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Â ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

, À.È. Ïîòåõèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Групповое управëение (ГУ) техноëоãи÷ескиì
оборуäованиеì как способ управëения конфиãура-
öией автоноìных коìпонентов объекта (струк-
турой потоков материалов и изделий) в öеëях вы-
поëнения заäанной техноëоãи÷еской функöии (за-
äа÷и) øироко приìеняется в проìыøëенности.
В настоящее вреìя ГУ выпоëняется на основе
«жесткой схеìы» коне÷но-автоìатных ìоäеëей.
Оäнако это несовìестиìо с объективно изìеняþ-
щейся на сооружаеìоì объекте техноëоãией, пос-
коëüку при сооружении объекта (5—7 ëет посëе
проекта), как правиëо, иìеþт ìесто откëонения в
поставëяеìоì оборуäовании от проекта и изìене-
ния в техноëоãи÷еских проöессах. Поэтоìу сìена
конфиãураöии оборуäования закрепëяется в реã-
ëаìенте, äоëжностных инструкöиях и нефорìаëü-
ных äействиях персонаëа с испоëüзованиеì äистан-
öионноãо управëения кажäыì испоëнитеëüныì
ìеханизìоì. Теì саìыì закëаäывается чрезвычай-
но низкий уровень автоматизации управления. Это
сëужит при÷иной ãипертрофированно высокой
степени у÷астия оператора в управëении, всëеäст-
вие ÷еãо набëþäается рост потерü по при÷ине ÷е-
ëове÷ескоãо фактора и как сëеäствие снижение
эффективности и безопасности cистеìы. В насто-
ящей статüе преäëаãается поäхоä к ГУ на основе
äискретно-событийных ìоäеëей автоноìных коì-

понентов (АК) объекта и заäанных ëоãи÷еских оã-
рани÷ений на их повеäение. Основные конöепты
поäхоäа: разäеëüное ìоäеëирование АК объекта,
форìирование требований к их совìестноìу пове-
äениþ, синтез управëяþщеãо коìпонента систеìы.

Поäхоä к проектированиþ ГУ оборуäованиеì с
äискретныì повеäениеì, опираþщиìся на фор-
ìаëüнуþ ìоäеëü объекта, на наø взãëяä, состоит в
äискретно-событийноì ìоäеëировании, вкëþ÷ая
параäиãìу супервизорноãо управëения в раìках
теории äискретно-событийных систеì (ДСС), ко-
торое активно развивается в ряäе нау÷ных öентров
ìира [1—7]. В работах А.А. Аìбарöуìяна [8, 9] ис-
сëеäованы так называеìые «структурированные
ДСС» в раìках трипëета [G, K, S]: поставëена и ре-
øена заäа÷а форìаëüноãо синтеза «небëокируþ-
щеãо» супервизора S при коìпонентноì заäании
объекта G и описании оãрани÷ений K на еãо коì-
поненты.

В настоящей работе ставится заäа÷а разработатü
ìоäеëü и ìетоäы форìаëüноãо синтеза ГУ техно-
ëоãи÷ескиì оборуäованиеì объекта при заäанных
ìоäеëях АК и требований (оãрани÷ений) к ãруп-
повоìу управëениþ. Рассìотрены äва типи÷ных
оãрани÷ения на форìирование ãрупповоãо управ-
ëения:

— оãрани÷ения K заäаны в виäе требуеìой пос-
ëеäоватеëüности выпоëнения техноëоãи÷еских опе-
раöий АК;

Поä ãрупповыì управëениеì пониìается способ управëения конфиãураöией автоноì-

ных коìпонентов объекта в öеëях выпоëнения заäанной техноëоãи÷еской функöии.

Иäея закëþ÷ается в созäании äвухуровневой систеìы управëения с испоëüзованиеì на

нижнеì уровне ìоäеëей повеäения кажäоãо коìпонента, а ãрупповое управëение реаëи-

зуется ìоäеëüþ управëяþщеãо коìпонента, взаиìоäействуþщеãо с ìоäеëяìи нижнеãо

уровня. Рассìотрены äва типа ãрупповоãо управëения: заäаны посëеäоватеëüности сов-

ìестноãо выпоëнения операöий автоноìныìи коìпонентаìи, заäаны оãрани÷ения на

со÷етание техноëоãи÷еских операöий, выпоëняеìых разëи÷ныìи коìпонентаìи.
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— оãрани÷ения K заäаны в виäе äопустиìоãо
со÷етания техноëоãи÷еских операöий.

Наøа ìоäеëü ãрупповоãо управëения преäпоëа-
ãает сетевуþ систеìу, в которой ìоäеëи нижнеãо
уровня опреäеëяþтся функöионаëüностüþ объек-
та, а коìпонент верхнеãо уровня, обеспе÷иваþщий
ãрупповое управëение, буäет оãрани÷иватü поря-
äок выпоëнения операöий, опреäеëяеìый тоëüко
назна÷ениеì ãруппы. Такое разäеëение позвоëяет
преäпоëожитü, ÷то локальные изменения в алгорит-
ме функционирования отдельных АК будут приво-
дить лишь к локальным изменениям управляющего
компонента.

1. ÁÀÇÎÂÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Моäеëü ДСС, по наøеìу ìнениþ, сëужит поä-
хоäящей ìоäеëüþ äëя преäставëения ãрупповоãо
управëения АК в виäе äвухуровневой структуры.
Напоìниì, ÷то ДСС — это трипëет [G, K, S], ãäе
G — объект, K — спеöификаöия (оãрани÷ение на
повеäение объекта), а S — супервизор (управëяþ-
щий коìпонент ДСС), обеспе÷иваþщий повеäе-
ние объекта G в соответствии с оãрани÷енияìи K.
Отëи÷итеëüная особенностü äанной работы состо-
ит в ìоäеëировании повеäения объекта G и супер-
визора S сетяìи Петри. Сетü Петри S опреäеëя-
ется ÷ерез структуру и разìетку: S = (P, T, Pre, Post),
ãäе P — ìножество из n позиöий, T — ìножество
из m перехоäов t

i
 (ìножества коне÷ны, не пусты и

в ãрафи÷еской форìе сетü S изображается äвуìя
типаìи верøин — кружкаìи и поëо÷каìи). Дëя
всякоãо перехоäа t

i
 по функöияì инöиäентности

опреäеëяþтся ìножества еãо вхоäных pre(t
i
) и вы-

хоäных post(t
i
) эëеìентов. Анаëоãи÷но äëя позиöий.

Эти функöии расøиряþт и на соответствуþщие
поäìножества ìножеств P и T. Вектор μ: P → N
(вектор разìетки сети) кажäой позиöии ставит в
соответствие öеëое поëожитеëüное ÷исëо (при ãра-
фи÷ескоì преäставëении сети Петри разìетка
позиöии преäставëяется то÷каìи в кружке, кото-
рые называþт ìеткаìи). Чисëо ìеток в позиöии p

j

обозна÷ается как μ(p
j
). Сетü Петри — это пара

(S, μ
0
), ãäе μ

0
 — на÷аëüная разìетка. В работе ис-

поëüзуþтся как траäиöионный способ, так и спо-
соб заäания сети Петри ìатриöей инöиäентности
(разëи÷ий) W, т. е. S = (P, T, W, μ0). Терìиноëо-

ãия и нотаöия по сетяì Петри заиìствована из ра-
бот [4, 5].

Уто÷ниì постановку заäа÷и ãрупповоãо управ-
ëения: объект G заäан совокупностüþ сетей Петри
всех еãо АК, спеöификаöия K опреäеëена в виäе
ìножества оãрани÷ений на совìестное повеäение
коìпонентов. Даëее рассìотриì äва типи÷ных оã-
рани÷ения:

— заäаны посëеäоватеëüности совìестноãо вы-
поëнения операöий автоноìныìи коìпонентаìи
объекта;

— заäаны оãрани÷ения на со÷етание техноëо-
ãи÷еских операöий, выпоëняеìыìи разëи÷ныìи
коìпонентаìи.

Требуется синтезироватü аëãоритì ãрупповоãо
управëения, т. е. построитü супервизор S в виäе
сети Петри.

Первый øаã конструирования ãрупповоãо уп-
равëения состоит в ìоäеëировании всех коìпонен-
тов объекта G сетяìи Петри. Как показано в работе
А.А. Аìбарöуìяна [8], äëя реøения заäа÷и ГУ ìо-
äеëü кажäоãо коìпонента ìожно преäваритеëüно
упроститü путеì сжатия всех состояний, не у÷аст-
вуþщих во взаиìоäействии с äруãиìи коìпонента-
ìи, в оäно усëовно-поäãотовитеëüное состояние, и
такиì образоì поëу÷итü упрощенную ìоäеëü коìпо-
нента, соäержащуþ тоëüко состояния активности:
«работа», «не работа» и соответствуþщие события.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÃÓ
ÏÐÈ ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÕ

ÍÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÏÅÐÀÖÈÉ

Теорети÷еские основы äанноãо параãрафа из-
ëожены в работах А.А. Аìбарöуìяна [8, 9]. Пустü

ДСС — это трипëет [G, K, S]. Объект G = [G1,

G2, ..., Gn] — это совокупностü автоноìных коì-
понентов, которые буäеì ìоäеëироватü автоìат-
ныìи сетяìи Петри. Кажäая сетü Петри — это со-
вокупностü позиöий, перехоäов, вхоäных и выхоä-
ных äуã и на÷аëüной разìетки. Напоìниì, все
перехоäы сети сопоставëяþтся событияì и кëас-
сифиöируþтся на неуправëяеìые, ожиäаеìые и
управëяеìые (посëеäние на рисунках буäеì изоб-
ражатü поëо÷каìи).

Спеöификаöия K — это ìножество строк, оп-
реäеëяþщих требуеìуþ посëеäоватеëüностü сраба-
тывания перехоäов АК. Требуется синтезироватü
ГУ в виäе сети Петри супервизора S

c 
такой, ÷тобы

объеäиненная сетü S = [S
p
, S

c
] выпоëняëа бы тоëü-

ко те посëеäоватеëüности перехоäов, которые оп-
реäеëены в спеöификаöии K.

