas diskre¢iy sistemy yra daznai keiiamas testavimu programin€s irangos

pramongje ir verifikavimu (pvz., modeliy tikrinimu) kompiuteriy moksle.

1.2.1. Tolydziy sistemy imitacinis modeliavimas

Imitacinis modeliavimas tolydZiy sistemy yra nusistovejusi sritis moksle ir reguliariai
naudojama pramonéje. Yra gausybé pramoniniy ir akademiniy jrankiy tolydZiy sistemy
imitaciniam modeliavimui. Kai kurie ju palaiko tiktai eiliniy diferencialiniy lygcéiu (ODE —
ordinary differential equations) imitacini modeliavima, o jrankiai palaikantys diferencialines
algebrines lygtis (DAE — differential algebraic equations) tampa Sablonu. Hibridiniy sistemy

imitaciniame modeliavime, tolydZiy sistemy imitacinis modeliavimas gali biiti matomas kaip
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imitacinis modeliavimas. Hibridinés sistemos su tam tikrais papildomais reikalavimais (pvz.,
tikslus {vykiy aptikimas) tolydi dalis duoda rezultata, kad Sioje tyrimy srityje ji gali buti
panaudota hibridiniy sistemy imitaciniame modeliavime. Placiau apie tolydziy sistemuy

imitacini modeliavima galima rasti [9, 43].

1.2.2. Diskreciy sistemy imitacinis modeliavimas

Diskreciy sistemy imitacinis modeliavimas labai svarbus kompiuteriy moksle taip pat
kaip ir valdymo teorija. DaZniausiai tai yra naudojama {vairiy tipy automaty [4, 5, 26]
imitaciniam modeliavimui, algebros apdorojimui [6, 13, 37], kompiuteriy moksle arba

diskreciu ivykiy sistemy imitaciniame modeliavime [43] valdymo teorijoje.

1.3. Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas

Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas jungia tolydaus laiko ir diskretaus
funkcionavimo imitacini modeliavima. Deja, neuztenka sudéti tik Siy tipy imituoklius,
kadangi papildomos reik§més reikalingos, nagrin¢jant dviejy pasauliy saveikas. D¢l to naujos
procediiros ir metodika kuriama nagrinéjimui hibridiniy reiSkiniy, kaip tolydaus laiko ir
diskretaus funkcionavimo.

Egzistuoja keletas metodiky hibridiniy sistemy imitaciniam modeliavimui.

Pagrindinés [36]:

1.3.1. Glotnus metodas (The Smoothing method)

Hibridinis modelis transformuojamas { glotny metoda, kuris suvienodina hibridinio
modelio pasirinktus aspektus. Sis biidas sukuria ispudi, kad jis yra besaikis (pvz., sistema
modeliuojama kaip hibridiné ir tada veél transformuojama i glotnia sistema). Potenciali nauda

yra ta, kad gali buiti lengviau sumodeliuoti sistema, kaip hibriding. Detaliau galima rasti [36].

1.3.2. Jvykio sekimo metodas (The event tracking method)
Ivykio sekimo metodas yra paplites bidas hibridiniy sistemy imitaciniam
modeliavimui. Imitacinio modeliavimo seka [36] tokia:
1. Ivykio apdorojimas:
¢ Inicialy (naujos) tolydzios biisenos pazyméjimas;
e ApibréZimas (naujo) metodo.
2. Tolydaus laiko dinamikos imitacinis modeliavimas su duotu metodu.
3. Ivykio sekimas.
Pirmiausia nustatomos pradinés salygos (pradiniai metodai/procesai ir pradinés

signaly reikSmés). Tada tolydaus laiko funkcionavimas modeliuojamas, kol susekamas jvykis.

11



Jei 1vykis atsiranda, tiksli (arba artima) ivykio laiko reikSme ir atitinkama tolydzios biisenos
(signalo) reikSmé apskaiciuojama. Tada naujos reikSmés ir metodas apibréziami, o imitacinio

modeliavimo ciklas kartojamas.

1.3.3. Laiko zingsnio metodas (The time-stepping method)

Laiko zingsnio metode {vykiai néra sekami. Pasirenkama tam tikra diskreti schema ir
tuomet hibridiné sistema priartéja prie diskretizuotos sistemos. Sis buidas tinkamas hibridiniy
sistemy su atidziai pasirinktomis diskretizavimo schemomis specifinéms klaséms. Detaliau

galima rasti [36].

1.3.4. Jvykio sekimo algoritmas

Ivykio sekimo metodas yra hibridiniy sistemy imitacinio modeliavimo standartas.
Anderson [1] aptaria Sios metodikos programas, skirtas objektiSkai orientuotoms imitacinio
modeliavimo hibridinéms sistemoms. Panaudojimas ivykio sekimo 20-sim irankyje (Skyrius
7,9) aptariamas [7]. [32] aptaria programas su jvykio sekimo metodu, skirtas fiziniy
dinaminiy sistemy imitaciniam modeliavimui. Hibridiniy sistemy imitacinis modeliavimas
Ptolemy II (skyrius 7,9) aptariamas [28]. [3] naudoja klasikini biida su maZais pakitimais
hibridiniy dinaminiy sistemy modeliavimui ir imitacinio modeliavimo struktiirai.

Tuo tarpu Fabian et al. [15] perémé imitacinio modeliavimo algoritma Hybrid X
(skyrius 5) pridédamas procesy apdorojima. Algoritmas veikia tokia seka:

1. Pazymimi sistemos (biisenos ir procesy) inicialai.

2. Kol yra aktyviy procesy ir imitacinio modeliavimo laikas nepasibaiggs:

(a) Kol aktyvis procesai:

1. Vykdomi neblokuojami sakiniai aktyviy procesy;
i1. Pradinés biisenos apskaiciuojamos;
i11. Tikrinamos salygos ir procesai riiSiuojami i aktyvius ir pasyvius.

(b) Jei yra laiko pereikvojimai, kurie bus aktyviis grei¢iau nei minimalus sprendimo
Zingsnis, procesai, kurie buvo blokuojami laiko, aktyvuojami ir ciklas Zingsnyje (2)
kartojamas.

(c) Jei minimalus sprendimo zingsnis yra trumpesnis nei laiko iki artimiausio laiko

pereikvojimo DAE yra sprendziama ir ciklas (2) kartojamas.
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2. DEVS FORMALIZMO PANAUDOJIMAS HIBRIDINIU SISTEMU
MODELIAVIMUI

2.1. Apibendrintos diskreciyjy jvykiy abstrakcijos tolydziosiose

sistemose

Imitaciniy modeliy kiirimas pradedamas nuo formaliy specifikacijy, kurios yra
nepriklausomos nuo imitacijos jgyvendinimo detaliy [23]. Bendras dinaminiy sistemy
specifikavimas gali buiti apibréZiamas trimis paradigmomis: diferencialiniy lyg€iy rinkiniu,
diskretaus laiko formalizavimu ir diskretaus jvykio formalizavimu. Kruops$¢ios analizés metu
galima i$skirti ir ketvirta specifikavimo paradigma — skirtingy lyg¢iy formalizavima.

Siy dieny skaitmeniniai kompiuteriai reikalauja diskretaus jvykio arba diskretaus laiko
metodikos naudojimo. Pagristos diskretaus laiko metodika, tolydZiosios imitacijos gali
reprezentuoti ,,Svelnius pokycius“ (soft changes) sistemos elgsenoje, o pagristos diskretaus
vykio metodika imitacijos — ,,Siurks§cius pokycius‘ (abrupt changes) sistemos elgsenoje.

Klasikinés diskretaus ivykio abstrakcijos pagrindiné charakteristika [40, 41] yra ta,
kad ji naudoja per visa atkarpa nekintancias i¢jimo-i$¢jimo trajektorijas tam, kad suformuoty
tolydziyju dinaminiy sistemy diskreciuosius ivykiy modelius.

