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SANTRAUKA

Siame darbe pateikiama lasteliy plysinés jungties Markovo modeliy sudarymo metodika,
naudojant Markovo procesus, apimanti biseny grafy generavima, stacionariyjy tikimybiy
skaiCiavimg ir plySinés jungties laidumo priklausomybés nuo jtampos skai¢iavimus.

Darbe apraSomi skirtingi plySinés jungties modeliai. Kiekvienas modelis turi savo
koneksiny buseny grafus, kuriais remiantis yra simuliuojama plySinés jungties laidzio
priklausomybé nuo jtampos. Kiekvienas koneksinas gali buti aprasomas dviejomis biisenomis:
,O“ — atvira, ,,C* - uzdara ir trijomis btusenomis: ,,0“ — atvira, ,,C* — uzdara, ,,D* — visiSkai
uzdara.

Remiantis sumodeliuotais modeliais, buvo sukurta programiné jranga leidZianti grafiskai
pavaizduoti modeliy buiseny grafus, simuliuoti modelius ir gauti simuliacijos rezultatus. Taipogi

buvo realizuota programinés jrangos realizacija j kitas sistemas.
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SUMMARY

In this paper methology of composing Markov preocess models of gap junction cells is
introduced. This methology contains state graphs generation, computing of stationary
probabilities and computing of the conductance of the gap junction dependence on a voltage.

In this paper different gap junction models are presented. Every model has it‘s own
connexin state graphs, on which the conductance of the gap junction dependence on a voltage
simulation is based. Every connexin can have two different state scenarios: first scenario where
two connexin model is based on two states ,,0“ — open or ,,C* — closed and second scenario
where three connexin model is based on three states ,,0“ — open, ,,C* — closed and ,,D* — deep
closed.

The computer programs based on these models where created, which allows user
graphically see the models state graphs, simulate models and get the needed results. Also these
programs are integrated into more difficult systems and into other libraries.
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IVADAS

Siame darbe tiriamas tarplasteliniy ply$iniy jungdiy veikimas, naudojant skirtingus
koneksiny busenas aprasancius grafus. Sudaryti skirtingi tolydaus laiko Markovo procesy
modeliai (dviejy buseny keturiu ir dvylikos koneksiny ir trijy buseny keturiy ir dvylikos
koneksiny).

Tikslas — sudaryti Markovo procesy modelius lasteliy plySinei jungéiai simuliuoti, atlikti
modeliy veikimo grei¢io ir patikimumo analize, palyginti gautus rezultatus su sukurtais
imitatoriais ir eksperimentiniais duomenimis, sukurti programinius paketus modeliy
realizavimui.

Yra sukurti imitatoriai kurie imituoja tarplgsteling plySing jungti, prie auks$¢iau apraSytu
modeliy, taciau skirtumas nuo $io darbo tyrinéjamy modeliy yra tas, jog imitatoriai vykdant
globalig optimizacija ilgai uztrunka prie modelio imitavimo, nes imitatorius kiekvienoje naujoje
iteracijoje perskaiCiuoja visus vykdomo modelio parametrus i§ naujo. Kad paspartinti
optimizacija iSkilo poreikis realizuoti Markovo procesais paremtus modelius, kurie iSgeneruotu
visg modelio veikimo scenarijy dar pries jj vykdant, o modelis pasinaudoj¢s sugeneruotu biseny
grafu apskai¢iuotu stacionariasias tikimybes ir laidzio priklausomybe nuo jtampos.

Kad uZtikrinti modeliy patikimumg, buvo bendraujama su Niujorko Einsteino kolegijos
kolegijoje (Albert Einstein College of Medicine of Yeshiva University, New York, U.S.A)
profesoriumi Feliksu Bukausku, medicinos daktaru, KTU Informatikos fakulteto Verslo
informatikos katedros profesoriumi Henriku Pranevi¢iumi ir Nerijum Paulausku (buvusiu KTU
Informatikos falkulteto magistrantu, dabar studijuojacio Lietuvos sveikatos moksly universite,

kardiologijos institute, doktaranttiroje)



1. ANALITINE DALIS

1.1 TARPLASTELINES PLYSINES JUNGTIES MODELIAI

Koneksinai — didelé membraniniy proteiny Seimyna kuri formuoja plySinés jungties
kanalus, kurie suteikia tiesioginj kelig elektoriniams ir metaboliniams signalams tarp lgsteliy.
Kiekivienas plySinés jungties kanalas yra sudarytas i$ dviejy puskanaliy — koneksony. PlySinés
jungties bendravimas vaidina svarby vaidmenj daugumoje procesy, tokiuose kaip: impulso
skleidimui Sirdyje, organy vystymuisi augant.

Savybé kuri yra bendra plySinés jungties kanalams turintiems bet kokio tipo koneksinus
yra laidis g; ir jtampa V;. Bendra ypatybé¢ yra ta, jog ,,steady-state* — ramybés blisena nenustoja
ties nuliu didinant V; jtampa, o pasiekia stabilizuotg arba liktinj laidumg kuris yra tarp 5% - 30%
dydzio maksimalaus g;laidumo, o 8is priklauso nuo koneksino tipo.

Vienas i§ tiriamy modeliy yra keturiy koneksiny modelis. Siame modelyje kanalas yra

sudarytas i§ dviejy puskanaliy o kiekvienas puskanalis turi po du koneksinus.

A B AoBo

IoI-»K2 X

—1 + AoBc AcBo

— N\ _A

AcBc

f—

1.1 pav. Keturiy koneksiny modelio schema.

(1.1 pav) pavaizduota: (A) plysinés jungties kanalo schema susidedanti i§ greity varty
kiekviename puskanalyje. (B) 4 biiseny modelis. AoBo — biisena Kai kairysis ir deSinysis vartai
yra ,,O* — atviroje buisenoje. AcBo — biisena kai kairysis vartas yra ,,C* — uzdaroje biisenoje, o
desinysis yra ,,O“ — atviroje. AoBc — buisena kai kairysis vartas yra ,,O0“ — atviroje blisenoje, o
desinysis yra ,,C*“ — uzdaroje. ACBC — biisena kai kairysis ir deSinysis vartai yra ,,C* — uzdaroje

bisenoje.
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Modelio peréjimo tikimybés yra apibréztos eksponentinémis funkcijomis, kurios priklauso
nuo krentancios jtampos ant kairiojo ir deSiniojo puskanalio.

K] — el Vyi—Va)

eA2Il- Vg—Vipa)

Ag(=T1-V4=Vig) ?

lalfa
Il

(_’
K_'L — eAalll-Ve—Vo)

1.2 pav. Modelio per¢jimo konstantos isreikstos eksponentinémis funkcijomis

(1.2 pav) pavaizduotos modelio peréjimo konstantos isreikstos eksponentinémis
funkcijomis, kur A; — jtampai jautrus koeficientas, V,; — pusé maksimalios jtampos ir [T — varty
poliariSkumas, kuris gali buti neigiamas arba teigiamas. Bendra plySinés jungties kanalo jtampa

yra puskanaliy jtampos suma V; = Vi + Vg,

100 - 10's
2 40's
& 50

200 s

| | | |
-100-50 0 50 100
VJ-, mV
1.3 pav. g; priklausomybés nuo V; simuliacijos grafikas
(1.3 pav) pavaizduota V; simuliacija plySinéje jungtyje, kai V; létai kinta nuo -150mV iki
150 mV. Itampos kitimo Zingsnis buvo keitiamas atitinkamai nuo 200 iki 100, 40, 20 ir 10s. !

Kitas tiriamas modelis yra $esiy koneksiny modelis. Siame modelyje kanalas yra sudarytas

1§ dviejy puskanaliy o kiekvienas puskanalis turi po SeSis koneksinus.
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Eanalas

Eanalas, sudarytas 18 2 puskanalny

I R R
I e
I R R
I e

Eanalas, sudarytas 13 2 puskanalny, kurny kiekwienas sudatytas 18 & subwenety

1.4 Dvylikos koneksiny modelio schema

(1.4 pav) pavaizduota plysinés jungties kanalo schema. Kiekvienas koneksinas veikia tokiu
pat principu kuris yra pateiktas (1.1 pav) apraSyme. Skirtumas yra laidZio skaiiavime, nes pries§
tai apraSytame modelyje, puskanaliai ir koneksinai yra sujungti nuosekliai, o ¢ia puskanaliai yra

sujungti nuosekliai, o koneksinai tarpusavyje lygiagreciai.
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Cx43/Cx43
1.27 9,

-100 50 0 50 100
Vj (mV)

1.5 pav. g; priklausomybés nuo V; simuliacijos grafikas

(1.5 pav) pavaizduota Sio modelio eksperimentiniai rezultatai, keic¢iant V; jtampa nuo -

100 mV iki 100 mV.