Пустü K = [u1, u2, ...] — это язык, заäанный

строкаì u, ãäе кажäая u
i
-я посëеäоватеëüностü сра-

батывания перехоäов в объекте G. Наприìер, пос-
ëеäоватеëüностü u = t

1
,
 
t
2
, t

5
, t

6
, t

3
,
 
t
4
, t

7
, t

8
, t

1
 соот-

ветствует заäанноìу поряäку открытия и закрытия
коìпонентов (наприìер, заäвижек трубопровоäа),
рис. 1.

Определение 1. Пара сосеäних перехоäов (t
i
, t

j
)

в строке u называется несвязной парой (н-парой),
есëи в сети S объекта не существует позиöии p

k 
та-

кой, ÷то t
i 
∈

 
pre(p

k
) и t

j 
∈ post(p

k
). ♦
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Вна÷аëе кратко изëожиì базовый ìетоä синте-
за аëãоритìа ГУ, коãäа оãрани÷ение заäано оäной
бесповторной строкой u срабатывания перехоäов
[8]. Соãëасно опреäеëениþ 1 нахоäиì ìножество
н-пар перехоäов в заäанной строке u: (t2, t5), (t6, t3),

(t4, t7), (t8, t1). Заìетиì, ÷то второй перехоä в каж-

äой н-паре явëяется управëяеìыì.

Даëее, кажäой н-паре перехоäов (t
i
, t

j
), в сети S

c

строится структура (t
i
, p

c
, t

j
), ãäе p

c
 — позиöия су-

первизора S
c
, а перехоäы t

i 
∈

 
pre(p

c
) и t

j 
∈

 
post(p

c
).

В наøеì сëу÷ае иìееì (t2, p
c1, t5), (t6, p

c2, t3),

(t
4
, p

c3
, t

7
), (t

8
, p

c4
, t

1
).

Резуëüтатоì работы ìетоäа сëужит сетü S
c
 из ÷е-

тырех управëяþщих позиöий (p
c1
, ..., p

c4
) и соот-

ветствуþщих связей. Резуëüтируþщая сетü, состо-
ящая из сети S

c 
и исхоäной сети S

p
 объекта, преä-

ставëена на рис. 2.
В сети S

c
 опреäеëиì ее на÷аëüное состояние.

Нетруäно виäетü, ÷то ìетка на÷аëüноãо состояния
сети S

c
 äоëжна нахоäитüся в позиöии p

c4. 
Как и

äекëарироваëосü ранее, при проектировании аë-
ãоритìа ГУ на первоì уровне сохраняþтся аëãо-
ритìы управëения автоноìныìи коìпонентаìи
(сетü S

p
), а на второì уровне сетü S

c
, соäержащая

позиöии p
c1, ..., pc4, реаëизует аëãоритì ГУ. В об-

щеì сëу÷ае иìеет ìесто ìноãократностü и вариан-
тностü срабатывания ìеханизìов рассреäото÷енно-
ãо объекта, ÷то привоäит к ìноãообразиþ вариан-
тов взаиìоäействия коìпонентов. Это отражается в
типи÷ной ëоãи÷еской схеìе посëеäоватеëüности

строк u: = ↓m1 t
k
t
l
...t

k
t
r 
↓m2 t

j
t
r
...t

l
{t

a1
↑m1, ..., t

an 
∈ ↑m2},

в которой возìожны разëи÷ные н-пары: с совпаäа-
þщиìи первыìи (наприìер t

k
t
l
 и t

k
t
r
) иëи вторы-

ìи событияìи (t
k
t
r
 и t

j
t
r
) (сиìвоëы событий заìе-

нены сиìвоëаìи перехоäов). В работе [9] разра-
ботан ìетоä синтеза аëãоритìа ГУ äëя общеãо
сëу÷ая. Изëожиì основные иäеи ìетоäа. Кратко
ìетоä состоит из äвух этапов. На первоì из них по
всеì строкаì спеöификаöий выявëяþтся н-пары и
конструируется ìатриöа запусков MF. Ее строки
поìе÷ены перехоäаìи, явëяþщиìися первыìи
коìпонентаìи в н-парах, а стоëбöы поìе÷ены пе-
рехоäаìи, явëяþщиìися вторыìи коìпонентаìи
в н-парах. Даëее MF(j, i) = 1, есëи t

j
, t

i
 — н-пара,

ина÷е MF(j, i) = 0. На второì этапе äëя кажäой
строки ìатриöы запусков MF форìируется звено
переäа÷и управëения (типовой поäсети в зависи-
ìости от типа н-пар). Эти звенüя преобразуþтся в
типовые расøирения ìатриöы W(n × m) — ìатри-
öы инöиäентности сети проöесса S

p
. Типовые поä-

сети в зависиìости от типа н-пар изображены на
рис. 3 и 4.

t
1p

1

G
1

S
c
 — аëãоритì ГУ

G — ìоäеëи АК

p
2

p
3

p
4

G
2

p
5

p
6

p
7

p
8

t
2

t
3t

4

t
5

t
6

t
7t

8

Рис. 1. Объединенная сеть S = [S
p
,
 

S
c
]

Рис. 2. Результирующая сеть S = [S
p
, S

c
]

