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• i Рассматривается задача -формального конструирования исполнительных 
версий сетевых интерпретируемых моделей, в системах управления реального 
времени. Предлагаемый реляционный, подход к структуризации .моделей дис­
кретных процессов оценивается как средство, сокращения трудоемкости форма­
лизации' и конструктивная основа объектно-ориентированного -проектирования 
систем управления организационно-технологического уровня. 
п 1 Ключевые слова: имитационное моделирование, сети Петри, реляцион-, 
ныеоперации. • . ■ , 4 .
• : '• Известно/ что наиболее привлекательным видом моделирования дискрет­
ных процессов с регулярной структурой являются сети Петри и их расширения 
[1]. Ориентация сетей Петри на отражение свойства восприимчивостиреальных 
систем к локальным изменениям переменных состояния весьма удобна как при 
формализации дискретных процессов со-сложными асинхронными взаимодей­
ствиями/ так и' реализации технологий объектно-ориентированного г проектиро­
вания !и-программирования [2]./Цель исследования -  разработка формального 
аппарата • структурных преобразований ■ имитационных.моделей на основе рас­
ширенных сетей Петри применительно к задачам управления системами орга­
низационно-технологического уровня. . . . . .

,, ;м 'Сущность-задачи конструирования структурированных сетевых описаний 
поясним на примере моделирования робототехнической системы (РТС) с ли­
нейным размещением оборудования. Пусть моделируемая РТС, предназначен­
ная, для обработки транспортных партий деталей (ТПД), включает комплект об­
рабатывающего и накопительного оборудования и.транспортный робот (ТР). (

Предварительный анализ позволяет выделить в процессе функционирова­
ния РТС три качественно различные составляющие: прохождение ТПД по тех­
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нологическому маршруту, обработка ТПД на некоторой операции и транспор­
тировка ТПД к месту выполнения очередной операции.

Для построения рекуррентного описания каждая выделяемая составляю­
щая должна иметь хотя бы один обший элемент, интерпретируемый как ресурс. 
В рассматриваемом варианте РТС таким общим элементом является ТПД. Вы- 
деленные составляющие можно представить в виде сетевых моделей: модель 
процесса обработки ТПД на единице оборудования, модель процесса функцио­
нирования ТР и модель прохождения ТПД по соответствующему технологиче­
скому маршруту. ... ' ' , . '

Получение полной модели РТС означает объединение сетевых описаний 
ее элементов. Принципиально такое объединение можно реализовать путем 
графического изображения всех фрагментов и последующего кодирования гра­
фа полной сети. Общепризнанный недостаток такого подхода —- громоздкость1 
описания и значительный объем ручной работы при его кодирований! Далее бу­
дет поддан более эффективный способ создания полной сетевой модели РТС; 
основанный на ее реляционном представлении.

, Предварительный анализ фрагментов сетевых моделей показывает, что их 
общее реляционное описание представимо тройкой отношений - деклараций 
доменов модели (ДЦМ), описания структуры смежности (ОСС) й описания эле­
ментов модели (ОЭМ)., . .

Отношение ДЦМ определяет словарь используемых отношений:
ДДМ := [I, Q, Т], ( _ _ . ^ ‘ .V  , ‘ Ш" ‘

где I - идентификатор; Q - кардинальное .число; а Т - тип элемента сетевой мо- 
. дели, например, переход, позиция, вершина графов транспортной сети или 

технологических маршрутов.
- .Отношение ДЦМ по определению нормализовано. Каждый из доменов ас­

социируется на содержательном уровне либо с одним из. элементов РТС, либо с 
некоторой связью между элементами РТС.