Abu modeliai yra tiriami ir jiems yra kuriami imitatoriai. Siame darbe yra aptariama ne
imitatoriaus kiirimas, o Markovo procesy pritaikymas kuriant matematinius — programinius
modelius, kurie simuliuotu tarplgstelinés plySinés jungties laidzio priklausomybg nuo jtampos.
Markovo procesy pritaikymas Siems modeliams yra reikalingas tam, kad butu galima istirti jy
veikimo greitj lyginant su imitatoriaus veikimo greiéiu.

Modelio veikimo greitis yra neatsiejamas laiko faktorius taikant optimizacijg ir paieska.
Paieska naudojama tam, kad sukurtus programinius modelius, butu galima privesti prie
eksperimentiniy rezultaty, todél tinkamy modeliy parametry ieskojimas uztrunka gan didelj laiko
tarpa.

Optimizavimas — sumazina eksperimentiniy rezultaty triukSmus, kurie gali atsirasti dél
iSkraipytos jrangos ar pasaliniy jrengin} veikianciy signaly, todél prie§ vykdant paieSka, biitina

nufiltruoti signalus kiek jmanoma daugiau, kad rezultatai butu kuo tikslesni eksperimentiniams
[21[3][4]

1.2 DARBE SPRENDZIAMI UZDAVINIAI
1. PlySinés jungties modeliy sudarymas
a. Keturiy koneksiny dviejy biiseny modelis
b. Keturiy koneksiny trijy biseny modelis
c. Duvylikos koneksiny dviejy biiseny modelis
d. Duvylikos koneksiny trijy btiseny modelis
2. Sudaryty modeliams biiseny grafy generatorius

3. Atlikti modeliy analize su imitatoriaus ir eksperimenty duomenimis

13



4. Sukurti kompiutering programa, kuri realizuotu grafy generatorius ir modelius,
atliktu modeliy simuliacijg ir pateiktu laidzio priklausomybés nuo jtampos

rezultatus, biitu lengvai integruojama j kitas sistemas.
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1 PLYSINES JUNGTIES KONCEPTUALUSIS MODELIS
Tarplasteliné plySiné jungtis yra sudaryta iS N > 1 kanaly. Kiekvienas kanalas sudarytas i$
dviejy puskanaliy kairiojo ir deSiniojo. Kiekvienas puskanalis gali biiti sudarytas i§ n koneksiny,
priklausomai nuo tai, kokia plySiné jungtis yra nagrin¢jama. Kiekvienas koneksinas kinta pagal
tam tikrus biseny grafus. Siuo metu praktikoje yra naudojami du koneksiny kitimo tipai tai: 2 ir
3 biiseny.

Dviejy biiseny koneksino buseny peréjimo grafas pavaizduotas (2.1 pav).

Pco

2.1 pav. 2 biiseny grafas
Kiekvienas koneksinas gali biti ,,0“ — (angle. ,,open‘) atviroje arba ,,C* — (angl. ,,closed*)
uzdaroje busenoje. Kad koneksinas bus vienoje i§ Siy biiseny apsprendzia peréjimo tikimybés.
P,,— tikimybé jog koneksinas liks ,,0° biisenoje. P,. — tikimybé jog koneksinas ,,0* biiseng
pakeis 1 ,,C*“ biiseng. P..— tikimybé jog koneksinas liks ,,C* bisenoje. P, — tikimybe jog
koneksinas ,,C* biiseng pakeis i ,,0“.

Koneksino biiseny peréjimo tikimybés yra skai¢iuojamos pagal Sias formules:

0 LS Dop = K
oc 1+k ; co 1+k

@2.1)
Poo =1-Poc Pcc =1-Pco

Trijy biiseny koneksino biiseny peréjimo grafas pavaizduotas 2 pav.

2.2 pav. 3 biiseny grafas

15



Papildomai, Siame grafe ,,] — C* busena turi papildoma per¢jima j ,,D — C* biiseng, su
tikimybe P.,. IS busenos ,,D — C* koneksinas pereina j buseng ,,/ — C*“ su tikimybe Py.. I8
»D — C* busenos koneksinas gali pereiti | save su tikimybe Py, tuomet atitinkamai tikimybés
pereiti i§ ,,I-C* i,/ — C*ir i§ ,,] — C* | ,,0% yra lygiai tokios pat kaip ir (2pav) tik papildomai,

kad jvertintume peréjimg j ,,D — C* biisena, P,, Ir P,. yra apskai¢iuojama taip:

‘= Pco=Pco-(Pco*k) P, =k
" |Pec=Pcc- (Pec*k) T Pe=1-k (2.2)

Pastaba: ,,] — C* busena yra tokia pat kaip ir ,,C*, tik skiriasi bisenos zyméjimas.
2.2 PLYSINES JUNGTIES TOLYDAUS LAIKO MARKVO PROCESU
MODELIAI

2.2.1 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (1)
Siame modelyje kiekvienas koneksinas gali biiti dviejuose biisenose: ,,0* — atvira ir ,,C* —
uzdara. PlySinés jungties (PJ) kanalo 4 koneksiny modelis yra sudarytas i§ 4 koneksiny,
pazyméty paveiksle (2.3 pav.), pateiktame Zemiau. Kiekvienas puskanalis turi po 2 nuosekliai

sujungtus koneksinus. Srovés jtampa Zymima V raide.

_/
—*
v
]
L |
k1 k2 k3 k4

2.3 pav. PJ 4 koneksiny modelio schema
Taigi, turime nuoseklyjj laidininku jungima. Nuosekliai sujungty laidininky kiekvienoje
grandinés dalyje srovés stipris I yra vienodas. Remiantis Omo désniu, bendra srovés jtampa yra
lygi grandines daliy jtampy V;,V,, V5, V, sumai, 0 kiekviena jtampa yra lygi srovés stiprio ir

varzos sandaugai. Taigi, turime:

V=V1+ VZ+V3+V4=11R1+12R2+I3R3+I4R4
11 =12 =I3=I4_=I (23)
IR=I(R1+R2+R3+R4)

Remiantis (2.3) formule, varza lygi
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R:R1+R2+R3+R4 (2.4)
Ry, R,, R3, R, atitinkamai yra koneksiny kq, kq, k1, k; varzos. Kadangi reikia skaiCiuoti
laidj, o ne varZza, tai laidzio formulé yra
91929394
g= (2.5)
929394 t 919394 T 919294 T 919293
Formulé 2.5 gauta Zinant, kad laidis yra atvirkS¢ias varzai dydis, t.y. g = %.
Remiantis tuo, kad srovés stipris visose grandinés dalyse yra vienodas, t.y. i; = i, = i3 =
i, =i (atitinkamai tai yra pirmo, antro, trecio, ketvirto koneksiny srovés stipriai yra vienodi ir
lygas grandinés srovés stipriui), o jtampa kiekvieno sujungto nuosekliai koneksino yra skirtinga,
taciau zinome kiekvieno koneksino laidzio formule, tai galima skaiCiuoti visos grandinés ir
kiekvieno koneksino nusistovéjusj laidj.
Iteracines jtampos (kiekvieno koneksino) formulés gaunamos pasinaudojant Omo désniu ir
tuo, kad srovés stipris visose grandinés dalyse yra vienodas.
v _ L _i—V-g'g— =19 _ VITEiz1 90
1 = - - ) - - )
91 | 1=1 [T 162191 1=1 [Tio10 96
v _L i=V-gig= =19 VIl 9i
2 = - - ] - - y
92 | 1=1 =111 91 1=1 iz1,i21 90 ”6
i 4 o VIIL, ins g (26)
Vio=—=|i=V-g;g= i=1Yi _ i=1iz39i
93 | 1=1 =111 91 1=1 =1, 9
v _L i=V-gig= =19 _ VIlieiea9i
4 — - - ) - - y
9s | I=1 H?:l,iil 9i] I=1 H?:l,iil 9i

Kadangi turi biiti nustatoma pradiné jtampa, tai programos kode pradedame skaiciuoti kai
V=V1=V2=V3=V4=0mV.
Tarkime vartotojos jvedamos elektrinés grandinés jtampa V' = 20 mV, poliSkumas P = +,

teigiamas. Sudaroma kitimo lentelé (Cia pateikiama nepilna, deSimt tikstantyjy tiklsumu).