Рис. 3. Входная часть
сети S

c
 для н-пар типа t

k 
t
l

и t
k 
t
r

Рис. 4. Выходная часть 
сети S

c
 для н-пар

типа t
k
 t

r
 и t

j 
t
r
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Так на рис. 3 изображена вхоäная ÷астü струк-
туры пряìоãо взаиìоäействия (СПВ), т. е. струк-
туры S

c
, обеспе÷иваþщей срабатывание перехоäов

в сети S
p 
в поряäке, опреäеëенноì н-парой с сов-

паäаþщиì первыì событиеì (t
k
t
l
 и t

k
t
r
). Зäесü F

k,l

и F
k,r 

— выхоäы так называеìоãо автоìата — аãен-

та F. Аãент F — автоìат Мура, еäини÷ное зна÷ение
этих выхоäов зависит от преäыстории события p

k

и всеãäа ортоãонаëüны. Поäробности синтеза ав-
тоìата F изëожены в работе [9]. На рис. 4 изобра-
жена выхоäная ÷астü СПВ äëя н-пар с совпаäаþ-
щиìи вторыìи событияìи (t

k
t
r
 и t

j
t
r
). В этоì сëу÷ае

в СПВ ввоäится äопоëнитеëüная позиöия p
or
, вы-

поëняþщая функöиþ сборки (операöия «ИЛИ»).

3. ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÃÓ ÏÐÈ ÇÀÄÀÍÍÛÕ 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÕ ÍÀ ÑÎ×ÅÒÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Дëя реøения заäа÷и ГУ при оãрани÷ениях на
со÷етание состояний ìоäеëü АК жеëатеëüно уп-
роститü путеì сжатия всех состояний, не у÷аству-
þщих в взаиìоäействии АК, в оäно состояние и
вкëþ÷итü в упрощеннуþ ìоäеëü тоëüко состояния,
соответствуþщие активности («работа» — «не ра-
бота») и соответствуþщие события.

В ка÷естве приìера рассìотриì упрощенный
вариант пекарни — коìпëекс, состоящий из трех
пе÷ей и äвух роботов, обсëуживаþщих выãрузку
выпе÷ки, рис. 5. (Этот приìер — нескоëüко ìоäи-
фиöированная версия приìера из работы [7]).

Оãрани÷ения на функöионирование коìпëек-
са: все аãреãаты работаþт öикëи÷ески; ëþбая пе÷ü,
как тоëüко выпе÷ка ãотова, äоëжна неìеäëенно

разãрузитüся; пе÷ü разãружается ëþбыì свобоä-
ныì роботоì. Работа пе÷ей преäставëена пози-
öияìи: 1-я — p

1
, p

2
, 2-я — p

3
, p

4
, 3-я — p

5
, p

6
; ро-

бот 1 — p
7
, p

8
 робот 2 — p

9
, p

10
. Перехоäы t

1
, t

2
, t

3

управëяеìые и соответствуþт коìанäаì (событияì)
запуска соответствуþщей пе÷и, перехоäы t4, t5, t6 и

t
8
, t

9
, t

10
 неуправëяеìые и выпоëняþт функöиþ

синхронизаöии работы роботов и пе÷ей.

Несìотря на простоту рассìатриваеìоãо коìп-
ëекса, заäа÷а ГУ иìеет äостато÷но общий харак-
тер. Вот оäна из обобщаþщих форìуëировок за-
äа÷. Дано äве ãруппы параëëеëüно работаþщих аã-

реãатов A = {a
i
|i = } и B = {b

i
|i = }, k < n,

таких, ÷то äëя выпоëнения функöионаëüноãо на-
зна÷ения кажäоãо a

i
 ∈ A требуется еãо партнерство

(коаëиöия) с ëþбыì из вспоìоãатеëüных аãреãатов
(сервисов) b

j 
∈

 
B. Заäа÷а ãрупповоãо управëения

закëþ÷ается в äинаìи÷ескоì (по ìере ãотовности
и запросов на ãруппирование) форìировании не-
пересекаþщихся пар аãреãатов, отве÷аþщих тре-
бованияì к «партнерству».

Моäеëü взаиìоäействия пе÷ей и роботов поä-
робно рассìотриì на фраãìенте коìпëекса «оäна
пе÷ü — оäин робот» (П1 — Р1), изображенноãо на
рис. 6. Зäесü позиöия p

1
 соответствует состояниþ

«ожиäание» пе÷и 1, перехоä t
1
 — управëяеìый, еãо

срабатывание перевоäит пе÷ü в позиöиþ p2 (за-

ãрузка и выпе÷ка), перехоä t
4 

— неуправëяеìый

(ожиäание выпе÷ки), еãо срабатывание перевоäит
пе÷ü в исхоäнуþ позиöиþ p

1 
и оäновреìенно пере-

воäит робот 1 в позиöиþ p8 (разãрузка пе÷и). По

окон÷ании разãрузки — срабатывание перехоäа t
7 
—

робот перехоäит в позиöиþ p7. Функöионирование

äанноãо фраãìента ìожно описатü в виäе табëиöы
перехоäов (табë. 1).Рис. 5. Упрощенная модель пекарни

1 n, 1 k,

Рис. 6. Комплекс
«одна печь — один робот» 

(П1 — Р1)
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В ëевой ÷асти табë. 1 (сëева от äвойной ëинии)
преäставëено текущее состояние фраãìента, в
правой ÷асти — сëеäуþщее состояние. Зна÷ение
перехоäа t

i
 = 1 озна÷ает срабатывание i-ãо перехо-

äа, зна÷ение позиöии p
j
 = 1 озна÷ает нахожäение

ìетки в j-й позиöии. Даннуþ табëиöу ìожно рас-
сìатриватü как способ построения так называеìо-
ãо äерева äостижиìости (ДД), испоëüзуеìоãо в те-
ории сетей Петри.