GDEVS (Generalized Discrete Event Specification) [21, 22] — tai naujas abstrakcijy
apibendrinimo biidas. Jame jvesties, iSvesties ir biisenos trajektorijos gaunamos i§ atkarpy
polinominiy segmenty. Modeliuojant tolydziuosius procesus, kaip klasikines diskrecCiyju
tvykiy abstrakcijas, kurios leidZia spartesni vykdyma, sutartiniy polinominiy funkcijy
panaudojimas segmentams uZztikrina didesnj tiksluma. GDEVS abstrakcijos buvo panaudotos
loginiams i€¢jimams su neapibréZtais vélinimais [25] modeliuoti ir imituoti. Be to, GDEVS
paradigma siilo galimybe formuoti tolygy biida hibridiniy (sudaryty i§ tolydziyjy ir
diskre¢iyju komponenty) sistemy modeliavimui.

Aptarsime apibendrintus diskreciyju ivykiy modelius integratoriams, naudojant
atkarpomis tiesines iéjimuy ir i$¢jimy trajektorijas. Demonstruosime biisenos peréjimus,
atsizvelgdami { sistemos vidinius ir iSorinius ivykius, kurie taip pat lengvai formalizuojami

GDEVS‘e. Taip pat vaizduosime, kaip i§¢jimy klaidos lieka maZesnés GDEVS modelyje.
2.2.Keleto formalizmy apZvalga

2.2.1. Diskretaus jvykio elgsenos modelio specifikacija

Pagal DEVS [35, 40, 42] literatura, diskretaus ivykio modelio specifikacija yra

struktiira, tarkim M:
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M=<X,8Y,0_.,0

> 0oy »1,D > Cla

X — aibé 1¢jimy jvykiuy;

S — aibé nuosekliy buiseny;

Y — aibé i8é¢jimy ivykiy;

0., — vidiniy per¢jimy funkcijos, kurios apibréZia biisenos pokycius sukeltus vidiniy
ivykiy;

d,,, — 1Soriniy peréjimy funkcijos, kurios apibrézia biisenos pokycius sukeltus iSoriniy
tvykiy;

[ —18¢jimo funkcijos;

D — nusako maksimaly busenos ilgi ar gyvavimo trukme.

[42] pristato koncepcija, nusakancia visas biisenas (7S — fotal states) kaip sistema:

TS = {(s,e)s € S,0 <e < D(s)}, kur e nusako praéjusi laika biisenoje s. Si koncepcija
yra fundamentali. Ji leidzia apibrézti pagrista pra¢jusiu laiku biisima biisena dabartingje
busenoje. Potenciali nauda gludi galimybéje filtruoti ivykius [10, 20], kuriuose planuojamas
biisenos pakeitimas bus realizuojamas modeliu tik tada, kai laiko intervalas, skiriantis du
pagrindinius {vykius, virS§ys i§ anksto nustatytas reikSmes ir apims mechanini jvykiy
filtravima konceptualiame lygyje. Pagrindinis indélis DEVS‘o gludi tradicinés peréjimo
funkcijos susiskaidyme i vidiniy ir iSoriniy peréjimy funkcijas. Vidiniy peréjimy funkcija
apibrézta o, : S — S, leidZia uZimti savarankiSka modelio raida. Kai modelis yra busenoje s

laiku ¢,, tada galimas peré¢jimas | biiseng s'= 0, (s) laiku ¢, +D(s) numatant, kad jokio

int
1Sorinio {vykio negali atsirasti tuo metu.
2.2.2. Strukturinio modelio specifikacija

Struktiirinis modelis apibréZiamas tokia struktiira:
CM =< X,Y,M,D,E,..E,.,I.,Select >, kur
X - iSoriniai jvesties {vykiai,
Y - aib¢ 18¢jimy jvykiy;
D - aibé komponenty vardy;
M =Md |d € D - aibé komponenty;

E,. - iSoriniy {éjimy poravimas;
E, - 1Soriniy 1$¢jimy poravimas;
I - vidiniai poravimai;

Select papildoma funkcija, pvz. Select :2” — { }—) D.
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2.2.3. Dinaminiy sistemy modeliavimas DEVS

Dinaminiy sistemy modeliavimas DEVS‘e [29, 38, 39] susideda i§ laiko intervale
nekintan¢iy dinaminés sistemos segmenty, kurie gaunami per diskrecius {vykius sukuriant
1€jimus, i$¢jimus ir biisenos trajektorijas.

Tolydziosios dinaminés sistemos apibiidinamos laiko intervale nekintanciais i€jimy ir
18¢jimuy segmentais. Kol iS¢jimai DEVS‘e yra tiesioginé vidiniy biiseny funkcija, biisenos
segmentas su unikalia reikSme gali biiti siejamas su kiekvienu laiko intervale nekintanciu
i$¢jimo segmentu, apibréztu per ta patj intervala, kaip ir i§¢jimo segmentas. Be to, kaip
18¢jimo segmento reikSmeé yra konstanta su intervalu apibréZianciu segmenta. Biisenos
segmentas gali biiti laitkomas laiko intervale nekintanc¢iu be jokiy nuostoliy. Laiko intervale
nekintancios bisenos segmentai kartu sudaro biisenos trajektorija. Tai svarbus Zingsnis

formuojant DEVS specifikacija dinaminéms sistemoms.
2.3.GDEVS imitacija

2.3.1. GDEVS modeliy imitacijos semantika

Detaliau apie elgsenos semantika galima rasti [24, 41]. Elgsenos (atominiy) GDEVS
modeliy imitacijos semantika yra duota GDEVS konceptualaus modeliavimo irenginio. Jis
yra identiskas DEVS modeliavimo {renginiui, bet jvykis apibréZiamas n-nariu vietoje
unikalios reikSmés.

Modeliavimo irenginys naudoja du laiko kintamuosius #, ir #,. Pirmasis nusako
imitacijos laika, kai paskutinis jvykis atsiranda, o antrasis — suplanuota laika, sekancio
intervalo jvykiui (jis gali biiti begalinis pastoviai biisenai).

Pagal gyvavimo laiko funkcijos apibrézima, seka, kad ¢, =¢, +1, (S) Jei duotas
globalus imitacijos laikas ¢, modeliavimo jrenginys gali skai¢iuoti nuo $io kintamojo praéjusi
laika diskrecioje biisenoje nuo paskutinio jvykio e =¢ —¢, .

GDEYVS modeliavimo jrenginys.
kintamieji:
t, // paskutinio jvykio laikas;
t, // sekancio ivykio laikas;
v // veikiamojo i1§¢jimo ivykio reik§me, susiety modeliy, kai vidinis ivykis, laiku .
y= l(s) siundia i$¢jimo ivyki:

s = 5int (S)
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t, =t

t, =t +ta(s)

kai gaunamas iéjimo ivykis (x,¢) laiku ¢, su i€¢jimo reikSme x
e=t1t—1

s=0,, (S,e,x)

t, =t
t, =t +ta(s)
end.

2.3.2. Pagrindinés charakteristikos GDEVS modeliavimo
irenginio

GDEVS modeliavimo irenginys konceptualiai skiriasi nuo DEVS modeliavimo
irenginio tiktai ,,jvykio* apibrézimais ir ,,zinutés* klasémis. GDEVS‘e reikSmiuy saraSas
korektiSkai gerai parengtas grandinés saraso formoje, atsakancioje i koeficiento-ivyki.

Tikslus numeris reikSmiy saraSe apibréZiamas polinomine tvarka. PanaSios
modifikacijos taikomos ,,zinu¢iy* klasei.

DiamSim - iSvystytas programinés ijrangos paketas, skirtas apibendrinty diskrecCiyju
vykiy imitacijai. Sis paketas naudoja i 1vyki orientuota imitacijos branduolj [14] ir | vartotoja

orientuota imitacijos kalba [12, 25].

2.3.3. GDEVS specifikacija ir hibridiniy sistemy imitacija

Hibridiné sistema [35] yra tokia, kurioje modelio specifikacija itraukia abu
tolydZiuosius apraSymus diferencialiniy lygciy formoje ir diskreciuosius jvykius. H. Prachofer
[35] suformavo formalizma, skirta hibridinés imitacijos modeliy specifikavimui. Sis
formalizmas naudoja tolydziyju ir diskreCiyju ivykiu poaibius. Taip pat H. Prachofer
iliustravo id¢ja rezervuary uzpildymo sistemai. Pagal GDEVS pastoviai naudojant
diskreciuosius jvykius hibridiné sistema gali biiti specifikuota ir duos panaSius kokybés
rezultatus.

