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Rezumat

Lucrarea cvidentiazd perspectivele importante pe care le des-
chide pentru automaticd abordarea domeniului sistemclor cu eveni-
mente discrete (SED), care necesiti metode specifice de modelare §i
calcul. Sint prezentate doud dintre categoriile de metode cu utilizare
mai largd in acest domeniu - care se afld fn curs de constituire -
metodele grafurilor bipartite cu mareaje dinamice §i metodele bazate
pe algebra "max" (algebra dioizilor), [iind sublinialec anumite
similitudini cu ecuatiile de stare ulilizate pentru sistemele dinamice
csantionale.

1. Sistemele cu evenimente discrete

Sistemele cu evenimente discrete (SED) constituic un
domeniu relativ recent al automaticii i in prezent
leoria acestor sisteme este pe cale de constituire.
Aparitia teorici a fost impulsionatd de introducerca in
practica industriald a SED - de exemplu, prin sistemele
flexibile de fabricatie (SFF), catcgorie reprezentativil
pentru SED - unii autori afirmind ¢ in cazul SFF "a
fost pusil ciruta fnaintea cailor", in sensul ¢ imple-
mentdri industriale au avut loc inainte de claborarca
unci teorii adeevate. Situatii oarccum similare au
apirut de multe ori. In fond, Newton a introdus
notiunca de "mirime variabild" si a folosit descricrea
matematicl a unor fenomenc prin ccuatii diferentiale
(fondind disciplina analizei matematice) atunci ¢ind
§i-a [ixat ca obicctiv studiul misclrii planctclor. Este
drepted aceasti migeare existd in naturd, in timp ce SFF
sint create de om, dar accastd deosebire nu cste
esentiald pentru raporturile teorie-realitate practici.

Pini la aparitia tcorici SED (si a notiunii de SED) in
automaticd au fost tratate cele doud categorii clasice de
Sisteme: sistemele continue, cu variabila timp con-
sideratd continua i sistemele discrete, considerate ¢4
Cvolucazi in timp discret, obtinut prin csantionarca
umpului continuu; pentru a evita folosirea termenului
discret, carce intervine si in denumirea SED, cele dout
Categorii pot i denumite sisteme continue $i sisteme
csantionate. In cazul sistemclor esantionate
fruclzlf)nztrca timpului are loc in momentele dinainte
slabn}nc, corespunde prezentei unui ceas central unic si
este mﬁdcpcndcnlij de evolutia interni a sistemului.

SAED Sint caracterizate de faptul ¢ in momente care nu
SInt cunoscute dinainte au loc schimbiri majore,calita-
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tive ale stdrii sistemului, determinate de aparitia unor
evenimente, de exemplu inciircarca unci masini unelte,
inceputul prelucrdrii, incheierca prelucririi,
receptionarca unui mesaj in sistemele de calcul,
punerca unui semafor etc. In asemenea conditii, pentru
descrierea matematicii a evolutici sistemului nu mai
sint potrivite ccuatiile diferentiale sau cu diferenge, ci
apare mai indicatdl introducerca unor variabile de tip
logic sau (olosirca unor mctode simbolice, ambele
variante fiind in prezent utilizate in teoria SED. Sc
constatl ¢i evenimentele apiirute realizcazi de fapt o
fractionare a timpului, care insd nu mai este pres-
tabilitd, ci este determinatf de evolutia internd a sis-
temului (uncori $i de anumiti factori externi, cum ar fi
de exemplu disponibilitatea sau indisponibilitatca unui
nou semifabricat).

fn SED sint puse in cviden(it o scrie de particularititi
importante, printre care se disting in special asincronis-
mul si concurenta (termen folosit pentru paralelismul
in timp). Asincronismul a rezultat din considerentele
facute anterior, iar concurenta intervine datoritd com-
plexitiitii SED, in mod neeesar un nnumir important de
activitdti desfagurindu-se in paralcel.

2. Mectode de modelare si caleul pentru SED

Ciiutarca unor metode adeevate de modelare pentru
SED a constituit i constituic o preocupare importanti
a specialistilor, avind in vedere incficienta utiliziirii
ccuatiilor diferentiale si cu diferente. Pind in prezent
nu s-a conturat 0 metodd unanim acceptatd de
modclare, dar sint acordate anumite prioritdti.