3.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Рассìотриì некоторые понятия и опреäеëения,
необхоäиìые äëя äаëüнейøеãо построения супер-
визора при заäанных оãрани÷ениях.

Определение 2. Состояние сети — это ее раз-
ìетка μ: P → N (вектор разìетки сети S) — кажäой
позиöии, ставящая в соответствие öеëое поëожи-
теëüное ÷исëо.

Определение 3. Пустü μ(i) произвоëüная разìет-
ка сети с P = {p

1
, ..., p

m
}. Опорной функöией раз-

ìетки μ(i) = Sup(μ(i)) буäеì называтü ìножество
иìен ìаркированных (иìеþщих ìетку) позиöий
в разìетке μ(i). ♦

Дëя краткости зна÷ение Sup(μ(i)) буäеì назы-
ватü состояниеì s

i
 сети S (иìеется в виäу состояние

при разìетке μ(i)). Наприìер, есëи P = {p1, ..., p5} и

μ(i) = [011000], то s
i
 = p

2
p

3
. О÷евиäно, ÷то s

i 
— это

иное обозна÷ение разìетки μ(i).
Определение 4. Пустü M

R
 — ìножество äости-

жиìых ìаркировок сети S из μ0, тоãäа M
F 

⊂
 
M

R
 на-

зывается ìножествоì запрещенных (forbidden) со-
стояний äвух типов: состояний, противоре÷ащих
исхоäныì оãрани÷енияì (устанавëиваþтся раз-
работ÷икоì на основе техноëоãи÷ескоãо анаëиза
объекта) иëи тупики (dead lock) и состояний, ко-
торые при возникновении неуправëяеìоãо собы-
тия привоäят в состояния уже отнесенные к запре-
щенныì. ♦

В наøеì приìере кажäый аãреãат (пе÷и и ро-
боты) ìоäеëируþтся сетüþ Петри, соäержащей
всеãо äве позиöии — активная и пассивная (на-
÷аëüная). Позиöии p

2
, p

4
, p

6
, p

8
, p

10
 — активные по-

зиöии, позиöии p
1
, p

3
, p

5
, p

7
, p

9
 — на÷аëüные. Исхоäя

из техноëоãи÷ескоãо анаëиза функöионирования
объекта безусëовно запрещенныì состояниеì сети
S явëяется состояние s = p2, p4, p6, p8, p10, а также

пятü состояний, соäержащих по ÷етыре активных
позиöии (наприìер, состояние p1, p4, p6, p8, p10 и

т. ä.), так как техноëоãи÷ески невозìожна оäно-
вреìенно выãрузка пе÷ей и их заãрузка-выпе÷ка.

В работах [6, 9] конструирование супервизора
(контроëëера) базируется на знании запрещен-
ных состояний сети, поëу÷аеìых по поëноìу ДД.
Это сопряжено, прежäе всеãо, с необхоäиìостüþ
анаëиза всех äостижиìых состояний, а также с
поëу÷аеìой сëожностüþ управëяþщеãо коìпонен-
та ДСС, реаëизуþщеãо собственно аëãоритì ГУ,
пряìо пропорöионаëüной ÷исëу запрещенных со-
стояний.

Вìесте с теì появëениþ запрещенноãо состоя-
ния всеãäа преäøествует факт äруãоãо события —
срабатывание некотороãо управëяеìоãо перехоäа,
äопустиìоãо äëя состояния преäøествуþщеãо за-
прещенноìу. В настоящей работе ìы иссëеäуеì
иìенно этот феноìен.

В ìножестве разреøенных состояний M
A
 =

= M
R
\M

F
, важныì поäìножествоì явëяþтся ãра-

ни÷ные разреøенные состояния M
BA

 (border autho-

rized states).
Определение 5. Пустü T

c
 — поäìножество уп-

равëяеìых перехоäов. Тоãäа граничные разрешен-
ные состояния M

BA
 — это поäìножество äопусти-

ìых состояний (M
BA 

⊆
 
M

A
), из которых иìеется уп-

равëяеìый перехоä (t
j 

∈
 
T

c
) в запрещенные

состояния M
F
. ♦

Такие перехоäы t
j
 буäеì называтü граничными

управляемыми переходами. В наøеì приìере ãра-
ни÷ныìи управëяеìыìи перехоäаìи явëяþтся t

1
,

t2 и t3.