2.1 lentelé. Koneksiny jgyjamy reikSmiy lentelé

V,mV Vi Vo |\ Va| Vo | 9u,0S | DS | guPS | 91,DPS 9,08

0 0 0 0 0 Jo=2 |1 go=2|g,=2 | g,=2 grgrandinés = 0,5

dar 15 galimy laidziy varianty
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20 5 5 5 5 2,0125 | 2,0125 | 2,0125 | 2,0125 | g,grandinés = 0,5031

dar 15 galimy jtampos varianty dar 15 galimy laidziy varianty
Vg1, kaiV =0
T g kaiV =20 16 galimy jtampy . o '
] 16 galimy laidziy varianty
_20-05 198768 varianty
© 05031 7

Apibréziama dazniy matrica Q, kuri yra iSvestiné tikimybiniy jvykiy, kintanciy per be galo

mazg laiko intervalg. Tariama, kad koneksinai gali keisti biisena per vieng zingsnj dazniu

Aoo(V) = —20c¥D __p g yy = PeoVD . o = (1,..4) yra koneksino

koneksino laikas koneksino laikas’
numeris, koneksino laikas — koneksino buvimo laikas, jvedamas vartotojo, milisekundémis
(ms);
Aoo = Ace = 0.

Taigi Q matrica $iuo atveju bus tokia:
Q = (Aa,b + Ac,d + Ae,f + Ag,h); (27)

dia: a ={o,c},b={o,c},c ={o,c},d ={o,c} e ={o,c}, f ={o,c},g=1{o,c}h=
{o,c}, kai yra modeliuojamas 2 biseny modelis ir a ={o,c, d},b ={o,c, d},c ={o,c,
d},d ={o,c, d},e ={o,c, d},f ={o,c, d},g ={o,c, d},h ={o,c, d}, kai yra
modeliuojamas 3 biiseny modelis.

Kaip matyti intensyvumai A sudedami. Q matrica yra eilés 16x16. Sios matricos
pagrindinés jstrizainés elementai yra 0, taciau jie kei¢iami matricos Q kiekvienos eilutés suma.
Turint Q matricg (matricos elementai Zymimi q; ;) galima ieSkoti nusistovéjusiy intensyvumy

vektoriy I1. Sis vektorius yra randamas sprendziant $ia lygéiy sistema:

16
Z Hiqi,j = 0,] = 1,16;
i=1
16

i=1

(2.8)

Sios lygties matriciné forma pateikta (2.9 forumle):
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911 " 116

D : 0
(I ... y¢) - ' . ' = () (2.9)

di61 Y1616

1 1

Remiantis $ia matricine iSraiSka, ieSkomas II vektorius, ty. I1 = (I1; I1,...T1;4), kuriam
rasti reikia skai¢iuoti pseudo atvirksting matrica A~1 (,,-1 reiskia atvirk$ting matrica, $iuo atveju
matrica yra pseudo atvirksting, nes néra kvadrating, o statiakampiné matrica), kuri susideda i$
elementy matricos, pavaizduotos auksciau esancioje lygtyje (2.9), tafiau skaiCiuojama pagal
konkre¢ias formules. B vektorius yra B = (0...0 1)7 — laisvyjy nariy vektorius. Taigi lygtis

tokia:
M=B-A1 (2.10)

Toliau yra skaiciuojamas kanalo laidis, naudojantis gautu stacionariyjy tikimybiy

vektoriumi:

_ 191929394
929394 + 919394 + 919294 t 919293

gi =116 (2.11)

Apskaiciavus laiduma, toliau yra skaiciuojamas kanalo laidis jtampos intervale, jvestame

vartotojo V = 0; 10; 100 mV

16
_ i=19Yi
9i =16 1716 K
1=1 i=1,i21 9i

(2.12)

Jeigu laidis yra skaiCiuojamas daugiau nei vienam kanalui, o tarkim k kanaly, tuomet

bendras kanaly laidis bus lygus:

g=k-g; (2.13)

2.2.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (11)
Sis modelis yra ekvivalentiikas modeliui aprasytam 2.2.1 skyriuje, ta¢iau skiriasi tuom, jog
siame modelyje Q matrica yra formuoja kitaip. Zinoma jog ply§iné jungtis sudaryta i§ 4
koneksiny, du koneksinai yra kairéje puséje ir kiti du deSinéje. Taigi galime suformuoti Q; —

dazniy matricg kairiajai pusei ir Q,- — dazniy matricg desinéjai pusei.
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— l l
=22 « A9 (2.14)

0o 2%

« 220 0
Q=120 « 2D (2.15)

0 241

Bendra Q, ir Q,- dazniy matrica Q galima gauti panaudojus Kronekerio sandaugg:

Q=0®0, = 0,8 + ,R0Q; (2.16)
1 0 0
Kur I3 Zymi vieneting tre€ios eilés matricg I3 =0 1 0 |. Atlik¢ veiksmus gauname Q
0 0 1

matricos iSraiska:

29 o0 29 o 0o o0
l

A 2D 0 229 o0 o0
0o 222 « o o0 229 o
A0 0 o« 29 o0 Y o
— l l

e=lo0o 22 o AL« A o AL 9 (2.17)
o o A o 2 « o o Y

l

o o 2% o o =« 222 o
o o o o 2292 o 2 « O
o 0 0 0 o 2% o 229 «

o O© O

0
0
0
0

Pastaba: * - pazyméti matricos elementai yra tos eilutés elementy suma su neigiamu
Zenklu.
Turédami Q matrica, tolimesniy skai¢iavimy metodika yra lygiai tokia pat kaip ir (I)

modelio, nuo (2.9) formulés.

2.2.3 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIS
Sis modelis remiasi 2.2.1 skyriuje apras$ytu modeliu. Kiekvienas koneksinas gali biiti
vienoje 1§ trijy buseny: ,,0“ — atvira, ,,C* — uzdarg ir ,,D*“ - pilnai uzdara.
Papildomai Siame modelyje atsiranda papildomas parametras — pilnai uzdaros busenos
peréjimo tikimybé, kurios skai¢iavimo formule yra (2.2). Visa veiksmy seka, ir pateikimas yra

lygiai toks pat kaip ir aprasytas 2.2.1 skyriuje, tik @ matrica bus 256x256 dydzio. Taipogi, kad
20



iSpildyti pilng Markovo grandinés grjZztamuma, buvo jterpta tarpiné bisena ,,G“ — Ji yra
ekvivalentiska basenai ,,C*. Sig biisena buvo privaloma jdéti, nes be jos, skaiGiuojamos

tikimybés

2.2.4 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (1)
Siame modelyje kiekvienas koneksinas gali biiti dviejuose biisenose: ,,0“ — atvira ir ,,C* —
uzdarg. PlySinés jungties (PJ) kanalo 12 koneksiny modelis yra sudarytas i§ 12 koneksiny,
pazyméty paveiksle, pateiktame (2.4 pav). Kiekvienas puskanalis turi po 6 lygiagreciai sujungtus

koneksinus. Srovés jtampa zymima V raide.

4
N
v

— ki
1
— 3
— k4
&
— 6

LI o7
IR A
)

2.4 pav. PJ 12 koneksiny modelio schema
Sis modelis panasus j 4 koneksiny modelj, ta¢iau kaip matyti i§ schemos, laidzio ir kity
formuliy skai¢iavimai skiriasi..
Dazniy matrica skai¢iuojama lygiai taip pat tik atsiranda papildomy dedamujy

Q=Aap+Acatdes+Agn+dij+ i+ Amn+dop+Ars+ Ay +Apw +2yy);  (2.18)

[T vektoriaus radimas

=1 (2.19)

Sios lygties matriciné forma
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911 " 149

D : 0
My Mge)- | =<s> (2.20)

q16,1 49,49

1 1

Kanalo laidis, naudojantis gautu stacionariyjy tikimybiy vektoriumi

1 1

go=M\T 7 1 1 1 1t1T, 1,1, 1, 1, 1|
91 92 93 Y9s Y9s Ye Y97 Ys Yo Yio Y11 Y12
Kanalo laidis jtampy intervale
49
=1 (2.22)

9i = a9 1749 )
=1 Hi=1,i¢l i

2.2.5 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (I1)

Sis modelis yra ekvivalentiskas (I) modeliui, tatiau skiriasi tuom, jog $iam modelyje Q
matrica yra formuoja kitaip. Zinoma jog plysiné jungtis sudaryta i§ 12 koneksiny, $esi koneksinai
yra kair¢je puséje ir kiti SeSi desSinéje. Taigi galime suformuoti Q; — dazniy matricg kairiajai
pusei ir Q,- — dazniy matricg deSinéjai pusei.