Asltlel, apar ca avantajoasc mectodele tranzitionale,
bazate pe folosirca grafurilor bipartile cu marcaje
dinamice, cum sint refelele Petri (RP) §i retelele Graf-
cet (RG) [1]. Scremarcd la RP posibilitatea de trecere
simpld dc la graf la expresii algebrice, ceca ce permite
clectuarca operatiilor de analizi si optimizare a SED.
Dintre mcetodele simbolice se disting cele bazate pe
utilizarea metodologici limbajelor formale, fiecfrui
cveniment posibil fiindu-i atagat un simbol. Aceste
metode, ca si cele bazate pe logica matematicX si pe
analiza perturbationald, au cipitat deocamdatit numai
0 utilizare restrinsit la SED extrem de simple.

Mai mult succes au avut $i au metodele dé modelare
folosind algebre minimax [2,3] aplicate in special la
analiza §i optimizarca SFF. Accste algebre permit
obtinerca unor modele cvasiliniare pentru SED, ceca
cc constituic un avantaj important.

fn scctiunea urmdtoare sint puse fn evidentd anumite
similitudini dintre ccuatiile de stare ale sistemelor
csantionate, pedeo parte, §i ccuatiile algebrice asociate
retelelor Petri gi cele obtinute prin folosirca unei al-
gebre de tip "max”, pe de alti parte.
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3. Similitudini ale ccuatiilor de stare ale
sistemelor esantionate cu ecuatiile
asociate RP si cu cele obtinute prin
algebra "max"

Unsistem dinamic cgantionat este descris de ccuatia de
stare cunoscutd

X4 = Axy + Buy (1)

In cazul unui SED modelat printr-o RP evolutia mar-
cajelor este delinitd de o relatie de forma [1]

unde Mg, Mg+ sint vectorii n-dimensionali pentru
doud marcaje succesive, schimbarea fiind determinati
de cxecutarea tranzitici tj; C*™- matricea de incidentd,
care transpune algebric structura RP, cu n pozilii i m
tranzitii.

Intrucit un marcaj al RP corespunde unei stiri a SED,
cxpresia (2) poate fi considerat# ca o ccuatic a evolutici
stdrilor in SED. Pentru conditii mai bunc de com-
paratic intre (1) si (2) s¢ poate serie

cnlIJC = Cvy 3)

unde vk €s1C un veelor cu m componente, cu un singur
clement cu valoarca 1 (pe pozitia corespunzitoare
inmultirii cu coloana g din C) i cu toate celelalte
clemente nule.

Introducind (3) In (2) s¢ obtine

M, 41 = M +Cv, @)

si comparind ccuatiile (1) si (4) s¢ constatd
urmdtoarcele:

a) In (1) intervine timpul esantionat (intrucitxx=x [KT],
T liind perioada de esantionare), iar in (4) nu intervine
timpul, ¢ci numai succesiunca marcajelor (stirilor), in-
dependent de momentele aparitici evenimentelor care
determind schimbdrile stdrilor; relatia (4) exprima deci
transformdrile din SED.

b) Facind ipoteza ci in (4) schimbirile marcajelor ar
avea loc la momente echidistante, din (1) si (4) rezulta
cd marcajul Mk corespunde stirii xx, vectorul vg
corcspunde comenzii ug, matricea C corespunde
matricii de intrare B, iar matricii Adin (1) Ii corespunde
in (4) matricea unitate 1. Tn aceste conditii ar rezulta

det (z1-A) = det (z1-]) = (z-1)" (5)

ceca ceindicd faptul ¢d sistemul modelat de RP este de
lip pur integrator,

Schimbirile marcajelor avind loc la momente care nu
sint cchidistante, sistemul modelat cumuleazd trans-
formirile determinate de comenzi, respectiv de
cvenimentele care sint modelate prin executdrile tran-
zitiilor.
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Pornind de¢ la corespondentele dintre Csi B si dintre A
si ], matricea de controlabilitate - in ipoteza schimbirii
marcajclor la momente cchidistante -, are un aspect de
forma

Q=[CC..C] (6)

siin [4] este indicat faptul ¢ff un SED modelat printr-o
RP poateficontrolabil chiar dacd Q nuarce rang maxim,
spre deoscbire de sistemele dinamice egantionate
modelate prin (1).