3.2. Íàõîæäåíèå ãðàíè÷íûõ
ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé

Обы÷но нахожäение äостижиìых состояний
(разреøенных и запрещенных) äостиãается путеì
построения поëноãо ДД. Покажеì, как найти ìно-
жество разреøенных состояний, а также ìножес-
тво ãрани÷ных разреøенных состояний M

BA
 без

явноãо построения ДД. Кроìе этоãо, разработаеì
проöеäуру нахожäения ëоãи÷еских усëовий с öе-
ëüþ бëокирования ãрани÷ных управëяеìых пере-
хоäов.

Обратиìся к табë. 1, которая явëяется поë-
ныì описаниеì ДД фраãìента «пе÷ü 1 — робот 1»
(П1 — Р1), ее ìожно упроститü, оставив те строки,
ãäе иìеется еäини÷ное зна÷ение какоãо-ëибо из
перехоäов. Нетруäно виäетü, ÷то состояние p

1
p

2

Таблица 1

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ ôðàãìåíòà Ï1–Ð1

t
1

t
4

t
7

p
1

p
2

p
7

p
8

p
1

p
2

p
7

p
8

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
2 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0
3 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
5 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
6 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0
7 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
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ìожет бытü ëибо 01, ëибо 10. Поэтоìу в резуëüти-
руþщей табëиöе вìесто стоëбöов p

1
p

2 
ìожно оста-

витü оäин стоëбеö наприìер, p2: есëи p2 = 0, то это

озна÷ает, ÷то ìетка нахоäится в позиöии p
1
 (p

1
 = 1)

и наоборот. В резуëüтате табëиöа перехоäов (ТП)
иìеет виä табë. 2. Анаëоãи÷но поëу÷аеì ТП äëя
пе÷и 1 и робота 2 (П1 — Р2) (табë. 3), и ТП äëя
фраãìентов П2 — Р1 и П2 — Р2 (табë. 4а и 4б) и
äëя фраãìентов П3 — Р1 и П3 — Р2 (табë. 5а и 5б).

Из табë. 2—5 виäно, ÷то в позиöиях p
i
, p

j
 = 10

иëи 01 соответствуþщий фраãìент объекта (П
i
 — Р

j
)

нахоäится в активноì состоянии.

В рассìатриваеìоì объекте возìожно оäновре-
ìенное выпоëнение параëëеëüных проöессов, на-
приìер, пе÷ü 1 обсëуживается роботоì 1, а пе÷ü 2 —
роботоì 2. Возìожные варианты параëëеëüных
проöессов преäставëены в табë. 6, ãäе пе÷ü обоз-
на÷ена как П, робот — как P, ÷ерез «0» обозна÷ен
факт неработаþщей пе÷и (оäновреìенное обсëу-
живание сразу трех пе÷ей äвуìя роботаìи невоз-
ìожно).

Кажäая строка табë. 6 соответствует некоторо-
ìу варианту фраãìентов, нахоäящихся оäновре-
ìенно в активноì состоянии. Наприìер, в первой
строке табëиöы пе÷ü П1 с роботоì Р1, а также пе÷ü
П2 с роботоì Р1 нахоäятся в активных состояниях.
При этоì пе÷ü П3 äоëжна бытü «забëокирована»,
т. е. äоëжна нахоäитüся в нерабо÷еì состоянии. Из
табë. 2 виäно, ÷то активные состояния фраãìен-
та (П1 — Р1): p

2 
p

8
 = 01 и p

2 
p

8
 = 10, из табë. 4б —

äëя фраãìента (П2 — Р2): p4 p10 = 01 и p4 p10 = 10.

Поëу÷иì всевозìожные со÷етания активных со-
стояний этих фраãìентов: p2 p4 p8 p10 = (0011, 0110,

1001, 1100).
Анаëоãи÷но из табë. 3 и 4а иìееì активные со-

стояния äвух фраãìентов (П1 — Р2) и (П2 — Р1):
p2 p4 p8 p10 = (0011, 0101, 1010, 1100).

Такиì образоì, ìы поëу÷иì ìножество ãра-
ни÷ных разреøенных состояний, в которых необ-
хоäиìо бëокироватü запуск пе÷и П3 (путеì бëоки-
рования перехоäа t

3
): p

2 
p

4 
p

8 
p

10 
= (1100, 1010, 1001,

0110, 0101, 0011).
Анаëоãи÷ныì образоì по табë. 4 и 5 поëу÷аеì

ìножество ãрани÷ных разреøенных состояний,
в которых необхоäиìо бëокироватü запуск пе÷и
П1 (путеì бëокирования перехоäа t1): р4 p6 p8 p10 =

= (1100, 1010, 1001, 0110, 0101, 0011).
Анаëоãи÷но по табëиöаì 2, 3 и 5 — бëокиро-

ватü запуск äëя пе÷и П2 (путеì бëокирования пе-
рехоäа t2): р2 p6 p8 p10 = (1100, 1010, 1001, 0110,

0101, 0011).