« 622 0o 0 o0
282« 528 0 o0
0o 2292 « 29 o

o O O

=10 o 322 « Y o
o o o 49 « 229 o
o o o o 5% « QW
l
o 0 0 0 0 619 «
« 620 0 0 0 0o 0
A« 50 o 0 0o 0
o 229 « " o 0 0
=10 o 322 « 32 0o o -
) @ (2.24)
0 0 o 47 « 220 o
0 0 0 0 527 « D
0 0
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Bendra Q, ir Q,- dazniy matrica Q galima gauti panaudojus Kronekerio sandaugg:

Q= 0P, = 0,R1; +1;Q0Q; (2.26)
1 0 0 0 0O 0 O
/ 0 1.0 0 0 O 0\
| 0 01 0 0 0 O |
Kur I3 zymi vieneting septintos eilés matrica I, =10 0 0 1 0 0 0l Atlike
0 0001 0O l
0 0 00O 1 O /
0 0 00O 01
veiksmus gauname Q matricos iSraiSka:
« 610 0 0 0 0 0 6@ o 0 0 0 0 0 0
A0« 50 9 0 o o o 6% o 0 0 0 0 0
0 229 « a9 o 0 0 0 0 6% o 0 0 0 0
o o 322 « 3292 o o o 0 0 6% o0 0 0 0
0 0 0 492 « 29 o o 0 0 0 6% o 0 0
0 0 0 0 592 « 20 o 0 0 0 0 6% o 0
0 0 0 0 0 617 « 0 0 0 0 0 0 52% 0
=119 o 0 0 0 0 0 + 619 0 0 0 0 0 0
o A2 o 0 0 o o0 A« 59 ¢ 0 0 0 | (2.27)
o o A9 o 0 0 0 o0 29 « 49 o 0 0 0
0 0 o A4 o 0 0 0 0 320 « 320 o 0 0
0 0 0 o 22 o o o0 0 0 42 « 229 o 0
0 0 0 0 o A2 o o 0 0 0 5100 « 0 0
0 0 0 0 0 0 o0 69 o 0 0 0 0 0 * 0

Q

Pastaba: * - pazyméti matricos elementai yra tos eilutés elementy suma su neigiamu
Zenklu.
Turédami Q matrica, tolimesniy skai¢iavimy metodika yra lygiai tokia pat kaip ir (I)

modelio, nuo (xxx) formulés.
2.2.6 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIS
jkhj
2.3 PLYSINES JUNGTIES MODELIU PLA SPECIFIKACIJA

2.3.1 DVIEJU BUSENU MODELIO PLA SPECIFIKACIJA

Sistemos su dviem koneksiny biisenomis (,,0 ir ,,C*) agregatiné specifikacija:

1. Iéjimo signaly aibé: X = Q.
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. I8¢jimy signaly aibé: Y = Q.
. ISoriniy jvykiy aibé: E'= Q.
. Vidiniy jvykiy aibé:
E"= {el,e;,e;,e;;};
Cia e, - kairéje puséje peréjimas i§ ,,C* i ,,0;
e; - kair¢je puséje per¢jimas i§ ,,0“ 1 ,,C*;
e,- desingje puséje peréjimas i§ ,,C“ j ,,0%;
e, - desinéje puséje peréjimas i§ ,,0“ j ,,C*;
. Peréjimo intensyvumai tarp sistemos biiseny:
SL-n@), e on)a8, &->R-n1)2Y, & -n )2y,
. Diskreéioji biisenos komponent¢:
V(t) = {nl (t)’ nr(t)}; n (t) =0, nr(t) =0,
¢ia n, (t) - koneksiny, esanéiy ,,0* biisenoje kairéje puséje , skaiius;
n,(t) - koneksiny, esan¢iy ,,0% biisenoje desinéje puséje, skaiius;

L — koneksiny skaicius kairéje puséje;
R — koneksiny skaiCius desingje puséje.

. Tolydzioji buisenos komponenté:
2,(t)=wle;, t) wlep, thwles, t) wles ).

. Pradiné sistemos biisena:
Z(t)= { 0,0, < 00, 00,< o0, oo}.

. Vidiniy per¢jimy operatoriai:
H (e'l' ): / peréjimas i§ ,,C* j ,,0* kairéje puséje/
+1, jeigu n(t)<L,
n|t+0={ J81 '()
n| , kitu atveju;
H(t+0)=n,(t);
—1)0) e _
W<e1,t+o>:{L 00- 1 b )<L

oo, kitu atveju;

(1)

W(e;,t+0) (ny (£)+1)- 252 ;
ol 0)-| 7 )26 feigw n )<
oo, Kitu atveju;
W(emo):{nr(t)_.x(gg, jeigu ne(t)>0,
oo, kitu atveju.

H (e;): / peréjimas i$ ,,0“ | ,,C* kairéje puséje/
o (t+0)= {n, (t)-1, jeigu n,(t)>0,

n(t), kitu atveju;



n,(t+0)=n,(t);

wlei t+0)= (L~ n() >

ez,t+0 (my (t)- oc jeigu n(t)>1,
oo, Kitu atveJu
e3,t+0 - A0, jeigu n,(t)<R,
o0, kltu atveju
wle t+0)= | (D20, Jeigu n (t)>0,
oo, Kitu atveju.

H(e;): / perejimas ig .C* | ,,O* desinéje puséje/
ny(t+0)=ny (t);
. (t+0)= { n,(t)+1, jeigu n,(t)<R,

ne(t), kitu atveju

e t+o) {'— ny (£))-AL), jeigu ()<L,
oo, Kitu atveju

wle) t-0)= M) Pac, Jeigu my(1)>0,

2! 0, k|tu atveju

e t+0)= { - co jeigu n.(t)<R-1,
0, k|tu atveju

wle t+0)= e ()+1)-).

H(ex ): / peréjimas is 0§ ,C* desinéje puséje/
n (t+0): nl(t);
-1 jei t)>0,
n,(t+0):{nr(t) Jeigu nr( )>

n(t), kitu atveju;

wley,t+0)= {(L_ (D)2, jeigu m(D)<L.

oo, Kitu atveju;

" AW e
W(ez,t+0): n|(t)- Aot jt?lgu m (t)>0,
oo, kitu atveju.

wles, t+0)=(R-n (t)+2)-2);

wle;,t+0)= {(n (U128, jeigu ni(t)>1

oo, Kitu atveju.

2.3.2 TRIJU BUSENU MODELIO PLA SPECIFIKACIJA

Sistemos su trimis koneksiny biisenomis (,,0, ,,C* ir ,,D*) agregatiné specifikacija:

1. J¢jimo signaly aibé: X = Q.

2. Is¢jimy signaly aibé: Y = .

3. ISoriniy jvykiy aibé: E'= 0.
4. Vidiniy jvykiy aibé:

£ {eI,e;,e;,ez,e;,eg,e;,eg};
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Cia e, - kairéje puséje peréjimas is ,, D“ i ,,C*;
e, - kairéje puséje peréjimas is ,,C* j ,,0%;
e,- kairéje puséje peréjimas i§ ,,0% { ,,C*;
e, - kairéje puséje peréjimas is ,,C* j ,,D%;
e; - desingje pus¢je peréjimas is ,,D“ 1,,C*;
eg - desinéje puséje peréjimas is ,,C*  ,,0;
e, - de§inéje puséje peréjimas i§ ,,0“ j ,,C*;
e; - deSingje pus¢je peréjimas is ,,C*,,D*
5. Per¢jimo intensyvumai tarp sistemos biiseny:
el > (L-np®)-ne@®) 28, e >mlt) 2, ez >n)-28, & >ne(t)Al)

&g > (R—nio(t)-ne ()2, &6 >ne) 2L, & > (0)28], &> n(t)2].

6. Diskrecioji buisenos komponenté:
V(t) = {nlo (t)’ Nic (t)’ Nro (t)v Nre (t)}; Nio (t) =0,L; ny (t) =0,L; ny (t)+ Mic (t) =0,L;

Nro (t) =0,R; n (t) =0,R; ny, (t)+ Nre (t) =0,

Cia N, (t) - koneksiny, esanciy ,,0% biisenoje kairéje puséje , skaicius;
n,(t) - koneksiny, esandiy ,,C* biisenoje kairéje puséje, skaicius;
N, (t) - koneksiny, esan¢iy ,,0* biisenoje desinéje puséje , skaidius;
n.(t) - koneksiny, esanéiy ,,C* biisenoje desinéje puséje, skaidius;
L — koneksiny skaicius kair¢je puseje;
R — koneksiny skai¢ius desingje puséje.