Pentru a ilustra similitudinile dintre ccuatiile de stare
ale sistemelor egantionate §i cecuatiile obginute prin
algebre minimax se considerd relatiile stabilite in [3]
pentru un SFF cu mai multe masini unelte relatii de
forma

X, = max l__max_1 (Xjjk ) » Max ur] ™)
jer—lw reR%(K)

unde: xk este cel mai timpuriu moment asigurat pentru
fnceperea unei activitiiti a, precedatit de activititile aj,
cu momentele cele mai timpurii de incepere x;
(multimea_tuturor activitdtilor din SFF arc N cle-
mente); I“'l(k) cste multimea activititilor precedente
pentru activitatea ag, conditionind inceperea acesteiy;
Gjk este intervalul de timp reprezentat de suma dintre
durata activitfitii aj si timpul necesar pentru trecerea de
la aj la ak; ue este momentul in care o resursd r - magind
uncaltdi, semifabricat cte. - devine disponibild pentru
primasa activitate (numirul total al resursclor este R);
RY(k) este mul{imea resurselor pentru care ag
reprezintd prima activitate.

Introducind matricca ANMNeu elemente ljk Sau -co (-0
cind activitdtile aj si ax nu au restrictii de precedent(l)
si matricca B xNeu elemente 0 sau -eo (- o cind ax nu
este prima activitate a resursci r), vectorii X= [x, x2,
wXy ] $i U= [ug, uz, ..., ur] , precum si simbolurile
@ (pentru produs gencralizat, reprezentat de adunare)
1 D (pentru sumid gencralizatd, reprezentatdl de
operatia de alegere a valorii maxime), relatiile (7)
capiitd in algebra "max" forma pscudoliniari

X=(X®A)OU®B) )

care constituic un model al SFF si in general al SED.
Multimea numerclor reale extinsi cu - (-oo fiind cle-
mentde absorb{ic pentru operatia @ siclement neutru
pentru operatia @ ), impreund cu operatiile ©, ®
(pentru operatia @ clementul neutru este 0) formeazi
structura alpebricd denumitd dioid: semiinel cu cle-
ment de absorbiic.

Sc constatd aspeetele similare dintre ccuatia de stare
(1) a sistemelor csantionate si ecuatia (8) in algebra
Ilmaxll'

Solutia unicd a ecuatici (8) arc expresia

X=U®B®A" @

unde
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A'=E@A®A’®..@ AN <0
in care E este 0 matrice de tip identitate:

0 —o (11)

— o R0’

Matricea E are astfel pe diagonala principali clementul
neutru pentru operatia @, restul elementelor fiind -oo |
respectiv clementul neutru pentru operatia @ dupit
cum matricea unitate [ din algebra obisnuitd are pe
diagonala principald 1 (clement neutru la inmulgire),
restul clementelor fiind 0 (clement neutru la adunare).
Din (11) rezultd c& pentru o matrice oarccare W sc
obtine

EQW=WQ®E=W, (12)

darin cazul {;cncml nucste posibild pisirca unciinverse
formalec W™ care sl asigure cgalitatca

WoW!'=wlgw=E (13)
fn cazul in carc W cste diagonali (cu clemente
nediagonale —oo ), atunci se poate obtine w! in al-

gebra "max”. Astfel, de exemplu, pentru

a —o 4y

W=
—co b
$i cu notatia
=1 P ] (15)
W =
v z

din (1) E13), (14), (15) rezulid
W__l L —a4 —o0 (16)

T T

deciinalgebra "max” inversa formald W' a unei matrici
diagonale W cste tot 0 malrice diagonali, avind pe
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diagonala principald clemente egale cu opusele (in
raport cu operatia @ ) clementelor, de pe diagonala
principald a matricii W, ceca ce prezinti similitudini cu
inversarca unei matrici diagonale in algebra obignuita,
Algebrele minimax permit nu numai modelarea i
analiza SED, ci gi optimizarea functiondrii lor in sensul
cresterii eficientei [3 .

4, Concluzii

Sistemele cu evenimente discrete constituic un
domeniu recent atagat automaticii moderne si cle
neeesitd metode specifice de modelare, analizd, proice-
tare §i optimizare. Importanta SED rezida in faptul ¢
raspund nceesitdgii de claborare a unor metode de cal-
cul pentru categorii esenfiale de ansambluri complexe
de cchipamente carce intervin in practica industriald gi
economicd actuald, cum sint sistemele de fabricatic i
sistemcle de caleul.

Prin metodologiile deosebite la care apeleazi pentru
descriere §i formalizare sistemele cu evenimente dis-
crete deschid noi gi remarcabile perspective pentru
introducerca unor rezultate importante ale cercetdrii
stiintifice in arscnalul automaticii §i pentru rezolvarea
unor problematici esentiale ale progresului tehnic si
cconomic.
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