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1. Ivadas

Siuo metu matematinis modeliavimas tapo neatskiriama sudétingy dinaminiy sistemy analizés
dalimi. DaZnai jis yra vienintelis metodas, leidZiantis tirti ju valdyma. Yra sukurta nemaZai mo-
deliavimo sistemy, skirty imitaciniams ir analiziniams modeliams kurti bei tirti. Kiekvienos mo-
deliavimo sistemos baze sudaro matematiné schema, kurios formalizavimo galimybés apibréZia
modeliuojamy sistemy klase bei jy detalizacijos lygi.

Dinaminiy sistemy ir jy valdymo procesui modeliuoti naudojamos imitacinio modeliavimo
arba analizinio modeliavimo sistemos. Kauno technologijos universitete jau daug mety tokiy
sistemy imitaciniam modeliavimui naudojama agregatiné schema (A schema). Yra sukurtos ati-
tinkamos programinés modeliavimo sistemos PRANAS ir SIMAS [1,2], kurios automatizuoja
agregatiniy imitaciniy modeliy sudaryma ir tyrima. Jy taikymo patirtis parode, kad norint su-
kurti sudétingesniy dinaminiy sistemy valdymo proceso modelius ir adekvatiau atvaizduot jy
funkcionavima, nepakanka vienos matematinés schemos. Vienoms sistemos dalims modeliuoti
geriau tinka imitacinio modeliavimo priemones, o kitoms — analizinio. PavyzdZiui, tolydiniy sis-
temos komponentiy formalizavimui geriau tinka matematiné dinaminio modeliavimo schema
(D schema), kuri pagrista diferencialiniy lyg&iu sudarymu ir ju sprendimu.

[vertinus atskiry modeliavimo metody privalumus bei trilkumus, autoriy pasiiilyta kombi-
nuoto modeliavimo metodika ir sukurtos programinés priemonés leidZia viename modelyje tos
patios sistemos atskiras dalis formalizuoti ir modeliuoti naudojant skirtingas matematines A ir
D schemas. Siame darbe apra§oma sukurty kombinuoto modeliavimo priemoniy realizacija ir
taikymas.

2. Kombinuotas modeliavimas

Net ir tais atvejais, kai konkretiis modeliavimo metodai skiriasi viens nuo kito, galima i$skirti
bendrus realios sistemos S modelio M kiirimo principus ir juos panaudoti sudarant modeliy
kiirimo ir modeliavimo metodika. Viena i§ tokiy metodiky pateikta [3,4].

Sudarant sistemos .S modeli M ir ji tiriant naudojamos imitacinio ir analizinio modeliavimo
priemonés (1 pav.). Imitacinés modelio dalies formalizavimui naudojama matematiné A schema,
kurios pagrindiniai elementai yra atkarpomis tiesiniai agregatai ir valdymo sekos [5]. Analiziné
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1 pav. Formalizavimo priemoniy tarpusavio ry$iy schema.

modelio dalis formalizuojama naudojant diferencialinémis lygtimis pagrista D schema. Kadangi
realiy sistemy formalizavimui gali biiti naudojamos ne tik diferencialinés lygtis, bet. ir kitos
analizinés iSrai$kos, Siame darbe siiiloma i$plésta D schema. Ji realizuota taikant automatinio
diferencijavimo [3,6] ir laipsniniy eiludiy teorija. Programinis sistemos modelis sudaromas ir ti-
riamas naudojant integruotas modeliavimo priemones, kurias sudaro autoriy sukurti agregatinio
ir dinaminio modeliavimo paketai SIMAS ir ADPRO [3,4].

3. Dinaminio modeliavimo schemos realizacija

Tolydinés determinuotos sistemos daZniausiai aprajomos netiesinémis diferencialinémis lyg-
timis ar kitomis analizinémis i$raiskomis. Siekiant atlikti sistemos atskiry daliy funkcing ir
struktiirine sintez¢ reikalinga bendra lyg¢iy sprendiniy ir analiziniy i$rai§ky uZra§ymo forma.
Nagrinéjamu atveju siiloma naudoti laipsnines eilutes.