3.3. Ïðåäñòàâëåíèå ìíîæåñòâà ãðàíè÷íûõ
äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé áóëåâûìè ôîðìóëàìè

Сопоставиì позиöии p
i
 ëоãи÷ескуþ переìен-

нуþ x
i
. Обозна÷иì ÷ерез f

i
, i = 1, 2, 3, буëеву фун-

кöиþ, приниìаþщуþ еäини÷ное зна÷ение на ìно-
жестве ãрани÷ных разреøенных состояний, в ко-
торых необхоäиìо бëокироватü запуск пе÷и П

i
:

f
1
 = x

4
x

6
 ∨ x

4
x

8
 ∨ x

4
x

10
 ∨

∨
 

x
6
x

8
 ∨ x

6
x

10
 ∨ x

8
x

10
;

f
2
 = x

2
x

6
 ∨ x

2
x

8
 ∨ x

2
x

10
 ∨

∨
 

x
6
x

8
 ∨ x

6
x

10
 ∨ x

8
x

10
;

Таблица 2

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï1–Ð1)

p
2

p
8

p
2

p
8

t
1

0 0 1 0
t
4

1 0 0 1
t
7

0 1 0 0

Таблица 3

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï1–Ð2)

p
2

p
8

p
2

p
8

t
1

0 0 1 0
t
8

1 0 0 1
t
11

0 1 0 0

Таблица 4а

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï2–Ð1)

p
2

p
8

p
2

p
8

t
1

0 0 1 0
t
8

1 0 0 1
t
7

0 1 0 0

Таблица 4б

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï2–Ð2)

p
4

p
10

p
4

p
10

t
1

0 0 1 0
t
8

1 0 0 1
t
11

0 1 0 0

Таблица 5а

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï3–Ð1)

p
6

p
8

p
6

p
8

t
3

0 0 1 0
t
6

1 0 0 1
t
7

0 1 0 0

Таблица 5б

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ
(Ï3–Ð2)

p
6

p
10

p
6

p
10

t
3

0 0 1 0
t
10

1 0 0 1
t
11

0 1 0 0

Таблица 6

Âàðèàíòû ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ

П1 П2 П3

Р1 Р2 0

Р2 Р1 0

0 Р1 Р2

0 Р2 Р1

Р1 0 Р2

Р2 0 Р1

x
8
x

10
x

6
x

10
x

6
x

8

x
4

x
10

x
4

x
8

x
4
x

6

x
8
x

10
x

6
x

10
x

6
x

8

x
2

x
10

x
2

x
8

x
2
x

6
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f3 = x2x4  ∨ x2 x8  ∨ x2 x10 ∨

∨ x4x8  ∨ x4 x10 ∨ x8x10.

Опреäеëиì буëеву функöиþ-иìпëикаöиþ, от-
ражаþщуþ усëовие «не срабатывания» соответ-
ствуþщеãо ãрани÷ноãо перехоäа. Вторая коìпо-
нента иìпëикаöии äëя перехоäа t

i
 опреäеëяется

как инверсия буëевой переìенной, соответствуþ-
щей позиöии post(t

i
):

F
1
 = f

1
 → ;  F

2
 = f

2
 → ;  F

3 
= f

3
 → .

Обобщенная функöия «не срабатывания» ãра-
ни÷ных перехоäов F равна F = F1F2F3.

По известной эквиваëентности (a → b =  ∨ b)
перехоäиì к ДНФ (äизъþнктивной норìаëüной
форìе) кажäой функöии, а затеì выпоëниì конъ-
þнкöиþ этих функöий и преäставиì ее в совер-
øенной конъþнктивной норìаëüной форìе:

(  ∨ x
4
 ∨ x

6
 ∨  ∨ )(x

2
 ∨ x

4
 ∨  ∨  ∨ ) •

• ( ∨ x
4
 ∨  ∨  ∨ x

10
)(  ∨ x

4
 ∨  ∨ x

8
 ∨ )•

• (x
2

∨ ∨ ∨ x
8

∨ )(x
2

∨ ∨ ∨ ∨ x
10

) •

• ( ∨ ∨ ∨ x
8

∨ x
10

)( ∨ x
4

∨ x
6

∨ ∨ ) •

• (x2 ∨  ∨ x6 ∨  ∨ ) •

• (  ∨  ∨ x6 ∨ x8 ∨ ) = F. (10)

3.4. Ïåðåõîä ê ëèíåéíûì îãðàíè÷åíèÿì

Сäеëаеì нескоëüко заìе÷аний по повоäу ëоãи-
÷еских преобразований и обобщенной функöии
«не срабатывания» ãрани÷ных перехоäов F.

� При выпоëнении перехоäа к ДНФ автоìати÷ес-
ки произоøеë перехоä к поëностüþ опреäеëен-
ныì буëевыì функöияì несрабатывания, по-
этоìу в функöиþ F воøëи и перехоäы из запре-
щенных состояний.

� Есëи F ≡ 0, то усëовия отäеëüных перехоäов
несовìестиìы и не существует ни оäноãо об-
щеãо оãрани÷ения. Оäнако возìожны всевоз-
ìожные äопустиìые коìбинаöии из отäеëüных
функöий.

� Соотноøение нуëей и еäиниö в корнях уравне-
ния (1) показывает на соотноøение ìеток в по-
зиöиях сети, и, сëеäоватеëüно, ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя поиска ëинейных оãрани÷ений.