Rezervuary uzpildymo pavyzdys yra geras jrankis intuityviai suprasti apibendrinimo
itaka, biidinga GDEVS bidui. Jis parodo, kad hibridinéms sistemoms galima jgyvendinti
ivykio varoma imitacija, vietoje diskretaus ivykio imituoklio (panaudojant tolydaus laiko
pagrinda) jungimo su tolydziu imituokiu (panaudojant diskretaus laiko pagrinda).

Rezervuary uzpildymo sistema charakterizuojama per tolydziuosius i€jimus, inflow,

tolydZiuosius i$¢jimus, content, ir diskreciuosius ivykiy is¢jimus, barrel. Content taip pat
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veikia kaip biisenos kintamasis. /nflow sukelia content reikSmes pakitimus ir pirma content
iSvestiné reikSme yra lygi inflow. Rezervuaras laikomas pilnu kai content kintamasis pasiekia
10 reikSmg ir tada iSvedama per diskreciaja i$éjimo jungti barrel.

Kintamojo content reikSmé prilyginama nuliui. Duota, kad content pristato inflow
tkomponavima laike, jo elgsena yra atkarpomis tiesiné ir jo individualiis segmentai gali buti
iSreiks§ti GDEVS‘e diskreciyjy kartu veikianéiy ivykiy formoje. Taigi rezervuary
generatoriaus sistema gali buti modeliuojama suvienodinant diskreciuosius jvykius
GDEVS‘e. Barrel ir content perduoda tradicing hibriding specifikacija.

GDEVS imitacijos vykdymo procesas tiriamas per bisenos per¢jimo vykdyma ir
18¢jimy funkcijas, naudojant GDEVS konceptualy modeliavimo irenginj.

Tarkime, kad dvinaris (ac, bc) pristato tiesinés funkcijos koeficienta, content, ir kad
sigma tiksliai nusako biisenos gyvavimo laika, tada kitos funkcijos sukomplektuoja GDEVS
modelio apibrézima.

0,,(((ac,bc),sigma ,in), e, inflow)

bc = ac.e + bc

ac = inflow
in = true
sigma =0

0., ((ac,bc),sigma ,in)
if in = false then bc := 0
sigma =10/ac
else if ac = 0 then sigma = infinity
else sigma = (10 —bc)/ac
endif
in:=false
endif
A((ac,bc), sigma ,in)
if in = false send out the barrel to output barrel

and send out (ac,0) to port-content

else send out (ac,bc) to port-content

2.4.Integratorius

Naudojant sujungty modeliy koncepcija, sudétiniy modeliy charakterizavimui

siilomas pirmos eilées GDEVS integratoriaus modelis. Tai pagrindinis elementas
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tolydziuosiuose modeliuose [8]. Pamatysime, kaip GDEVS integratoriaus i$¢jimas pasilieka
mazesnis, nei duotoji tolerancija ir kokia yra galimybe pakeisti $ig tolerancija, atsizvelgiant |

skirtingas strategines alternatyvas.

2.4.1. Pirmos eilés GDEVS integratoriaus abstrakcija
Tarkime, kad realaus laiko imitacinés sistemos iéjimo signalas, pavadintas
integratoriumi, yra seka tiesiniy segmenty. Jie nusakyti trinariu (ti,si,X,.) , kur ¢, - laikas, per
kurj jvyksta jvykis, s, - nuozulnumas naujos i&jimo atkarpos trajektorijos, ir X, i&imo
reik§me laiku 7, . [¢jimo trajektorijos segmentai apibrezti kaip:
x(t)=s,(t-t)+ X, Veelt,t.,]

Ju integralas ir integratoriaus i§¢jimas yra parabolé:

1
v, () _2Si(t——t)2+Xi(t_ti)+yV(Zi).

Praktikoje, realaus laiko situacijoje, sekancio ivykio atsitikimas, pvz. #,,, néra

zinomas. Tikslas yra apibtdinti i8¢jimo trajektorijos seka atkarpomis tiesiniy segmenty

{y ; (t)} apibrézty laiko intervaly seka {[tl iolija J} tokia, kad:

m+1 —1[,jalj+1] kur ¢, =¢,, bl =i dneN:t, —t =nrt,, su t, =t 4, Ir kur

18¢jimo signalas y(¢) tenkina:
Vje{l,2,.n} 36, eR Veel, b, .}
yO =y, @) =p =t ;) +y,,);
| ()=, (t)| < ¢ uztikrina mazesnij klaidy skai¢iy modelyje nei duotoji tolerancija €.

Kai kurios parabolés savybés veda prie fakto, kad i8¢jimo klaida y(z)—y, (¢) pasiekia

o . o 26 .. . . oo
savo limita ¢ per laika 7,, duota i1§: 7, = H ir laiko intervalai yra vienodo ilgio, pvz.,
Si

. =t,, —t,. Tuomet procediira yra iS¢jimo reikSmeés forsavimas prie tikrosios reikSmeés
»,(z;) , pridedant arba atimant esamg i8¢jimo reikSmg y,(z,) prie tolerancijos ¢, atsizvelgiant
11¢jimo poslinkio pozymi y,(7,) = y,(7,) + sign(s,) - € .

Taigi segmentacija i8¢jimo trajektorijos gali biti vykdoma atsizvelgiant {

Y=y, 0)=p4 -t ;)+y,,,) i8raiska laiko intervale [t,, ,+1] kur ¢,,, =t +7,[8].
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Komentarai:
Pagrindinis tikslas yra pasiektas tuo pozitriu, kad pagal tinkama tiksluma galima

modeliuoti integratoriaus i$¢jima. Naudojant ta patj formalizma, su kuriuo i¢jimo signalas yra
duotas, t.y. su atkarpomis-tiesiniy trajektoriju apibiidinimo parametrais. Tiksliau, galima
palyginti i§¢jimo trinarj (f,-,,,-, B Yw.), nusakanti i$§¢jimo ivykius, ir atitinkamai {€jimo trinarj
(£,,s,,X,) , nusakant] {&jimo {vykius.

GDEVS modelius galima pasitlyti realaus laiko imitacinéms sistemoms, apraSant
taisykles, numatancias biisenos peréjimy apraSymus:

1. ISoriniai peréjimai, naudojant o,, funkcija, dél pakeitimy 1 (€jimy ivykius

(£.5,,X,) .

2. Vidiniai peréjimai, naudojant o, , funkcija, dél tikslumo apribojimo, t.y. &, ir jo

int

rezultato 7,, vedant prie i§¢jimo ivykiy (tl.’ BT j) 18raiskuy.

2.4.2. Aukstesnés eilés integratoriaus GDEVS abstrakcija
Nagrin¢jamas atvejis, kai iéjimo ir iS¢jimo trajektorijos daugiau nebéra atkarpomis
tiesiniai segmentai, o polinomings laiko tvarkos n funkcijos tokios, kad: at” .

n-tos eilés polinoma P,(¢)=a,t" +a, t"" +..+a¢t' +a,t’ galima uzradyti trumpiau:

Tarkim, P yra aibé polinomy, apibrézty R", 0 @:P — P paskirstymas apibréztas P. P
yra matrica, nuo kurios priklauso pagrindiniai pasikeitimai. Ji yra tokia, kad bet kuri polinomo
funkcija n-tos eilés x, (t) susijusi su n-tos eilés polinomine funkcija x, (t'):

o(x, (1) =x,{)

x,(t)=a, t"" +..+at+a,

X, (t' ) =at"

Taigi, problema dabar sumaze¢ja Sitaip:

duota {¢jimo trajektorija x(¢) nusakyta seka atkarpy n-tos eilés polinomy segmenty
{xi (t)=a," }l. - suprastinimui numetame kablelius tarp kintamujy x,,..t — ar galima
charakterizuoti integruota signala y, (t) seka atkarpy n-tos eilés polinominiy segmenty
o ()=n,"}, .