7. TolydZioji busenos komponenté:

z,(t)= {W(e'l',t) w(e; : t) W(e;,t) W(e;;,t) W(e;, t) W(eg,t) W(e;,t) W(e;,t)}.
8. Pradiné sistemos biisena:
2(t)={0,0,0,0,< o0, 0,0, 90, < 00, 0,00, 0}
9. Vidiniy peré¢jimy operatoriai:
H (e'l'): / peréjimas i$ ,,D“  ,,C* kairéje puséje/
N (t+0)=ny (t);

nlc(t)"‘lv jeigu nlo(t)+nlc(t)< L,
e(t+ ):{nm(t), kitu atveju;

Ny (t+0)= m(t),
an 0) rc )’
) L nIo nIc 1)'}“(21():’ jeigu nlo(t)+nlc(t)<|-_1'
oo, Kitu atveju;
W(ez,t+0) (e (t +1 k(c'o,
0) nIo oc Je|gu Nio (t) 0,
00, kltu atveju

W(e4 t+0)=(ne(H)+1)-2L) ;

26



e5 t+O
oo, Kitu atveju;

wley t+0)={Met) 28, Jeigu ngs(t)>0,
oo, kitu atveju;

e7 t+ ro( }\‘OC Jelgu nro(t) 0
oo, Kitu atveju;

e - O ne(t)-A1), jeigu n(t)>0,
oo, Kitu atveju.

H(e;): / percjimas is ,.C* | ,,O* kairéje pusje/

N (t)+1, jeigu n, >0,
t+0
Mo (t+0)= {nlo(t) kitu atveju;
0 (t+0)= ne(t)-1, jeigu ng >0,
le ne(t), kitu atveju;
ro(t+0) ="y, (t);

> 35

rc(t +0): Nre (t) ’

W(eu tt 0): (L—nk)(t) n|c(t))}\'((|j():1 jeigu nlo(t)+n|c(t)< L’
L o0, kitu atveju;
: (ne(t)- ), jeigu ni(t)>1
oo, Kitu atveju;
e3 t+0 (”lo(t)+1 7“0)

oc

_ (e ®)-1)- 2%, Jeigu nie(t)>1,
oo, kitu atveju

e tt ) x(dgi jeigu nro(t)+nrc(t)< R,

o, |tu atveju

o {
e6t+ {ro 1), jeigu ny(t)>0,

-

iy

kitu atveju;

()21, jeigu n(t)>0,
kitu atveju

e ,t+0
wlep t+ , jeigu ni(t)>0,
kitu atveju
H( ) / peréjimas i$ ,,0“ 1,,C* kairéje puséje/
n|0('[+0) {nlo() 1, jeigu nlo()>01
N (t), kitu atveju;
)+1
)

n (t+0) nIc(t , Jeigu ﬂ|0(t) 0,
e ne(t), kitu atveju;

R nro I’C ) }\‘((;’2' Jelgu nrO(t)+an(t)< R’
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W(e1 t+0) (L= (0)-nc (1)) 48, jeigu nio (1) +nie(B)< L,
oo, Kitu atveju
w(ez,t+0) (nc(t) Co,
w(e3t+0) { L, jeigu n,(t)>1,
kitu atveju;
W(e4 t+0)=(nIC (t)+1)- kcd ;
w(e5 t+0) (R=nyo(t)=npe (t))- 7‘(52' jeigu ny(t)+nec(t)<R,
oo, kitu atveju
wleg t+0)= "™ ()25, jeigu n(t)>0,
oo, Kitu atveju
e t+0 ro( OC Jelgu nro(t) 0
oo, Kitu atveju
e t+ 0 cd’ Jeigu nrc(t) 0,
0, k|tu atveju.

H (e;;): / peréjimas i$ ,,C* 1 ,,D* kairéje pus¢je/

Mo (t+0) =i (1) ;

ne(t)-1, jeigu ni(t)>0,
nIC(HO):{nlC (t), kitu atveju;
nro(t +0): nro(t);
Nic (t +O)= Nye (t) ;
W(el,t +O): (L— Nio (t)— Nic (t)+1) (|) .
Tt

oo, kitu atveju ;

W

nIo oc Jelgu N (t) 0,
o0, kltu atveju

e t+0 nlC cd’ Jeigu nlc() 5
0, kltu atveju

e t+0

65 t+0 (R=o ()= nee (1) -2 (dg' jeigu ng (t)+ne (t)<R,
itu atveju

ee t+ I’C CO Jelgu nrc(t) O
|tU atveju

e7 t_|_ rO OC Jelgu nro(t) 0
|tu atVEJU

e8,t O ne(t)-A1), jeigu n(t)>0,
kitu atveju.

H (e;): / peréjimas i$ ,,D“ 1 ,,C* desingje puséje/

Nio (t + 0)= Mio (t) ;
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N (t+0)=n(t);
Nro(t+0)=npo (t); N
N, (t+0)= { (t)+1 jeigu ny(t)+n(t)<R,

(), kitu atveju;
N
e t+0 (L—ny(t)-n(t (dz, jeigu n,(t)+n,(t)<L,
oo, Kitu atveju
62 t+0 nIc co Jelgu Nic (t) 0,
oo, kitu atveju
63 t+0 nIo oc Jelgu N (t) 0,
o0, kltu atveju
et cd’ jeigu ni(t)>0,

e4 i+
kitu atveju

0)=
) {R nro 1)'7“(0121 jeigu nro(t)+nrc(t)<R_l'

kitu atveju
(eG,t+0 Ne
A1) jeigu ny(t)>0,

-
) 0, k|tu atveju;
@m+®=<mo+ﬂ-ﬁ.
H (eg): / peréjimas i$ ,,C* 1,,0% desinéje puséje/
Mo (t+0) =i (t);
Ne(t+0)=n(t

);
Mo (t)+1, jeigu nee(t)>0,
Mro(t+0)= { (L), kitu atveju;
)-
)

n.(t)—1 jeigu n.(t)>0,
nelt0)- {1 vl

-
i
2

(t), Kkitu atveju;

e t+0 L r]Io nIc (cli():v jeigu nlo(t)+nlc(t)< L,
1
oo, Kitu atveju
6‘2 t+0 {nlc co Jelgu My (t) 0,
oo, kitu atveju
e3 t+0 {nlo oc Jelgu Nio (t) 0,
oo, kitu atveju
e4,t+0 nlC cd Jeigu nlc() 0,
0, kltu atveju
e t+0 (R—no (1) =Ny ()2 <d2, jeigu ny (t)+n(t)<R,
oo, Kitu atveju
e 23, jeigu neo(t)>1,.
00, kltu atveju;

(e7t+0 (nro) ) oc1
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wleg t+0)= {(n o(1)-0)-15, jeigu ne(t)>1

oo, kitu atveju.
H(ey ): / peréjimas i§ ,,0% | ,.C* degingje puséje/
Ng (t + 0) N (t)
N (t +0)_ N (t ;

)-1, jeigu n,(t)>0,
o), Kitu atveju;
)

)

0 (t+0)= ne(t)+1, jeigu ny,(t)>0,
e ne(t), kitu atveju;
e '[+0 L r]Io r]Ic ) k(égv jeigu nlo(t)+nlc(t)< L,
. oo, Kitu atveju
92,t+ nIc co JEIgU Nic () 0,
00, kltu atveju
e tr O o (t)- 200, Jeigu nio (t)>0,
00, kltu atveju
e4 t+0 et cd’ jeigu ng(t)>0,
0, kltu atveju
et o) | Rl (0) 76, gy )+ nlt)<R,
oo, kitu atveju
(66,'[+0=(an( ) co1
e7 t+0 nro - oc Jelgu nro(t) 1
0, |tu atveju

(es,t+0) (nye (£)+2)-20)

H(e;): / per¢jimas i ,.C* j ,.D* desingje puséje/

nlo(t"'o):nlo(t);
M (t+0)=nyc (t);
nro(t"’o):nro(t); () ()
Nee(t)—1 jeigu n(t)>0,
nrC(tJro):{nrc(t), kitu atveju;

2.4 BUSENU GRAFU GENERAVIMO METODAI

2.4.1 BUSENOS KEITIMO PO ZINGSNIUI METODAS
Grafo busena Gg yra sudaryta i§ naudojamo modelio kairiojo ir deSiniojo puskanaliy
buiseny. Grafo per¢jimo lanko svoris A — biisenos keitimo daznis. Biiseny grafo pradinis

generavimo zingsnis pavaizduotas (2.5 pav.).
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2.5 pav. Bisenos keitimo po zingsniui biiseny grafas
Pazymeéje kairiojo puskanalio koneksiny biiseng X; , o deSiniojo X, gauname jog G, =
X, X,. Koneksiny galimy biiseny aibe pazymékime S = {sy,s,,...,s;}. Grafo busena G turi
vienodg skai¢iy i$¢jimo ir jéjimo lanky. Lanky skai¢ius priklauso nuo to, kiek kanalas turi

G

koneksiny. Turédami busena Gg, jai generuojame biisenas G Siam?