[vairiy netiesiniy n-tos eilés diferencialiniy lygéiy sprendinys duoto tasko aplinkoje gali
biti idreiskiamas Teiloro eilute. Siuo atveju pagrindine problema — aukstesniy eiliy iSvestiniy
y*)(z), kai k > n, apskai&iavimas. Siai problemai spresti siiloma nagrinéti Kosi forma isreiks-
tas netiesines n-tos eilés diferencialinés lygtis arba pirmos eilés m diferencialiniy lyggiy sistema
bei taikyti automatinio diferencijavimo metoda [3,6]. ,

Simbolinis diferencijavimas naudoja taisykles operavimui su simboliais, o automatinis di-
ferencijavimas naudoja taisykles skirtas operavimui su skaitinémis reik§meémis. Skaigiavimai
daZniausiai vykdomi vektoriy sistemoje. PavyzdZziui nagrinéjant funkcija h(z) = sin(u(z)), jei
taske xo funkcijos u(x) ir jos i§vestiniy reik¥miy vektorius (u(zo), u'(zo), u”(zo), - . ., u(™(z0))
#inomas, o ieSkomos vektoriaus (h(xo), h'(zo), k" (o), . . ., h™(z0)) elementy reikimes, tuo-
met visai nesudétinga gauti formule h” (o) skai¢iavimui isreiksta per u(zo), u'(xo) ir u”(zo)-
Tatiau bendras algoritmas apskaitiuoti funkcijos y(u(x)) isvestinei y(™ (z), kai n i§ anksto
apibréZtas, reikalauja rekurentiniy formuliy bei iteracinio skai¢iavimo. Lyginant su simboliniu
diferencijavimo metodu, kur operuojama su didelémis simboliy sekomis, naudojant automatinio
diferencijavimo metoda atlieckama maZiau operacijy, todél naudojama Zymiai maZiau atminties
ir skai¢iavimo laikas yra daug trumpesnis.

Ieskant vektorius (y, y%, Yo, ..., yi.k)), pagrindiniai skaiCiavimai atlickami vektoringje for-
moje, todél metodo realizacijai buvo pasirinkta matematiné programavimo kalba APL2 (6,7].
Naudojant APL2 kalba sukurta diferencialiniy lyg&iy tyrimo programa ir kalba DIFLAN. Sufor-
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Lentelé 1
Funkcijy i8vestiniy vektoriai

Funkcija Skailiy vektorius

h(z) H = (h(zo), ¥ (z0), h" (z0),- .., h{™(z0))
u(::) U= (U(IO)’ u/(z())v u”(xo), R u(n)(zo))
v(z) V = (v(zo), v/ (20), v"(zo), - - . , v™ (x0))
e(x) X = (z0, 1,0, 0,...,0)
c(x) Cs=(s10,0,...,0)

muluosime Kosi uZdavini Sioje kalboje. Rasti m-tos eilés diferencialinés lygties
(DY m) = F(X, Y, (DY 1), (DY 2),...,(DY m —1))

sprendinj Y'(X), kai duotos Y, (DY 1), (DY 2),...,(DY m — 1) reik§meés taSke X, ¢ia
(DY k) k-os eilés Y iSvestine X atZvilgiu, m — diferencialinés lygties eilé. Funkcijos F' uZra-
$ymui naudojami kintamieji: X, Y, (DY 1),..., (DY m — 1), specialiis operatoriai bei kalbos
taisyklés. Analogiskai formuluojamas ir uZdavinys pirmos eilés diferencialiniy lyggiy sistemai

dY|[1;]/dX = F1(X,Y[L;],...,Y[m;])
dY[m;)/dX = Fm(X,Y[1;],...,Y[m;]),

tia Y'[k;] yra k-oji sistemos funkcija Yi.(X), o m — pirmos eilés diferencialiniy lyg€iu kiekis
sistemoje. Funkcijai F'm uZra$yti naudojami tie patys operatoriai ir taisyklés, kaip ir apraSant
diferencialine lygti, tik §iuo atveju naudojami kintamieji: X, Y[1;],...,Y[m;].

Apragant diferencijavimo operatorius ir jy taikymo principus naudosime 1 lenteléje pateiktus
Zyméjimus.