Tuomet pagrindiné problema:
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duota i¢jimo trajektorija x(t): at" laiko intervale [O, ti], ar yra kokiy nors baigtiniy
sekuy {y j( )} apibrézty laiko intervaly seka {[t ok J} priartéjanciy prie tikros integralinés
funkcijos v, (¢) nuo x(¢) tokios, kad:
0d-ULbot] 1 =0 1=,

j=1
i ’

v,(0)=b,t-1,) +7, Vte[tj, £l kur U Eyv(tj);

()=, (zj<g Vte[tj, /+1J

e Duotam realiam teigiamam &,

Kaip ir ; = /Zi, maksimali leidziama klaida ¢ pasiekiama tuo paciu laiku 7,
si

paprastai susietu su i¢jimo poslinkiu a, 1§¢jimo poslinkiu b ir trajektorijos eile n: 7 =n—.
a

n+1
—c

Leidziamas i8¢jimo poslinkis nusakomas: p" = q"- Kai n=1, rezultatai

gaunami kaip ir pirmos eilés integratoriaus. Parametrizuotam apraSymui {é¢jimo—is$¢jimo
trajektorijos gali pristatyti sekanciy parametry, galutinai apibrézianciy iéjimo ir i$¢jimo
tvykius, vektorius:

(t an i ’an —1,i 9""a1,i ’aO,i);

(t 001 Bur oD 5 B )9
atsakant 1 jvykiy laiko pasireiSkima ir ju polinominius koeficientus, atitinkamai (€jimo ir
18¢jimo jvykiams.

Pasiiilytas integratorius pirmiausia pasikeis naudodamas paskirstyma @, i¢jimo ivyki

n,i>

(2@, 1 10001,,0,,) agrindiniame  igjimo ivykyje (t,f,a;) prieinamame laiko intervale

2¢ n+l

[tl' 1+1] Tuomet i$¢jimo segmentacija vykdoma atsizvelgiant | , = [=2 ir p! =

i

n
2

gla

pateikiant pagrindinius i§¢jimo  {vykius (t;’j,blf’ j). Galiausiai, naudojant atvirkStini
paskirstyma @' gaunami (t,."/.,bn,,."/.,bn_l,,’j,...,bl,,.,j,bo,,’j) is¢jimo jvykiai. Si procediira yra visiskai

suprantama vartotojui.

2.4.3. GDEVS ir hibridinés sistemos
Hibridinio metodo imitacija yra diskretaus ivykio modeliy ir diferencialiniy lygciu
modeliy imitacija[2, 11, 16, 33, 34]. Hibridinio metodo imitacija jtraukia diskretaus ivykio
imitatoriaus (su tolydaus laiko pagrindu) ir tolydaus imitatoriaus (su diskretaus laiko

pagrindu) sujungima. Tolydieji imitatoriai naudoja laiko varoma mechanizma (laiko progresas
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zingsniais), tuo tarpu diskretieji jvykio imitatoriai naudoja jvykio varoma paradigma (laiko
progresas Suoliais). Efektyvus metodas sinchronizacijai tarp dvieju laiko pristatymy lieka
sunkiai suprantamas. Si sinchronizavimo problema neegzistuoja GDEVS paradigmoje,
kadangi laiko atvaizdavimas yra unikalus ir visi imitatoriai yra ivykiu varomi.

Esminé problema lygiagreCios ir paskirstytos imitacijos yra sinchronizacija. Time
Warp algoritmas [18, 19] yra dazniausiai naudojamas sinchronizacijos protokolas, diskretaus
ivykio modeliy paskirstytosioms imitacijoms. Bet paskirstytos hibridiniy modeliy imitacijos
numato specifiniy protokoly panaudojima, kurie gali vadovauti tolydaus ir diskretaus laiko
atvaizdavimames.

Naudojant GDEVS paradigma hibridiniam modeliavimui, tereikia panaudoti Time

Warp algoritma, kuris padéty iSvengti specifiniy sinchronizacijos protokoly panaudojimo.
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3. PLA FORMALIZMAS

3.1. Atkarpomis-tiesiniai agregatai
ApraSant sistema, sistemos biiseny aib&je S yra iSskiriama baigtiné pagrindiniy biiseny

aibé [ ={0,1,2,...,s}. Sios aibés elementai v el yra pagrindinés agregato biisenos.

Kiekvienai pagrindinei busenai yra priskiriamas sveikas neneigiamas skaiCius ||v , kuris

vadinamas biisenos rangu, bei iSgaubtas daugiakampis Z “) nusakytas ||v|| iSmatavimy

Euklido erdvéje. Sakoma, kad biseny aibe Z:UZ(V) sudaro poros (v,z(v)), davel,o

vel
ezt .z ) _ vadinamos papildomomis agregato koordinatémis.
Pradiniu laiko momentu #, agregatas yra biisenoje z(to ) = (v, Z(V)(O)), Cia Z(V)(O) ez,
Jei néra i¢jimo signalo, kai ¢ > 1), taskas Z(V)(l‘) juda srityje Z") tol, kol pasieks ios srities
konttra. Laiko momentas ¢, kai pasiekiamas kontiiras, vadinamas atraminiu.
Daugiakampio Z kontiiras yra aprasomas lygtimis:
1]

Sy W —0, =1, m(v);

j
i=l
¢ia m(v) — kontiiry skaicius;

vl

3

zfv) _ vektoriaus z") komponentés, i =1,...,

(v)

Vi _ sistemos parametrais apibiidinami dydziai.

Atraminiu laiko momentu agregato pagrindiné¢ busena kinta i§ v { v/, o agregato
papildomos koordinatés jgyja reiksme z(¢,) € 2.

Papildomos koordinatés kinta srityje Z ) tol, kol nepatenka ant §ios srities kontiro.
Tam jvykus, agregatas vél keicia biisena.

Atkarpomis-tiesinio agregato biisenai patekus i srities kontiira, yra generuojamas
18¢jimo signalas y e, €ia Y — i8¢jimo signaly aibe, kuri yra analogiska aibei Z. ISéjimo
signalo struktiira

y=(2,y");
¢ia A —18¢jimo signalo diskreti dalis;

y*) — igéjimo signalo papildomy koordinagiy vektorius, priklausantis nuo A:
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Jei laiko momentu ¢ 1 agregata yra paduodamas i¢jimo signalas, tai agregato
papildomos koordinatés nustoja kitusios ir agregato biisena akimirksniu pereina i kita tos
pacios ar kitos srities Z ) tagka.

[éjimo signalas turi struktira, analogiska iS€jimo signalo struktiirai, t.y.: x = (,u, x )

[¢jimo signalo atéjimo momentu agregatas iSduoda i$¢jimo signalg ir §is momentas
taip pat yra atraminis. Toliau taskas Z(V”)(l) srityje Z ) juda taip pat, kaip buvo apraSyta
anksciau.

Kai néra i¢jimo signaly, atkarpomis-tiesinio agregato biisenos kitimas aprasomas

tokiomis lygtimis:

(v)
v(t) =V =const; az =—a";
dt

gia o) — pastovus vektorius, turintis pavidala a) = (al(v), .. ,a,ﬁj@)).

Vektoringje formoje diferencialinés lygties sprendinys z(v)(t) gali biiti uzrasytas

Z(V)(l): Z(V)(O)+ a(v)(t—to).
Spresdami papildomy koordinaciy kitimo ir sri¢iu kontiry lygtis, kartu galime
apskaiciuoti ir laiko momentus, kai papildomy koordinaciy reik§més patenka { konttirus. Pvz.,

pirmas atraminis laiko momentas:

m(v)
t, = min{t 20(0)+ (e -1,) e

J

' z", t>t0}

i=1

arba
]
t, = mjin{t > 1, Z:‘ yO290)+ a1, )]+ 74 = 0} .

Minimumas yra ieSkomas indeksy j = 1,...,m(v) aibéje.
] ]

Jeigu pazymésime: 7, = —[z 7§f)zfv)(0)+ 7/%)) Zyj(.f)ai(v) ir 7= min{z'j T, > O},
i=1 i=1

tai laiko momentas, kai pirmq kartg pasiekiamas kontiiras, yra: t, =¢, + 7.