Sieq kur n — naujy buseny
kiekis. Kiekviena nauja busena yra sudaroma keiciant puskanalio koneksino X;, arba X, i jam
prieSingg biiseng i§ buseny aibés S. Kiekviena biisena pereina j naujg buiseng su dazniu A, kuris
véliau yra naudojamas stacionariyjy tikimybiy skai¢iavimuose.

Tarkime turime kanalg kurio kiekvienas puskanalis turi po 2 koneksinus, tuomet kiekvieno
puskanalio pradin¢ biisena yra X; = "00" ir X, = "00". Grafo biisena G; = "0000". Si biisena
turés 4 iSeinancius lankus ir 4 jeinancius lankus. Grafo generavimo eiga pavaizduota XX

lenteléje.

2.2 lentelé. Busenos keitimo po zingsniui grafo generavimo eiga

Pradiné biusena G ,O000*
G, ,,COO0*
Gs, ,,LOCOO*
G, ,,LO0CO*
Gs, ,000C*

Gautoms naujoms biisenoms taikomas tas pats principas tol, kol yra i§generuojamos visos

Imanomos biisenos.

Atsiradus naujai papildomai biisenai, algoritmas veikia taip pat. Atitinkamai biiseny

skaicius priklausys nuo to, kiek modelis turi koneksiny ir kiek skirtingy kitimo biiseny jis turi.

2.4.2 BUSENOS KEITIMAS PAGAL ATVIRU BUSENU KIEK] METODAS
Grafo biisena Gg yra sudaryta i§ naudojamo modelio kairiojo ir deSiniojo puskanaliy
koneksiny atviry biiseny skai¢iaus. Grafo peréjimo lanko svoris — biisenos keitimo daznis. Grafo

biiseny generavimas pavaizduotas (2.6 pav.).
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(-1 heo

(-1 heo

2.6 pav. Biisenos keitimo pagal atviry biiseny kiekj biiseny generavimo grafas

Pazymeéje kairiojo puskanalio koneksiny atviras biisenas X; , o deSiniojo X,- gauname jog
G; = X;; X,. Grafo busena Gg gali turéti nuo 2 iki 4 i8¢jimo ir jéjimo lanky. Lanky skaiCius
nepriklauso nuo to, kiek kanalas turi koneksiny. Turédami biiseng Gy, jai generuojame biisenas,
atitinkamai uzdarome ir atidarome tiek kairiojo tiek desiniojo puskanalio koneksinus. Kiekviena
blisena pereina j nauja biiseng su atitinkamais dazniais (X; — i) 4., — jel vienas kairiojo
puskanalio koneksinas uzsidaré, i-A., — jei vienas kairiojo puskanalio koneksinas atsidare,
(X, —J) - A¢o — jei vienas deSiniojo puskanalio koneksinas uzsidarg, j- 4., — jei vienas deSiniojo
puskanalio koneksinas atsidaré, kurios véliau yra naudojamas stacionariyjy tikimybiy
skai¢iavimuose.

Tarkime turime kanalg kurio kiekvienas puskanalis turi po 2 koneksinus, tuomet kiekvieno
puskanalio pradin¢ biisena yra X; = 1 ir X, = 1. Grafo biisena G, = "1;1". Si biisena turés 4
iSeinancius lankus ir 4 jeinancius lankus. Grafo generavimo eiga pavaizduota XX lentel¢je.

2.3 lentelé. Busenos keitimo pagal atviry buiseny kiekj grafo generavimo eiga

Pradiné busena G »1;1%
G, ,»0;1%
G, 2.1
G, 152
G, ,»1;0%

Gautoms naujoms blisenoms taikomas tas pats principas tol, kol yra iSgeneruojamos visos

Jmanomos biisenos.

Siek tiek modifikavus §j algoritma, jj galima pritaikyti ir trijy biiseny grafams generuoti.
Trijy buiseny grafas stebimas yra pagal 6 kriterijus. Trys kriterijai yra skirti kairiajai pusei, likg

trys — deSiniajai. Sie kritertijai tai: kiek generuojama biisena turi ,,0%, ,,C* ir ,,D* biiseny.
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3. TIRTAMOJI DALIS
3.1.PLYSINES JUNGTIES MODELIU BENDRIEJI PARAMETRAI

Kad galima buty atlikti laidziy skaiciavimus, pasirenkamos reikSmés parametry,
apibudinanciy koneksiny biiseny kitimo savybes visiems modeliams vienodi.

3.1 lentelé. Pasirinkty parametry reik§més puskanalio visiems koneksinams

Parametras Reik§mé
A 0,1
Ge 0,1
Go 1
K 0,1
P +
Rc +1000000
Ro +1000000
VO 40

P — poliskumas, priklauso nuo puskanalio poliskumo, kairysis puskanalis yra ,+*

poliSkumo, desinysis —,,-*.

3.2 lentelé. Simuliatoriaus parametrai

Parametras ReikSmé
Simuliacijos iteracijy kiekis
kol koneksinai pasieks 7
nusistovejusia biiseng

Koneksino uzsibuvimo laikas 0,2

Itampos intervalo pradzia -100

Itampos intervalo pabaiga 100
Itampos Zingsnis 10

Pastaba: ISgeneruotame grafe pilka spalva pazyméta grafo virsiiné reiskia prading buiseng

t.y. biiseng nuo kurios buvo iSgeneruotos visos kitos grafo biisenos.
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3.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU MODELIU TYRIMAS

3.2.1 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU I MODELIO TYRIMAS
Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.1 pav.). Sis grafas turi 16 virsaniy, ir

64 lankus.

QCCC QCoC
In:d Out:4 In:4 Out:4
oo CCoC
In-d Out-4 In-d Out-4
COCC CooC
In:4 Out:4 In:4 Out:4
o0CC oo0C
In:d Out:4 In:4 Out:4
2oCo o000
In:d Out:4 In:4 Out:4
COCO Coo0
In:4 Out:4 In:4 Qut:4
CCCo CCoo
In-4 Out-4 In-4 Out-4
QCCo oCo0D

In:d Out:4 In:4 Out:4

3.1 pav. 4 koneksiny 2 biiseny (I) modelio biiseny grafas

Modelio laidZzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.2 pav.).

::l-u||I|||||||I|||||||I|||||||I|||||||I|||
-160 -80 a 80 160

3.2 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny Kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom
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3.2.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU II MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.3 pav.). Sis grafas turi 9 vir§ines ir

24 lankus.

2olc | Doc
lole | Oo2c
n2 Out2
2o0c | 1ale In:3 Ot 3
In:3 Out3
loc | Oo2c
In:2 Out:2
Tolc| lole
In:4 Outd
2olc | 20lc
In:2 Out:2
OoZc | 1olc
In:3 Out3 1o1e | Zale
DoZc | 2al
ode| 200e In:3 Out:3
In-2 Out-2

3.3 pav. 4 koneksiny 2 buiseny (1I) modelio buseny grafas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.4 pav).

0.25 [

015 |

0.1 F

0,05 F .

:l-|||I|||||||I|||||||I|||||||I|||||||I|||
-160 -80 J] g0 160

3.4 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom
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3.2.3 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.5 pav). Sis grafas turi 256 vir§anes ir

1024 lankus.

3.5 pav. 4 koneksiny trijy biseny modelio grafas

CoOGD
coao In:4 Out:4 |n(':4.D§J?+
In:d Outd F '
coDC | T
In:4 Out4 i
CoDC
‘__,..-""" Ir:4 Crutd
COGC
/ In:4 Out:4
CCGC \
Inz4 Out:4 e
CGGC
DOGC n:4 Cut:d
Im:4 Out4

CCGD
In:4 Crut4

OCGC
In:4 Out:4

coDC
In:4 Due:4

3.6 pav. 4 koneksiny trijy buseny grafo fragmentas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.7 pav.).
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::l -u||I|||||||I|||||||I|||||||I|||||||I|||-
-160 -850 ] 80 160

3.7 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas trim bisenom.

3.2.4 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU MODELIU IR IMITATORIU
REZULTATAI

Imitatorius — tai programa kuri imituoja plySing jungtj. Imitatoriui buvo parinkti tokie pat
parametrai kaip ir tiriamy modeliy. Buvo naudojami du imitatoriai. Pirmas imitatorius kuris yra
vis dar kuriamas ir tobulinimas Nerijaus Paulausko. Antrasis imitatorius kuris buvo sukurtas
Nerijaus Paulausko ir Sauliaus Vaicelitino 2010 metais.

Pirmojo imitatoriaus laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas yra pavaizduotas (3.8

pav).