Toliau tekste praleidus o rasysime trumpiau, pavyzdZiui U = (u, v/, u”, ..., ulM),

Tarkim kad, Zinant funkcijas u(z) ir v(z) atitinkan&ius vektorius U ir V/, reikia rasti vektoriuy
H, kuris atitinka sudétine funkcija h(z) iSreiSkiama per funkcijas u(z) ir v(z). Vektoriaus H
radimui reikalinga vektoriné operacija, kurios argumentai yra U ir V' vektoriai.

Jei h(z) = u(z) - v(z), tada reikia sandaugos operatoriaus TIMES tokio, kad H =
U TIMES V. Aukstesnés eilés i§vestinés yra formuojamos taip pat, kaip binominéje formuléje

R®) = (01k)u®y + (1k)u* =Dy’ + (2k)u* =D .. + (klk)uv®. 3.1
Cia naudojamas APL kalbos paZyméjimas (n!m) = C7, . Realizuojant Leibnico taisyklg ir kitus
operatorius, apibréZiama vektoriné operacija BDOT (angl. ,,binomial dot product*).

Kai Zinomi vektoriai P = (po, p1,---,Pk) ir @ = (g0, q1,- . -, qk), tai

PBDOT Q = (0'k)prgo + (1'k)pk—191 + - - . + (k'k)Pogk. (3.2)
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Naudojant 3ia vektoring operacija vienu veiksmu galima rasti ie§komo vektoriaus H kiek-
viena k-aji elementa h(¥). PavyzdZiui, jei h(z) = u(z) - v(z), tuomet

) = (u, o/, ... u®)BDOT(v, ', ...,v™*). (3.3)

Tarkime, kad Vk > O Zinomas binominiy koeficienty vektorius By = ((0!k)(1!k) ... (k!k)),
tuomet operatoriaus BDOT realizacija APL2 kalboje galime uZraSyti

VSCALAR — PBDOTQ; M; BINOMCOEFS
1] Kep, P
[2) BINOMCOFEFS — K1 ((K-1)x K+2) | BCVECTOR
[2) SCALAR « +/BINOMCOEFS x (¢P) x Q
3] V.

&ia BCVECTOR = (Bo B By...Bg) = ((1) (11)(121)(1331)(14641)...
((O'K) (1'K) ... (KK))). .

Turint BDOT operatoriy formalizuotos rekurentinés formulés skirtos ivairiy funkcijy k-tos
eiles diferencijavimui. Atliekant vektorinius pertvarkymus bei naudojantis jau turimais operato-
riais sudaryti DIFLAN kalbos operatoriai: DIV, ARCSIN, TAN, ARCTAN, COT, SEC, CSC, SQRT
ir t.t. Pavyzdziui. jei h(x) = csc(u(zx)), tuomet H = CSCU = C1DIV(SINU) arba, jei
h(x) = u(r)", tuomet galime uZra§yti H = UPOWERT = EXP(r x (LNU)). Kadangi dife-
rencijuojamos funkcijos aukstos eilés i¥vestiniy apskaitiavimui naudojamas tikslus metodas, tai
Siuo atveju galimos tik kompiuterio skaiéiy vaizdavimo (apvalinimo) paklaidos, kurios gali biiti
mazinamos tobulinant vektoriaus By gavimo biidus.

Aprasytas metodas gali bati taikomas sprendZiant netiesines bet kokios eilés diferencialines
lygtis. Esant poreikiui ji galima taikyti ir diferencialinés lygties bendro sprendinio paiekai.
Jei visos nagrinéjamos funkcijos i§vestinés nuo tam tikros eilés yra lygios nuliui, galima rasti
tikslia diferencialiniy lyg¢iu sprendinio analizine i§raika. Automatinio diferencijavimo metodas
gali buti panaudotas ne tik diferencialiniy lygéiy sprendimui. bet ir ivairiy netiesiniy analiziniu
i¥raisky aproksimavimui, riby ir integraly apskai¢iavimui. Siuo metodu imanoma apskai&iuoti ir
tokius integralus, kurie baigtinéje formoje neisreiskiami elementariomis funkcijomis.

Visais automatinio diferencijavimo taikymo atvejais rezultata galima iSreiksti vienodu
pavidalu - Teiloro eilutés koeficientais arba nagrinéjamos funkcijos idvestiniy vektoriumi
(yoyo. Yoo yﬁ—k)). Toks rezultaty formos vienodumas labai naudingas sudarant sudétingy sis-
temu funkcionavimo ir jy valdymo modelius.