- Связь фрагментов сетевого описания определяется отношением описания 
структуры смежносги: ‘

о с с : - [X ,у , W]. v.
Для определения ОЭМ в рассматриваемом варианте РТС естественно вы­

деление следующих временных параметров, относящихся к одной единице об­
рабатывающего или накопительного оборудования:

ТВ1— продолжительность обработки ТПД;т ^ ‘ " "■
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ТВ2 (ТВЗ) — продолжительность перемещения ТР к соседней единице 
оборудования, размещенной справа (слева);

ТВ8 (ТВ9) — продолжительность погрузки (разгрузки) ТПД.
Нормализованное отношение ОЭМ имеет вид
ОЭМ := [ТВ1,ТВ2.ТВЗ,ТВ8,ТВ9]. •
Таким образом, сетевое рекуррентное описание РТС можно представить в 

реляционном виде как совокупность формально интерпретируемых таблиц нор­
мализованных отношений. Назовем такое описание виртуальным сетевым опи­
санием (ВСО). Его последующее использование неизбежно требует "разверты­
вания" в. полную сетевую модель, называемую далее реальной сетевой моделью 
(РСМ). Статическое описание РСМ определяется отношением структуры смеж­
ности вершин X(i): {<Y(i, j), w(X(i), Y(i, j))>}; Y(i,'j) € X'(i) и векторной функ- 

. цией задержки переходов сети A(i) ; D(i). Здесь х’(.) -  вершины, смежные по 
,it.выходу с вершиной х.

Формально связь ВСО и РСМ задается графами компоновки оборудовав 
ния и .технологических маршрутов. Вершины таких графов по содержательной 
интерпретации совпадают, а дуги отражают пространственно-целевые связи ма­
териальных потоков., 1 ! *

'  ; „ о  i л  Ц 'П Ю Ч : ГГ >; г ’.ипо -
Для построения РСМ необходимо: ‘

. -  образовать множества экземпляров элементов ВСО, соответствующих 
вершинам и позициям РСМ; ' - ' ■ ■ • !Л>.

-  связать элементы РСМ по схеме, представляемой отношением ОСС.
-о ;/ > т  щ;т - i f .. .  г >,....... .... ... : ,

. „ Алгоритм преобразования ВСО в РСМ имеет вид. ' ■ 1 ' ......
Шаг 1. Вычисление уникальных идентификаторов элементов' РСМ; ис­

пользуя данные отношения ДДМ. - л -
... Шаг 2. Грамматический разбор фраз X и Y из'кортежей отношения ОСС . 

Шаг 3. Проверка допустимости образования ассоциации между базовыми
.множествами X и Y. j  : ' .......  '"  ' - -г '

Шаг 4. Образование" множеств элементарных ассоциаций <{x},{yV,W> с
исключением кортежей с пустыми значениями элементов х и/или у: л. "

Шаг 5.( Преобразование описания РСМ в формат статического описания 
сетевой модели. ■' ' ! ’ ’ •

Эффективность применения ВСО можно определить сравнением 
размерностей ВСО и РСМ: , * . " * '

|ВСО| = sum{U(i), i = Г, 2, ...^ [ДДМ|},' ' ' л ; 4 i '

48



:;-:.ч ;|Р см |-8 и кп {и (о д дм .д (о ,.г^1 ,2 ,>„;|щцу1|>,.^
U(i) = (ДДМ.ТО) = а )+ :(ДЦМ.Т(0 =,b), [ = 1 , 2 , |ДДМ|
(здесь предполагается, что а - переход, a b -  позиция сети). ‘

• Вывод о полезности применения реляционного подхода в конкретной за­
даче можно делать с учетом,того, что изменение структуры моделируемой РТС 
не влечет необходимости изменения ВСО.
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Предлагается модель процесса управления маршрутами'транспортировки 
компонент в установках компаундирования жидких или 'газообразных' продук­
тов, позволяющая учесть в реальном времени технологические ограничения и 
условия реализации маршрутов. Рассматриваются алгоритмы поиска допусти­
мых маршрутов и их представления посредством нумерации деревьев на-гра­
фах. ■■ ■ . • ' ■ "

Ключевые слова: дискретные процессы, оптимизация на графах-управ­
ление в реальном времени. ...’ ■' ;

Технологические установки компаундирования, например,-масла на неф­
теперерабатывающих заводах, включают систему продукгопроводов, емкости 
для хранения исходных ингредиентов и готового продукта/насосы; задвйжки; 
смесители. Задание на получение определенного продукта в некоторой емкости 
- приемнике характеризуется списком емкостей - источников, а требуемый со­
став выходного продукта обеспечивается установкой режимов работы активных 
элементов установки - насосов и задвижек. Предмет обсуждения здесь - реше­
ние в реальном времени задач координации активных'элементов' в процессе 
реализации динамически порождаемого множества маршрутов. -