Patekus | kontiira, nauja pagrindiné biisena v’ apibréziama tikimybiy skirstiniu P,
priklausanciu tik nuo biisenos z(t1 ) Siekiant apibrézti papildomy koordinaciy vektoriy ),
sudaromas pagalbinis vektorius m, kurio skirstinys nepriklauso nuo proceso istorijos, o
priklauso tik nuo v ir M),

Papildomuy koordinaciy vektorius apskai¢iuojamas: V) = ( W), 77)>< L(Z”V');

(v)

Cia L(ZW) — matrica, kurios elementai priklauso nuo v, v' ir z,”; V) = z”(r).
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Kai ateina {¢jimo signalas (y,x(”)), nauja pagrinding biisena v" nusako tikimybinis

skirstinys P2, kuris priklauso nuo v, 2 ir L.

Papildomy koordinaciy vektoriaus V) apibrézimui sudaromas papildomas vektorius

€, kurio pasiskirstymas nepriklauso nuo proceso istorijos, o priklauso nuo v, zW ir L.

20 = (200, &, ) ) L),

X

ia L") — matrica, kurios elementai priklauso nuo v, PRV i

X

IS¢jimo signalas formuojamas, kai z®) pasiekia kontiirg arba ateina {¢jimo signalas
(laiko momentu ).
Pirmu atveju:
A= Z(v,v',z* ));
y“) =( iv),ﬂ)x L(yW').

() ’ v)

. L - !
Matricos "  elementai priklauso nuo v, V' ir * .

Antru atveju:
A= /1(1/, v, z(v)(t'), ,u);
y(i) — (z(v)(t’), f,x(”))x L(;V").

Matricos L(yW”) elementai priklauso nuo v, v", z(”)(t’) ir Q.

3.2.Valdanciyjy seky metodo panaudojimas agregaty
funkcionavimo formalizavimui

Atkarpomis-tiesiniai agregatai priklauso automaty modeliy klasei. Kaip ir automatas,
atkarpomis-tiesinis agregatas apraSomas nurodant biiseny aibg Z, i¢jimo signaly aibg Y bei
per¢jimo operatoriy (atvaizdavima) H ir i8¢jimo operatoriy G. Taciau agregatas turi nemazai
ypatybiy, skirianciy §i modeli nuo automatiniy modeliy.

Agregato funkcionavimas stebimas aib¢je laiko momenty ¢ € 7', t.y. agregato biisena
z € Z yra laiko funkcija z(t). Atkarpomis-tiesinio agregato busenos struktiira yra tokia pat,
kaip ir atkarpomis-tiesinio Markovo proceso, t.y.: z(t) = (v(t), z, (t));

¢ia v(t) — diskreti biisenos komponentg;
z, (¢) — tolydi busenos komponenté.
Bendru atveju,

v =W O, 0, @) 2, =1z, (02, (0)0 2, (0],

&a v, (t) — i-ji diskre¢ios komponentés koordinaté;

z,,(¢) — i-ji tolydZios komponentés koordinaté.
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Kai néra iéjimo signaly, agregato biisenos kinta taip:

dz, (t)

= t = —
v(t)= const, "

v

da a, =(a,,, a,,,...,a, ) — pastovus vektorius.
Agregato biisena gali pakisti tik dviem atvejais: kai | agregata yra paduodamas {¢jimo
signalas arba kai viena i§ tolydzios komponentés koordinaciu igyja tam tikra reikSme.

Tarkime, turime agregata, su N i¢jimo ir M i8¢jimo saveikavimo tasSky (ST)

X, 1 1 Y
x2 2 2 yz
Agregatas
xN N M yM

1pav. Agregato schematinis atvaizdavimas
[¢jimo signalai  x,,x,,..,x,€X yra paduodami | i¢jimo ST. Signalai
x, € X,, i=1,N, yra vadinami elementariais signalais, o aibé X, yra vadinama elementariy

signaly aibe. Bendru atveju elementarus signalas yra vektorius, t.y. x, = (xl' ,xl.2 yeres X' ), be to,

Sio vektoriaus koordina¢iy reik§més priklauso atitinkamai aibei, t.y. x/ € X/, j=1,7, .

X, =X/ xX'x..xX]',i=1,N.

Agregaty j¢jimo signaly aibé yra lygi aibiy X, sajungai, t.y.:

N
x=Jx,.

i=1
Analogiskai yra apibréZiama iSé¢jimo signaly aibé:
Y= {ylayzﬂ"'ayM}’ = {yl]’ylz""aylsi }E Yl;
y,k eY,k, I=1,M, k:H.
Elementariy signaly aibé iSeinanti 18 1-jo ST yra lygi:
Y, =Y, xY x.xY", I=1,M

Agregato iSéjimo signaly aibé:

M
y=Jy,
=1

Agregato funkcionavimas yra nagrin¢jamas diskreciais laiko momentais, kurie

priklauso aibei T = {to, iy, } Tais laiko momentais gali jvykti vienas ar keli ivykiai,
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kurie sukelia agregato biisenos pasikeitima. Agregato ivykiy aib¢ E = E'U E” sudaro du
nepersikertantys poaibiai E'NE" =J. Aibg E' = {el' s €y eny e]'\,} sudaro jvykiai, kurie jvyksta
del i¢jimo signaly atéjimo. Tarp aibiy X ir E’ elementy yra funkcinis rySys. Poaibis

E”:{el", €y, s e_;'»} yra vadinamas vidiniy jvykiu poaibiu, ¢ia e[’:{e;, j=12, 3,...},

=11, yra agregato vidiniai jvykiai, f — operacijy, kurios gali vykti agregate, skaiCius. Aibés
E" jvykiai fiksuoja operacijy pabaiga.

Laiko momenty aibé T susideda 1§ dviejy poaibiy:

T=T"UT".

gia T' — laiko momenty poaibis, kuri sudaro laiko momentai, kada ateina (€jimo
signalai;
T" — vidiniy jvykiy jvykimo laiko momentai.
Kiekvienam vidiniam jvykiui e, € E” yra priskiriama valdanti seka, t.y.:

et} =t

Cia fj(i) — operacijos trukmeé, kuriai pasibaigus jvyksta vidinis jvykis.
Taip pat nurodoma skaitliuky aibé:

trlelie, )l i=1f;

Gia r(ef,t,) — e ivykiu skaicius, kuris {vyko laiko intervale [z,,z, .

> m

Tam, kad biity galima apibrézti operaciju pradzios ir pabaigos momentus, yra

naudojamos aibés valdan¢iyjy sumuy:

{s(efse, )} dleloe, )} =11+

¢ia s(elf', tm) — operacijos pradzios momentas, kuriai pasibaigus jvyksta e, jvykis;

w(ef' t ) — operacijos pabaigos momentas.

i2"m

Neprioritetiniy operacijy atveju, valdanti suma w(el.", tm) yra apibréZiama taip:

s(e,’r P ) +& e s jei laiko momentu ¢, vyksta operacija,

i2°m

W(ei”’ tm ) =

kuriai pasibaigus, ivyks ivykis e,

00 prieSingu atveju.

Begalybés simbolis (o) yra naudojamas pazymeéti, kad laiko momentas, kai pasibaigs

operacija, yra nezinomas.
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Pateiktas valdan¢ios sumos apibrézimas yra naudojamas sudarant imitacinius
modelius. Kai agregatinis modelis yra naudojamas sistemy formalizavimui ir sistemos

funkcionavimo korektisSkumo analizei, valdanti suma apibréziama taip:

< oo, jeilaiko momentu ¢, vyksta operacija, kuriai

wlel,1,)= pasibaigus, ivyksivykis e, ,
o, prieSingu atveju.

Ivedus valdancias sumas, agregato biisenos tolydi komponent¢ jgauna pavidala:
14 14 4
zv(tm)z {w(e], tm), w(ez,tm),..., w(ef, tm)}.
TolydZios komponentés koordinatés apibrézia laiko momentus, kada agregate gali
ivykti ivykiai. Be to, visada w(e/, ¢, )>1, .
Agregato biisena z(tm) kinta diskreciais laiko momentais t, , m =1, 2, ..., ir iSlieka
pastovi laiko intervalais [tm - ), m=0,1,2, ..., ¢a ¢, —pradinis sistemos funkcionavimo

momentas.