Pastebésime, kad nuoseklaus diferencijavimo naudojimas bendru atveju nesuteikia gali-
mybes tyrinéti gautos eilutés konvergavima, nes daugeliu atveju neimanoma gauti tiriamos ei-
lutés bendro nario analizinés idraigkos. Sis metodas labiausiai tinka tuomet, kai i§ anksto yra
Zinoma, kad egzistuoja laipsnine eilute iSreiSkiamas sprendinys.

Nagrinéti metodai realizuoti panaudojus APL2 kalba. Sudaryta universali dialogu ar duo-
meny failais valdoma dinaminio modeliavimo sistema ADPRO, kurioje i3kirtas diferencialiniu
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lygeiu sprendimo posistemis DERECUR bei pirmos eilés diferencialiniy lyg&iy sistemos spren-
dimo posistemis DESYS. Sukurtos dinaminio modeliavimo priemonés integruotos i agregatinio
modeliavimo sistema SIMAS [1,2]. Sistemos ADPRO struktira ir jos panaudojimo galimybés
pateiktos publikacijose [3,4].

4. Valdymo sistemy modeliavimas

Modeliuojamos valdymo sistemos (VS) i§skaidomos i posistemius. Modeliavimui naudojamos
struktiiros, kuriose suderintas globalus (centralizuotas) sistemos valdymas ir lokalus atskiry ob-
Jekty (ar jy grupiy) valdymas. Globalaus valdymo lygio VS imitaciniy modeliy realizavimas
yra pakankamai i$nagrinétas ir ypatingy problemy nesudaro. Sio valdymo lygio sistemas galima
modeliuoti panaudojant vien matemating A schema ir jos pagrindu sudarytas imitacinio mode-
liavimo priemones. Taliau nagringjant netiesiniy dinaminiy sistemy funkcionavimg aktuali ir
lokalaus valdymo adekvataus modeliavimo galimybé. Modeliuojant netiesiniy sistemy valdyma
tikslinga i3skirti sistemoje vykstan&ius netiesinius procesus, o jy funkcionavima bei valdyma
modeliuoti atskirai. Siekiant unifikuoti netiesiniy procesy ir ju valdymo modeliavimo jvairove
darbe i§skirti ir spresti du pagrindiniai udaviniai: 1) proceso ir jo valdymo dekompozicijos; 2)
proceso ir jo valdymo imitacijos. Netiesiniy procesy dekompozicijai atlikti, nustatyti dekompo-
zicijos principai ir apibréZti skirtingi dekompozicijos lygiai. Pagrindinius dekompozicijos prin-
cipus atitinka du dekompozicijos lygiai, kurie priklauso nuo:

1) proceso daliy i¥skyrimo remiantis jy atskaitos sistemy nepriklausomumu;

2) patiy proceso daliy analizinio formalizavimo ir imitavimo dekompozicijos. Pirmame
dekompozicijos lygyje gauty valdymo elementy tarpusavio sgveika gali biiti realizuojama pa-
naudojant klasikines valdymo struktiiras: Sp — decentralizuota, Sc — centralizuota, Sp — pa-
skirstyta, Sy — hierarchine bei agregatinio modeliavimo principus. Kiekvieno proceso P;, kuris
antrame dekompozicijos lygyje gali buti suskaidytas i atskiras dalis, ir ji valdan&io lokalus val-
dymo objekto C;, i € {1,2,3,...} funkcionavimo bei valdymo imitavimas realizuojamas pa-
naudojus specialiai sudaryta lokalaus valdymo sistema [3,4]. Ji susideda i§ valdymo, stebéjimo
ir proceso funkcionavimo agregaty. Sudaryta lokalaus valdymo sistema uZtikrina proceso P; at-
skiry daliy P!, P? ..., P™ suderinto funkcionavimo imitavima. Naudojant sudaryta lokalaus
valdymo sistema galimi Sie imitavimo atvejai:

1) tolydus proceso biiseny kitimas pereinant nuo vienos prie kitos dalies imitavimo;

2) paZingsninis paio proceso ar jo atskiry daliy funkcionavimo désnio keitimas.