3.8 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas. Koneksinas

modeliuojamas dviem biisenom. Panaudotas 2012 metais sukurtas plySinés jungties imitatorius

Antrojo imitatoriaus laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas yra pavaizduotas (3.8

pav)
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-160 -80 a 80 160

3.9 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny plysinés jungties laidzio priklausomybés nuo jtampos

grafikas. Koneksinas modeliuojamas dviem bisenom. Panaudotas 2010 metais sukurtas plySinés

jungties imitatorius

Bendras 4 koneksiny dviejy biiseny modeliy ir imitatoriy laidzio priklausomybiy

nuo jtampy grafikas pavaizduotas (3.10 pav).

No

H

G, pS

o

-250

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
V, mV

4 koneksiny 2 baseny imitatorius 2012 =4 koneksiny 2 baseny imitatorius 2010

=fl—4 koneksiny 2 blseny modelis (1) =4 koneksiny 2 bidseny modelis (II)
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3.10 pav. Bendras 4 koneksiny dviejy baseny modeliy ir imitatoriy plySinés jungties laidZio
priklausomybiy nuo jtampy grafikas

IS grafiko galima matyti, jog pirmo ir antro imitatoriaus laidumo priklausomybé nuo
jtampos grafikai sutampa su pirmo modelio grafiku. IS gauty duomeny galima daryti i§vada jog
pirmas modelis veikia korektiSkai. Grafike aiSkiai matyti jog antro modelio gauta laidzio
priklausomybé nuo jtampos nesutampa nei su imitatoriy nei su pirmo modelio duomenimis. Sie
duomenys gali nesutapti dél keliy priezasciy.

Viena i$ jy galétu biti ta, jog nesutapimas atsiranda dé¢l to, kad buseny grafas nepadengia
visy galimy buseny. Pirmajame modelyje biiseny grafas turi 16 biseny, tuo tarpu antrasis
modelis turi tik 9. Antrajame modelyje kai kurios biisenos yra traktuojamos kaip ta pati biisena.
Antrajame modelyje, visi koneksinai yra vienodi, tuo tarpu pirmajame modelyje kairiojo
puskanalio koneksinai skiriasi nuo deSinés pusés koneksiny, nes deSiné pus¢ yra poliskai
neigiama.

Antroji priezastis gali biti ta, jog sukurtas modelis gali turéti netikslumy skaiéiuojant ar

priskiriant tikimybes atitinkamoms grafo biisenoms.

Keturiy koneksiny trijy biiseny imitatoriaus plySinés jungties laidzio priklausomybés nuo

jtampos grafikas pavaizduotas (3.11 pav).

3.11 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.
Koneksinas modeliuojamas trim btisenom. Panaudotas 2010 metais sukurtas plySinés jungties

imitatorius

Bendras 4 koneksiny dviejy biiseny modeliy ir imitatoriy laidzio priklausomybiy nuo
jtampy grafikas pavaizduotas (3.12 pav). Kaip galima matyti i§ pateikto grafiko, imitatoriaus ir

modelio gauti rezultatai sutampa idealiai.
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D

-300 -200 -100 0 100 200 300

e |mitatorius  =fll=4 koneksiny 3 blseny modelis

3.12 Bendras 4 koneksiny trijy baseny modelio ir imitatoriaus plySinés jungties laidZio

priklausomybés nuo jtampos grafikas

3.2.5 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU MODELIU VEIKIMO GREICIU
PALYGINIMAS

Modeliy ir imitatoriy veikimo greiciu lentelé pavaizduota (3.3 lentel¢), o diagrama (3.13

pav).
3.3 lentelé. 4 koneksiny modeliy ir imitatoriy vykdymo greiciai

2 biiseny (I) modelis 0,0629589s
2 buseny (I1) modelis 0,1369539s
3 biiseny modelis 60.6928997s
2 biiseny imitatorius 2012 5,716327
2 buseny imitatorius 2010 7,2366874s
3 buseny imitatorius 2010 9,521357s
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10
) | m m B

2 buseny () 2bidseny 3blseny 2bliseny 2biseny 3 biseny
modelis  (ll) modelis modelis imitatorius imitatorius imitatorius
2012 2010 2010

3.13 pav. 4 koneksiny modeliy ir imitatoriy vykdymo laiky palyginimo diagrama

Biiseny grafo generatoriaus veikimo grei¢iai pavaizduoti (3.4 lentel¢), o diagrama (3.14
pav.). Kaip galima pastebéti i§ pateiktos diagramos, 4 koneksiny 2 buiseny (II) modelio grafas yra
iSgeneruojamas greiciau, taip atsitinka todél, kad jis turi tik devynias biisenas, tuo tarpu 4

koneksiny 2 biiseny (I) modelis turi 16, o 3 biiseny — 256 biisenas.

3.4 lentelé. 4 koneksiny biiseny grafo generatoriy veikimo greiciai

2 buseny I modelio grafas 0,0008322s
2 buiseny Il modelio grafas 0,0002094s
3 biiseny grafas 0,0499623s

0,06

0,05

0,04

0,02
0,01
O T T
2 biseny | modelio 2 buseny Il modelio 3 biaseny grafas
grafas grafas

3.14 pav. 4 koneksiny biiseny grafo generatoriy veikimo laiky palyginimo diagrama
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3.2 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU MODELIU TYRIMAS

3.2.1 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU | MODELIO TYRIMAS
Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.15 pav.). Sis grafas turi 49 biisenas ir
168 lankus. Siam modeliui buvo pritaikytas 2.4.2 skyriuje apraSytas biiseny generavimo
algoritmas, nes taikant 2.4.1 skyriuje aprasyta algoritmg, tuomet grafas turi 4096 biisenas ir
49152 lankus. Problema iskyla atvaizduojant grafa, nes grafo vaizdavimo biblioteka nesugeba
atvaizduoti tokio kiekio objekty vienu metu. Taipogi, turint tokj kiekj biiseny, modelio
skai¢iavimo greitis iSaugtu, o tai yra blogai, nes kuriant Markovo procesais paremtus modelius

yra siekiama pasiekti kuo greitesnj modeliy veikima.

3.15 pav. 12 koneksiny 2 biiseny (I) modelio biiseny grafas
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Solc| 303c Golc | do2c

Im:d Out4 In:3 Out3
5olc | 4o0lc Golc | 5olc
In:d Qut:4 In:3 Out3
7
4o2c | 4oZc 50lc | Solc 6alc | 6alc
In-4 Qut:4 In:4 Qut:4 In:2 Out:2
do2c| bole S5o1c | Golc
In:4 Qut:4 In:3 Out:3

3.16 .pav. 12 koneksiny 2 biseny (I) modelio buiseny grafo fragmentas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.17 pav).

=]
St
.
T
1

:l:|||I|||||||I|||||||I|||||||I|||||||I|||
160 -80 0 80 160

3.17 pav. Plysinés jungties 12 koneksiny kanalo laidZio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom

3.2.2 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU II MODELIO TYRIMAS
Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.18 pav). Sis grafas turi 49 biisenas ir

168 lankus.
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3.18 pav. 12 koneksiny (II) modelio biiseny grafas
4oZc| 6alc 3o3c| bolc
In:3 Out:3 In:4 Out:4
50l1c| Golc
4pZc | bolc
In:3 Out:3
In:4 Out:4
6olc | 6alc 5olc|Gale 402¢c | 402c
I e In-4 Out:4 In:4 Out:4
6olc | 5olc Solc | 402c
In:3 Cut:3 In:4 Cut:4

3.19 12 koneksiny trijy biiseny grafo fragmentas



I§ grafo fragmento, kuris yra pateiktas (3.19 pav.) aiskiai galima matyti kaip vyksta
biiseny peréjimai. Fragmente pasirinkta btisena turi keturis i8¢jimy ir keturis jé¢jimy lankus.
Vizualiai aiSkiai galima matyti j kurias biisenas ji pereina ir kurios biisenos pereina j ja.

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.20 pav.).

-
-
.

T
1

::l:uuuI|||||||I|||||||I|||||||I|||||||I|||
160 -80 0 80 160

3.20 pav. Plysinés jungties 12 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom
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3.2.3 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.21 pav). Sis grafas turi 784 biisenas ir
4560 lankus.

6o0c0d | Boleld

In:3 Out:2
402c0d | Bolcld 507c0d | Solcld

600c0d | 501c0d In:4 Out:4 In:6 Out:6

In:4 Qut:4 \ //"

Ocbcld | Todc3d
5o1c0d | Go0c0d
500c1d | 600c0d In:7 Cuth
In:4 Qut:4 ] OME | Gole

600c0d | 600c0d In:3 Out:3

In:2 Qut:2

3.21 pav. 12 koneksiny 3 btiseny modelio dalinis buseny grafas

Sis modelis néra uzbaigtas, nes problema iskyla sugeneruoto grafo pritaikyme sukurtam

modeliams. (3.21 pav.) pateikiamas tik dalinis grafas.