Kai yra Zinoma agregato biisena z(tm), m =0, 1, 2, ..., laikko momentas ¢, ,,, kai
tvyksta sekantis {vykis, paskai¢iuojamas taip:

tm+l i°"m

= min{w(e/,z, )}, 1<i<f.
Operatorius H apibrézia nauja agregato blisena:

)=H|z(t,.e)], e, e E'"VE".

m> i

z(t

m+l

Operatorius G apibrézia iS¢jimo signalus:

y:G[z(l e)], e, e E'"VE", yeY.

m> i

3.3.Agregatiniy sistemy formalizavimas

Nagrinésime sistema, susidedancia 1§ K agregaty (iskaitant ir iSorinés aplinkos
agregatus). Tarkime, k-sis agregatas turi Ny i€jimy ir M} i§éjimy. L — bendras skaicius rysio
kanaly, kuriais perduodami signalai tarp agregaty.

ApibréSime agregaty i€jimy matrica

R:(”y‘), i=1L, jzl,_2’

¢ia r;; — numeris agregato, priimancio [€jimo signala 1§ 1 - jo rySio kanalo, ry;

1,2,....K;

Ip; — numeris ry; - jo agregato 1€jimo, | kurj ateina signalas i - ju kanalu, 1 <ry; < Nr.

Agregaty i1Séjimy matrica apraSoma taip:

H=(n,), i=1,K, j=1,max{M,},

1<k<K

27



¢ia hy; — numeris kanalo, { kurj persiduoda i - jo agregato j - jo i3¢jimo signalas,
1 <hy; <L
R ir H matricos vienareikSmiskai apibrézia, kur yra perduodami agregaty i$¢jimo
signalai. Toliau pateikiamos matricos R ir H skirtos agregatinei sistemai, pateiktai [1pav.

Agregato schematinis atvaizdavimas]:

1 2220334040
1 2311122213/

Il
O 3 WD =

10
1 0

S O O W

—

Kiekvienu kanalu gali biiti perduodamas tik vienas signalas, kuris yra i§¢jimo signalas
vienam sistemos agregatui ir {€jimo — kitam. Atsizvelgiant | tai, jog agregatin¢ sistema yra
uzdara, t.y. 1 ja nepatenka jokie iSoriniai signalai ir i§ jos neperduodami jokie signalai, tai
1¢jimo signaly atsiradimas agregatuose imanomas tik vidiniy ivykiy rezultate, viename i8§

agregatinés sistemos agregaty.

2pav. Agregatiné sistemos schema

Aibé jvykiy, kurie gali {vykti agregatinéje sistemoje:
K

E=|JE};
k=1

¢ia E; — aibé jvykiy, vykstanciy k-me agregate.

Aib¢ laiko momenty, kuriy metu ivyksta jvykiai i$ aibés E
K

T — U Tk”;
k=1

¢ia 7" — aibé laiko momenty, kuriy metu vyksta vidiniai jvykiai k-me agregate.

Kitas laiko momentas ¢, ;, kurio metu jvyksta jvykis i§ aibés E, apraSomas taip:
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t ., = min min  w (e','t ) .
ml k<K Wi (et )z, (1) kXTr m
e ek}

Is¢jimo signalai gali biiti formuojami tik jvykiy i§ aibés E ivykimo momentais ir todél
1¢jimo signaly atsiradimo momentai apibréziami aukSciau pateikta iSraiSka.

IS¢jimo signaly aibé

Y=|]JY,;

K
k=

¢iaYy —k-jo agregato i8¢jimo signaly aibé. Naudojant matrica H kiekvienam i$éjimo

signalui 1§ aibés Y paskiriamas kanalas, kuriuo jis turi biiti perduodamas. Matrica R apibrézia
agregata ir {€jimo numeri, 1 kuri paskirtu kanalu perduodamas i$¢jimo signalas.
Zemiau yra pateikiamas agregatinés sistemos modeliavimo algoritmas:

1. Formuojamos agregaty pradinés blisenos:

Zk(to): {Vk(to); rk(to); Zf(to)}a k=1K.
2. Nustatomas laitko momentas ¢,,;, kada {vyks sekantis vidinis jvykis, ir numeris

k-jo agregato, kuriame tas jvykis ivyks.

3. ApibréZiama nauja k-jo agregato biisena zj(?,,+ ;) pagal iSraiSka:
z,(t,,)=H [zk ,)e ], e, € E"ir formuojami i$¢jimo signalai, priklausantys aibei Y ;
y=Glz,t, ) e] e cE" ye¥.
Visiems likusiems agregatams fiksuojama nauja biisena: z(z,,,) =z(z,), i —1K, i#K.
Agregaty, kuriy numeris nelygus k, tiek diskreciy, tiek ir tolydZiy buiseny dedamosios
18lieka nepakite.
4. Tikrinama aibé Y . Jei aibéje ¥ yra bent vienas elementas y;e Yy, 1< 1 <My, 1 <
k < K, tuomet, naudojantis matrica H, nustatomas kanalo numeris hy;, kuriuo turi biiti
perduodamas i8¢jimo signalas. Naudojantis matrica R nustatomas agregato numeris 7, h, ir
1€jimo poliaus 7, > kur perduodamas j¢jimo signalas y; Pereinama prie 5 Zingsnio. Jei Y =
(J, tai pereinama prie 2 Zingsnio.
5. Apibréziama nauja agregato k =r, h, biisena, kai ateina {éjimo signalas x;,

Cia i =r,, ir formuojamas i8¢jimo signalas, kuris fiksuojamas aib¢je Y .

Elementas y; paSalinamas 1§ aibés Y . Pereinama prie 4 Zingsnio.
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4. HIBRIDINES SISTEMOS PLA SPECIFIKACIJOS SUDARYMAS

4.1. Naftos produkty rezervuary uzpildymo konceptualusis modelis

Naftos produktai pilami i§ laivo i rezervuary sistema. ISpylus naftos produktus i§ laivo,
laukiama, kol atplauks kitas laivas. ISpylimas atlickamas 3 etapais:

1. Atplauke laivas, pradedami pilti naftos produktai. Pylimo greitis Siame etape
didinamas tiesiSkai nuo 0 iki nustatyto maksimalaus greicio.

2. Pasiekus maksimaly naftos produkty pylimo greiti, toliau pylimas atlieckamas Siuo
maksimaliu greiciu.

3. Prie§ baigiant produkty iSpylima, pylimo greitis maZinamas nuo maksimalaus iki 0
taip pat tiesiSkai.

Uzsipildzius viena rezervuara, i$ karto pradedamas pildyti kitas.

Sistemos matematinio modelio sudarymui buvo naudojama rezervuaro, uzpildyto
naftos produktais, auks¢io (h) priklausomybé nuo rezervuaro pagrindo ploto (S), pylimo

greicio (p) ir pylimo laiko (t):

h(e) = %j (0 )it , cia h(0)=0

0

4.1.1. Agregato LAIVAS matematinis aprasymas
1. J¢jimo signaly aibé: .
2. ISéjimo signaly aibé: Y = {yl 20 29 };
¢ia y, - pradedamas pylimas;
v, - pasiektas maksimalus pylimo greitis;
¥, - pradedamas pylimo stabdymas;
v, - pylimas baigtas.
3. ISoriniy jvykiy aibé: £ = 0.
4. Vidiniy jvykiy aibé: £ = {e{',e;,e;,e; };
tia e, - pradedamas pylimas;
e, - pasiektas maksimalus pylimo greitis;

e, - pylimas pradedamas stabdyti;

e, - pylimas baigtas.