Дëя наøеãо приìера функöия F тожäественно
не равна нуëþ, сëеäоватеëüно, ìожно найти оäно
общее свойство, соответствуþщее оãрани÷ениþ на
соотноøение ìеток, и контроëëер (супервизор)
наøеãо приìера буäет соäержатü оäну позиöиþ,
обозна÷иì ее p

c
. В соответствии с первыì из сäе-

ëанных заìе÷аний, не все корни уравнения (1) яв-
ëяþтся приеìëеìыìи реøенияìи. Прежäе всеãо,
среäи корней нет наборов, соäержащих три еäини-
öы. Поскоëüку в наøи оãрани÷ения вхоäит требо-
вание, ÷то всеãäа в оäин и тот же ìоìент вреìени
срабатывает оäин перехоä (÷то озна÷ает вкëþ÷е-
ние в работу оäноãо аãреãата), то реøения с ÷е-
тырüìя и боëее еäиниöаìи физи÷ески неäостижи-
ìы. Поэтоìу приеìëеìыìи реøенияìи явëяþтся
наборы зна÷ений x

2
 x

4
 x

6
 x

8
 x

10
 äëя уравнения (1),

у которых не боëее äвух еäини÷ных зна÷ений пе-
реìенных. Отсþäа сëеäует оãрани÷ение, заäавае-
ìое ëинейныì неравенствоì на суììарное ÷исëо
ìеток в позиöиях p

2
 p

4
 p

6
 p

8
 p

10
:

μ(p
2
) + μ(p

4
) + μ(p

6
) + μ(p

8
) + μ(p

10
) m 2. (2)

3.5. Ñèíòåç êîíòðîëëåðà (ñóïåðâèçîðà)

Заäа÷и синтеза состоят в:

— опреäеëении ÷исëа позиöий в сети суперви-
зора S

c
;

— нахожäении ìатриöы инöиäентности W
c
 се-

ти S
c
;

— опреäеëении исхоäноãо состояния сети S
c
(μ

co
).

Приìениì известнуþ ìетоäику синтеза конт-
роëëера по ëинейныì оãрани÷енияì, приìеняе-
ìуþ в øкоëе P.J. Antsaklis [6].

Как быëо показано ранее, сетü S
c 
в наøеì при-

ìере соäержит оäну позиöиþ — p
c
, т. е. n

c
 = 1.

Из работы [6] сëеäует, ÷то

W
c
 = –L × W

p
, (3)

ãäе W
p
 — ìатриöа инöиäентности сети S

p
. Матриöа

L разìерности (n
c
 × n

p
), в которой i-й разряä стро-

ки j соäержит 1, есëи позиöия p
i
 вхоäит в оãрани-

÷ение. В наøеì приìере n
c 
= 1, n

p
 = 10, и в соот-

ветствии с форìуëой (2) ìатриöа L иìеет виä

Матриöа W
p
 строится по исхоäной сети S

p
 и

иìеет виä
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В резуëüтате вы÷исëения по форìуëе (3) поëу-
÷иì ìатриöу W

c
:

Исхоäное состояние μ
c0 сети S

c
 опреäеëиì по

форìуëе μ
p0 

L + μ
c0 

= b, ãäе b = 2 из форìуëы (4),

μ
p0 = 1010101010.

Такиì образоì, μ
c0 = 2 – L [1110001100] = 2.

Форìируеì объеäиненнуþ управëяеìуþ сетü
S = S

p 
∪ S

c
 (рис. 7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В сìысëе вкëаäа äанной работы в теориþ äис-
кретно-событийных систеì, заìетиì, ÷то преäëо-
женная техника синтеза ãрупповоãо управëения по
ëоãи÷ескиì функöияì перехоäа ориãинаëüна и со-
äержит, на наø взãëяä, зна÷итеëüный потенöиаë в
пëане развития форìаëизìов в опреäеëении ëи-
нейных оãрани÷ений по спеöификаöии äопусти-
ìых перехоäов.

В прикëаäноì пëане, в äанной работе преäëоже-
на ìоäеëü и ìетоäы синтеза ãрупповоãо управëения
в раìках äискретно-событийной ìоäеëи на сетях
Петри. Принöипиаëüные отëи÷ия ãрупповоãо уп-
равëения в структуре этой ìоäеëи от траäиöионной
архитектуры реаëизаöии ãрупповоãо управëения за-

кëþ÷аþтся в возìожности форìаëüно синтезиро-
ватü аëãоритì ãрупповоãо управëения на базе бо-

ëее простых ìоäеëей объекта G = [G1, G2, ..., Gn]
как совокупности автоноìных коìпонентов и
спеöификаöии K в виäе оãрани÷ений; а также в
возìожности конструирования äвухуровневой ар-
хитектуры ãрупповоãо управëения на базе ìо-
äуëüности, опреäеëенной в ìоäеëи. На первоì
уровне сохраняþтся аëãоритìы управëения авто-
ноìныìи коìпонентаìи, соответствуþщие ìоäу-

ëяì G1, G2, ..., Gn, а на второì уровне — собствен-
но аëãоритì ãрупповоãо управëения, форìаëüно
синтезированный по äискретно-событийной ìо-
äеëи объекта G и спеöификаöии K.
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