3.22 pav. Plysines jungties 12 koneksiny kanalo laidZio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas trim bisenom
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3.2.4 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU MODELIU REZULTATAI
Bendras | ir Il modeliy laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.23

pav).
12
J ) \

2 | o \
g ......Ill.lll.‘ ’ hlll.ll...l..l

0,4

6,2

I T T T T G T T T T 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
V, mV
= |mitatorius =fll=Modelis | Modelis Il

3.23 pav. Bendras 12 koneksiny modeliy plysinés jungties laidzio priklausomybiy nuo jtampy
grafikas

I§ grafiko galima matyti jog pirmo ir antro modeliy rezultatai nesutampa. Cia galime
pastebéti lygiai tokj pati nesutapima, kuris buvo pastebétas tarp 4 koneskiny pirmojo ir antrojo
modeliy grafiky. Galima daryti prielaida, jog ir ¢ia antrasis modelis gali turéti klaidy kaip ir 4
koneksiny II modelis.

12 koneksiny 2 biiseny I modelio korektiSkumo negalime palyginti su imitatoriumi, nes
toks imitatorius dar néra sukurtas. Galima tik teoriSkai teigti jog galbiit Sis modelis ir yra

korektiskas.
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12 koneksiny 3 biiseny modelio korektiSkumo taipogi negalime patikrinti, nes néra sukurto
imitatoriaus kuris imituotu 12 koneksiny 3 biiseny kanalo veikima. Tod¢l ir ¢ia galima teoriskai
samprotauti jog galbiit Sis modelis yra korektiSkas, taciau remiantis 4 koneksiny pirmuoju
modeliu, galima daryti iSvada, jog Sis modelis yra nekorektiskas, nes jo laidzio priklausomybés
nuo jtampos grafikas neturi simetriSkai lenktos varpo formos. I$ praktikos, teorinis 3 buseny
koneksiny veikimas, turétu labai nezenkliai pakeisti varpo forma.

Skirtingai nuo 12 koneksiny 2 buseny grafy, 12 koneksiny 3 buseny grafas turi gan daug,
biliseny, o tai jtakoja modelio skai¢iavimo laikg. Skai¢iuojant nuo -200 mV iki 200 mV, kai
itampos kitimas yra 10 mV , modelis skaiciavimus vykdo apie 40 minuciy, o tai yra gan ilgas
vykdymo laikas, lyginant su 4 koneksiny 3 biiseny modeliu, kurio skai¢iavimai yra jvykdomi per

nepilnas 10 sekundziy.
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4. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

4.1 PROGRAMINE REALIZACIJA

Buvo sukurta magistro darbe apraSyty modeliy realizaciné programa. Programinés
realizacija yra paraSyta naudojant C# programavimo kalbg, nes programos modeliai turéjo biiti

lengvai integruojami j j kuriamy imitatoriy bibliotekas.

Panaudota ir praplésta veiksmy su matricomis biblioteka, kuriai reikéjo papildomy
funkeijy matricy skaitiavimuose . Sukurtas ir prapléstas grafy generatorius, panaudota Graph#

biblioteka sugeneruoty grafy atvaizdavimui !,

4.2 VARTOTOJO INSTRUKCIJA
,,Graphex“ programos langas pateiktas (4.1 pav). Programos langas yra suskirstytas

blokais. ,, Active models ““ blokas leidZia vartotojui prisidéti pasirinktus modelius j modeliy medj.

Gl 23l 2

Cxds2mll
Cxds3ml
Cxl2s2ml
Cxl2s2mil
Cxl2=3ml

4.1 pav. Modeliy pasirinkimo sgrasSas

Pasirinkus norimg modelj i$ saraso (4.1 pav), jis yra pridedamas j modeliy medj paspaudus
zalig + mygtuka, o modelio simuliacijos paleidimas yra jvykdomas paspaudus mélyna

trikampio formos mygtuka ¥ . IS modeliy medzio pasirinktus modelius galima perzitréti pelytés
paspaudimu, keisti jy parametrus ir vykdyti i§ naujo. ,,Log“ bloke, yra pateikiama informacija
apie tai, kiek laiko uztruko modelio grafo generavimas ir modelio simuliacija.

Ivykdzius model] su norimais parametrais, programa vartotojui atvaizduoja sugeneruotg

grafg ir laidZio priklausomybés nuo jtampos grafika.
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43 Graphex - - 12000 L ol ]
File
Active Models 1 ~"Model Graph - | Properties 1
: - 4 Simulati
Model: | Cd2s3ml + b Graph layout type:  Circular + State foramt: | Text < Time fon 7 I
. .:imccc:‘i |:.';C:.Uc4 Cx stay time 0.2
n: ut Iz ut:
cece ceoc 4 Voltage
Ind Qud incd Dutd Start -200
Step 10
v A Bt End 200
ooce oo
md Outd Incd Cutd
0.7 ok Gt it Dt
EJ coco Co00
Ircd Qutd In:4 Oue:d
@ CCCo CCoo
Ind Dutd Incd Outd
QCCo [eleiala]
nd Cutd In:d Oud
A GV) ~ | Model Properties i1}
4 Channel -
4 L +
4 A
A 01
Ge 0.1
Go 1 L
K 01 3
P +
Rc 1000000
Ro 1000000 \
VO 40
4 B
A 01
Ge 0.1
Go 1
K 01
P +
Rc 1000000
a . 1 1 1 Ro 1000000
-160 -50 0 50 160 Vo 40
4 R - -
Log 1
[17:06:13] Graph generated in: 00:00:00.0106838
[17:06:50] Model executed in: 00:00:00.1026566
[17:07:28] Model executed in: 00:00:00.0653031

4.2 pav. ,,Graphex* programos langas

4.3 PROGRAMOS PANAUDOJIMAS KITUOSE PROGRAMUOSE

,,Graphex* biblioteky panaudojimas galimas dviem budais:

1. Kuriamoje naujoje programoje, jsikelti reikalingus ,,.d//“ failus, susikurti reikiamus

objektus ir su jais atlikti veiksmus.

2. Keturiy koneksiny (I) modelyje yra realizuotas metodas (ang. Interface), pritaikytas

Nerijaus Paulausko kuriamam imitatoriui, kurio pagalba imitatorius gali vykdyti §j

modelj.
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ISVADOS

Magistriniame darbe pateikiama plySinés jungties Markovo modeliy metodika, buseny
grafy generatoriy metodai, peré¢jimo tikimybiy skaiCiavimas prie skirtingy biiseny grafy, kuriy
déka galima skaiCiuoti plySinés jungties laidumo priklausomybe nuo jtampos. Sukurti biiseny
grafy generatoriai ir jgyvendinti plySinés jungties modeliai kurie remiasi Markovo procesais.
Sukurta programa, kuri jgyvendina Siame darbe apraSytus modelius.

Lyginant gautus modeliy vykdymo rezultatus su imitacinio modeliavimo rezultatais
parodyta, kad 4 koneksiny 2 biiseny modelis ir 4 koneksiny 3 biiseny modelis, i§duoda tokias pat
plySinés jungties laidumo priklausomybes prie lyginamy jtampy.

Lyginant modelio ir imitatoriaus vykdymo laikus, parodyta, jog Markovo procesu
modeliuojamas modelis yra apie 100 karty greitesnis uz imitacini modelio modeliavimq.m

Taipogi, kaip galima pastebéti i§ modelio vykdymo laiky, prie didesniy koneksiny kiekio,
buseny grafai tampa gan dideli, o tai turi didele jtaka modeliy veikimo grei¢iams. Jei modelis turi
didelj koneksiny skaiciy ir kiekvienas koneksinas yra aprasomas daugiau nei 2 bisenomis,
tuomet modelio veikimas Zenkliai pailgéja, nes modelis turi atlikti gan didelj skai¢iavimy kiekj.

Kadangi tuo metu kai buvo raSomas magistro darbas, dar néra sukurty 12 koneksiny 2 ir 3
biiseny imitatoriy, todél darbe pateikta tik Markovo procesais modeliuojami modeliai. Ateityje
yra numatyta kurti ne tik 12 koneksiny imitatorius, bet ir imitatorius kurie galétu tiksliai iSduoti

sukurty Markovo procesu modeliuojamy modeliu adekvatuma.
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PRIEDAI

Kompaktinis diskas su programos iseities kodais ir magistro darbu
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