Tliustruojant apraytas kombinuoto modeliavimo galimybes pateiksime paprasta valdomo
Proceso P, atveji (2 pav.).

Procesas P, susideda i¥ dviejy analiziniy daliy. Pirmoji dalis P} (2 pav. nuo biisenos Yj iki
blisenos Y/2) DIFLAN kalba apra$oma désniu (DY 1) = Z x X. Kita proceso dalis P2 (nuo
bisenos y(Tx ) iki biisenos Y') aprasoma désniu (DY 1) = Z x (Tx — X). Cia DIFLAN kalbos
kintamasis X atitinka 2 pav. paZymeta laiko kintamaji ¢, 0 Z = Z(Y) atitinka proceso intensy-
Vumo parametra, priklausanti nuo ribinés proceso biisenos Y. Pradéjus nuo laiko momenty T
ir T, valdymo agregate nustatant ar keigiant proceso désni, proceso biisena nekinta atsitiktinj
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laiko intervala. Nuo pradinio laiko momento T procesas P stebimas apibréZtu daZniu. Sio pro-
ceso stebéjimui su tikimybe y(t) /Y sugaiStamas laiko intervalas nelygus 0. Tokiu biidu funkcio-
nuojantis procesas realizuotas naudojant sudarytus valdymo ir stebéjimo agregatus bei agregata,
imituojantj analizi$kai apraSoma proceso dali P;. Aisku, daugkartinis kiekvieno lokalaus val-
dymo posistemio su imitacinio eksperimento metu kintan&iais parametrais funkcionavimas taip
pat priklauso ir nuo modeliuojamos sistemos iSorinés aplinkos ir globalaus valdymo algoritmo.

5. ISvados

. Pasiiilyta kombinuoto modeliavimo metodika leidZia modeliuoti tokias sistemas, kuriy

atskiry daliy funkcionavimas formalizuojamas panaudojant matematines A ir D schemas.

. Pritaikius automatinio diferencijavimo metoda, sukurtas dinaminio modeliavimo paketas

ADPRO, kuris gali spresti netiesines, Kosi forma isreikstas, aukstos eilés diferencialines
lygtis, pirmos eilés diferencialiniy lyg&iy sistemas bei aproksimuoti netiesines funkcijas.
Bendruoju atveju sprendiniai nagrinéjamo tasko aplinkoje isreitkiami Teiloro eilute, kuri
gali biiti panaudota modeliuojamos sistemos posistemiy funkcinei ir struktiirinei sintezei.

. Pasiilytas valdymo sistemy

modeliy sudarymo metodas, kuris pagristas sistemos valdymo dekompozicija i globalaus
ir lokalaus valdymo posistemius bei sukurtu lokalaus netiesinio proceso ir jo valdymo
imitavimo modeliu. Sis metodas leidZia modeliuoti ir tirti tokias sistemas, kuriy valdyma
galima suskaidyti i keleta hierarchiniy lygiy, o Zemiausiame valdymo lygyje esantys
netiesiniai tolydiis procesai yra aprasomi keliomis analizinémis i§raiSkomis, kuriy
determinuoti ar stochastiniai parametrai gali biiti kei¢iami diskre&iais laiko momentais.
Panaudojus pasiiilyta metodika ir sukurtas kombinuoto modeliavimo

priemones galima papras¢iau ir adekva¢iau modeliuoti valdymo sistemas. Sukurtos
priemonés leidZia modeliuoti ir tirti sistemy, kurios apraSomos netiesiniais tolydiniais

ir diskretiniais procesais su pastoviais ir kintamais, determinuotais ir stochastiniais
parametrais, funkcionavima ir valdyma. Jos gali biiti panaudotos sprendZiant
taikomuosius ir teorinius modeliavimo uZdavinius, o taip pat mokymo procese.
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The combined modelling of dynamic systems control
R. Alzbutas, V. Janilionis

The advantages and disatvantages of modelling methods were evaluated, afterwards the combined mo-
delling was proposed and the corresponding software was developed. This software allows formalisation
and modelling of different parts of the same system using different aggregate and dynamic mathemati-
cal modelling schemes (A-scheme and D-scheme). The usage and application of the developed combined
modelling means are presented.