5. Valdymo sekos: ef —>{77j }jo 0’
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Cia 17, - laiko intervalas tarp dvieju laivy atplaukimo;
n,>7,+7,+7;.
6. Diskrecioji biisenos dedamoji O.
7. TolydzZioji buisenos dedamoji:
w(e, ,t,)- laiko momentas, kada pradedamas pylimas;
w(e,,t, ) - laiko momentas, kada pasiektas maksimalus pylimo greitis;
w(e;,t, ) - laiko momentas, kada pylimas pradedamas stabdyti;
w(e,,t, ) - laiko momentas, kada pylimas baigiamas.
8. Parametrai:
P, - maksimalus pylimo greitis;
7, - laiko intervalas nuo pylimo pradzios iki maksimalaus pylimo greicio;
7, - laiko intervalas nuo maksimalaus pylimo greicio iki pylimo stabdymo;
7, - laiko intervalas nuo pylimo stabdymo iki pylimo pabaigos.
9. Pradiné busena:
(e ,t,)=mn,.
10. Peréjimo ir iSéjimo parametrai:
Hle,]:/ pradedamas pylimas /

a)(el 4 tm+l) = tm + 77/ :

Gle'l: Y={y);&ay =20,

Ty
Hle,]: / maksimalus pylimo greitis |
(et )=t +1,.
Gle;]: Y={y,};¢ia y, = p,.
Hle,]: / stabdomas pylimas /

Ct)(e3 9tm+l) = Z‘m + 7’-2 :

Glei]: Y={y};¢a y, =-L2.

(&)
Hle,]:/ pylimas baigtas /

w(e,t, . )=t +1;.

Gle,]1: Y={,}.
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4.1.2. Agregato REZERVUARAS matematinis apraSymas
1. Iéjimo signaly aibé: x, - atiteka naftos produktai i§ laivo.
2. IS¢jimo signaly aibé: .
3. ISoriniy jvykiy aibé: £ = {e{,e;,e;,e; };
Sia e, - naftos produktai pradéjo tekéti i$ laivo;
e, - pasiekiamas maksimalus naftos produkty pylimo greitis;
e, - 1étéja naftos produkty pylimo greitis;
e, - naftos produktai nebeteka.
4. Vidiniy jvykiy aibé: £' = e/, e}, e, |;
¢ia e, - rezervuaras uzsipildé, kol nebuvo pasiektas maksimalus pylimo greitis;
e, - rezervuaras uzsipildé, kai jau buvo pasiektas maksimalus pylimo greitis;

e, - rezervuaras uzsipildé, kai naftos produkty pylimas pradedamas stabdyti.

5. Valdymo sekos 9.
6. Diskrecioji biisenos dedamoji:

1,(z,) - laiko momentas, kada pradéta pilti;

1,(z,) - laiko momentas, kada pradéta stabdyti;

7 (tm) - laiko momentas, kada pradéta pilti 1 nauja rezervuara, kol nebuvo pasiektas
maksimalus pylimo greitis;

7, (tm)- laiko momentas, kada pradéta pilti | nauja rezervuara, kai jau buvo pasiektas
maksimalus pylimo greitis;

, (tm)- laiko momentas, kada pradéta pilti 1 nauja rezervuara, kai naftos produkty

pylimas pradedamas stabdyti;

h(z,) - rezervuary uzpildymo aukstis laiko momentu ¢, ;
N(t, ) - uzpildyty rezervuary skai¢ius.

7. TolydZioji buisenos dedamoji:
w(e, ,t,)- rezervuaras uzpildytas, kol nebuvo pasiektas maksimalus pylimo greitis;
w(e,,t, ) - rezervuaras uzpildytas, kai jau buvo pasiektas maksimalus pylimo greitis;
w(e,,t,) - rezervuaras uzpildytas, kai naftos produkty pylimas pradedamas stabdyti.

8. Parametrai:

S — rezervuaro plotis;
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h, - rezervuaro aukstis;

p, - maksimalus pylimo greitis;
9. Pradiné biuisena:

h(to ) =0;

N(z,)=0.
10. Peréjimo ir iSéjimo parametrai:
Hle,]:

Lt )= 1,5

n(t,)=1,:

ky

Cia a)(e]",tmﬂ ) iSraiska gaunama i§ tokios priklausomybés:
) (e1 A )
& (=t = b =G, )

s

m

L - S b)),

k, ’
lz
__ttm

a)(2 L )_w(e;,tmﬂ o, - % v o Sy —h0,))

olein)  Shy ().

Iy k ?
1

li S(ho _h(tm ))

o (el stpn) et )1, +2 = ;

2

28(hy —hlt,)).

0 (] sty )= 2-0le] ) 1, +12 = :
kl

: > 28(hy = (1))
(a)(el7tm+l)_tm) :k—lt’

h(tm+l ): 0’
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Hle,]:

rl (tm ): Z‘m 5
a)(el’ m+1) l (tm)+ \/l (tm) 21 (tm )t +tm _ZSZZ_Oa

1

¢ia a)(e1 ,tmﬂ) iSraiSka gaunama i§ tokios priklausomybeés:

(0]

%j —1(t,)

I(t —1,(t,,) )dt =

t’ ol S-h
[?_ll (tm)tj zm(l’tm”)z k 0;
1

leistu) 1 alern )i )r, =S

2 1\"m 1°"m+1 2 1\"m m kl °
2 ”9t + " Sh tri
%’nl)_ll(tm).w<el’tm+l):k—10+?_ll(tm).tm’
r(t,)=t,;

oe] t,0.)= o0;

oletiy )= St b)) —"—'[i—zl(r,n)-rm ) ), >j;

¢ia 60(62 ,th) 1SraiSka gaunama 1§ tokios priklausomybés:

by ofe 1)
k
?I ((t—ll(tm))dt+E [adt = h,—n(, )

n(t,) I

Ly W(eszl)

ko[-t +  [adt = S(hy —h(z,,))

i (tn) t

Z;I(e;,t,,‘u) = S(ho - h(tm ))’
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a)(e;’tmﬂ -
Hle)]:

h(tm+l )= 0’

n (tm )= tm 5

1"2 (tm ): tm’
Sh

" 0 )
oles )= 20 41,5
a

¢ia a)(e2 - ) iSraiSka gaunama i$ tokios priklausomybes:

a)(cz s )
% j dt = hy;
folin) Z S

" a

] h
a)(e27tm+1) m = 0’

Hle,]:
r3(tm):
12 (tm+1): ZLm’

a)(e2’tm+1): %0,

k t+a+\/(k it +a)+2-k,- C

a)(e3 - )
2

8 €= B (20,)- 70, )~k 10+ Ga00,) = Dmanle, ) - S0, G, )

(83, m+1) iSraiSka gaunama 1§ tokios priklausomybeés:

k t
? (It—l(t

7y (L)

\_/Av

ry(t,,)

7y (2,

k, jtdt—k jl(r )dt + jadt+

r(t,) n(t,)

ry (2,

« 6‘ .

I(a — ke, (¢ —¢,))dt = S(h, -

(et 1)
))dt+§ jadwé j(a—k (t—1,))dt = hy —h(z, )

h(t,))



ki

L = k) ) i a an
ket ) = Sy~ ()
%. (I/'Z2 (tm )_ ],-12 (tm ))_ kl : ll (tm) : (7’2 (tm) —h (tm ))+ atm —ar, (tm ) + aa)(e; ’tm+1 )_ atm -

et )2l o)) S~ )

" "

_%'wz(eg,l‘mﬂ)*‘%'ti +ky-t, -a)(e ! )_kz 'ti +aa)(e;,tm+1)—al”2(l‘m)—

39" m+1

=0y = He, )+ 2 (20,) -6, K 6 (36 = (e, )

sty ol Nt + )= 2 =) STh -1, )

+%‘(V22(tm)_ri(tm))_kl 'l' (tm) ' (Vz(tm)_l’i(tm));

520120~ kL6, - () = 10, Vemans(t, )~ S(hy — A1, )) = C:

" "

_%.Q)Z(e ¢ )+(k2 1, +a)-a)(e3,tm+,)+C=0;

39%m+1

D=(k2~tm+a)2+4-%-C;

__(k2.tm+a)i\/(k2.lm+a)2+2.k2.c

a)(e;’tm)_ —k ;
2

ht,..)=0;
n(t,)=t,;
n(t,)=t,;
r(t,)=1,;
_ Shy+a-t, —k,(t, —1,(z,))-t

R N X8

(u(e;,tm,,l)_ k2 t_ (D(G;atmﬂ)_i_



¢ia a)(e3 - +1) iSraiSka gaunama i$ tokios priklausomybeés:

% j(a—k(t 1,0, )t =

_[(a _kZ(tm _ZZ(tm )))dl =

(a-t—k,(t, -1,(z,)) t)( sini) = Sp
a-a)(e;',tmﬂ) key(t, —1,(z,)) (e3,m+1) a-t,+k, (¢, —1,(t,))t, = Shy;

a)(e3,m+1Xa ky(t, —1,(t,))=Shy +a-t, —k,(t, —1,(t,))t,;

gia G=—-(2(1,) (6, )~k -1,0,)- (0, —r (s, ) +a- (e, ) -an,) +adkel 1, )~

ca o)~ (00t ) R0 ) ke 10l )]
2

¢ia h(tm+1) 1SraiSka gaunama 1§ tokios priklausomybés:

7y (1) r3(t, ) I

% J.(t—ll(tm))dt+% J.adt+é j(a—kz(t—tm))dtz}l(tmﬂ);

n(t,) 2 (t) r3(tn)

ry (2, r3 (1) ‘”
k, jtdt k, jZ(t )dt + jadt+ j(a—k(t—t))dt S-h(t,. )
n(t,) ry (1) 73 (t,)

" 2 " "
% t 2(t ) k )i (f ) z(t (tt':l)) +at Z((L’t.zm»;mn) _ k2 % Z((etxmvinm)_,’_ k2 . tm .t 2(("[17»;,””) -
= S h( m+1)
k "
5]. (FZZ(tm)_ rlz(tm ))_ kl 'll(tm) (FZ(tm) - rl(tm ))+ a 'r3(tm )_ arZ(tm) + aa)(e3’tm+1)_ a- r}(tm)_

_%'(a)z(e;,zmﬂ) 3( ))+k2 Ly ( (63’tm+1)_r3(tm)):S'h(t’"“);
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4.2. Standartinis agregatiniy sistemy imitacinio modeliavimo
algoritmas

Sudarytas hibridinés sistemos agregatinis apraSymas gali buti programiskai
realizuotas, panaudojant standartini agregatiniy sistemy imitacinio modeliavimo algoritma,

kuris pateiktas 3pav.:

types
record STATE

k: EXTERMNALEVENTIUEUE,
w . INTERNALEWENTSORTEDGIUEUE,
5 AGGREGATESSTATE,
end
algorithm Simulation{SimTime: TIME)
var
State | STATE;
t: TIME;
begin
state =Initializel);
t=0
while t < ZimTime do
g' = MNextEXTERNALEWVENT(State);
while &' £ null do
State = TakeEXTERMALTRANSITION (&', state);
g' =MextEXTERNALEWENT (state);
end
g" = MextINTERMALEWENT (state);
t = GetINTERNALEWENTTIME ("),
state ;= TakelNTERMNALTRANSITION (", state);
end
end

3pav. Standartinis agregatiniy sistemy imitacinio modeliavimo algoritmas
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4.3. Standartinio imitacinio modeliavimo algoritmo iSplétimas

hibridinems sistemoms

Darbe pasitlytas imitacinio modeliavimo algoritmo i$plétimas

hibridinéms

sistemoms, tam, kad bity galima paprasCiau sudaryti hibridinés sistemos agregating

specifikacija. Sis algoritmas pateiktas 4 pav.

types
record STATE

k. EXTERMALEVENTQUELE;
w o INTERNALEWVENTSORTEDCGIUEUE,
¢ CONTINUOUSEVENTSET,
5 . AGGREGATESSTATE,
end
algorithm SimulationContinuous{SimTime: TIME)
var
state | STATE;
t: TIME;
begin
state =Initialize();
t:=0;
while t < ZimTime do
g' = MextEXTERNALEVENT(State);
while &' £ null do
state = TakeEXTERMALTRANSITION (&', state);
&' =MNextEXTERMALEVENT (state)]
end
g" = MNextINTERMALEWENT (state);
t1 1= GetlNTERMALEVENTTIME ("),
"= NMextCONTINUOUSEYENT (state):
t7 = GetCONTINUOUSEVENTTIME (&™),
if (t1 = t7) then
=1y,
state = Take|NTERMALTRANSITION({&", state);
else
ti=1tx
state = TakeCONTINUDUSTRANSITION (&, state);
end

end
end

4pav. Standartinio imitacinio modeliavimo algoritmo i§plétimas hibridinéms sistemoms

Siame algoritme jvesti nauji specializuoti vidiniai jvykiai e, kurie pavadinti

"

,,Continous“. Siy vidiniy tvykiy ivykimo laiko momentas a)(ei ,th) paskaiCiuojamas 18

tokios lygties :
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"

[ (tale) . )+ ble’ i, V)t =c(e!t,);

Misy atveju c(e, ,t,,) nustatomas pradinéje biisenoje ir toliau iSlieka toks pat.
cia a(e ,ty) , b(e tn) 1r c(e ,t,) Sio specializuoto vidinio jvykio parametrai
apibréziami modelio specifikacijoje.
Turint Sio algoritmo programing realizacija, rezervuary uzpildymo pavyzdzio
agregatiné specifikacija bus tokia:
1. Jéjimo signaly aibé: x, - atiteka naftos produktai i$ laivo.
2. ISéjimo signaly aibé: O.
3. ISoriniy jvykiy aibé: £ = {el',e'z,e;,e; };
¢ia e, - naftos produktai pradéjo tekéti is laivo;
e, - pasiekiamas maksimalus naftos produkty pylimo greitis;
e, - 1étéja naftos produkty pylimo greitis;
e, - naftos produktai nebeteka.
4. Vidiniy jvykiy aibé: £" ={¢]'}
Sia e, - rezervuaras uzsipildé;
5. Valdymo sekos Q.
6. Diskrecioji biisenos dedamoji:
N (tm ) - uzpildyty rezervuary skaicius.
7. TolydZioji biisenos dedamoji:
w(e, ,t,)- rezervuaras uzpildytas
8. Parametrai:
S - rezervuaro plotis;

h, - rezervuaro aukstis;
9. Pradiné busena:
N(t,)=0.
c(elw,to): h,S;
10. Peréjimo ir iSéjimo parametrai:
Hle,]:
alel’ by )= 11;
Hle,]:
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0;

a(elm oL )

b(elmﬂtmﬂ): Yas

Hle,]:

=V35

a(elm oL )

Hle,]:

S &
Il Il
—_

3 3
5 s
~ ~
<
Ny S

Hle, ]:

N(ty) = N(t,, ) +1;

Modeliavimo rezultatai pateikti 5 pav.

Laive

Statings

Spav. Rezervuary uzpildymo modelis
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ISVADOS

1. Buvo apzvelgti diskreCiyjy ivykiu formalizmai: diskretaus jvykio elgsenos
modelio specifikacija, struktiirinio modelio specifikacija, dinaminiy sistemy modeliavimas
DEVS, GDEVS ir PLA.

2. I§ atliktos literatiiros analizés apie hibridiniy sistemy formalizma galime daryti
1Svada, kad hibridiniy sistemuy imitacinis modeliavimas sudétingas procesas, nes naudojamos
integralinés, diferencialinés arba skirtuminés lygtys.

3. Taip pat buvo iSnagrinétas PLA metodo panaudojimas hibridiniy sistemy imitacinio
modelio sudarymui. Parodyta, kad sudarant tokios sistemos imitacinio modelio agregating
specifikacija reikia iSspresti atitinkamas lygtis, tame tarpe ir apskaiCiuojant apibréztinius
integralus. Atliekant Siuos veiksmus galimos klaidos.

4. Darbe yra pasiiillytas agregatinés sistemos imitacinio modeliavimo algoritmo
iSplétimas su specializuotais vidiniais jvykiais, kas leido Zymiai supaprastinti imitacinio
modelio specifikacijos sudaryma, t.y. nereikia spresti sudétingy lygciy

5. Imitacinio modeliavimo algoritmo iSplétimas buvo pritaikytas rezervuary

uzpildymo imitacinio modelio agregatinei specifikacijai sudaryti.
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