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WYBRANE ZAGADNIENIA OPISU FORMALNEGO MODELU SYSTEMU ZtOZONEGO

Streszczenie. Artykut stanowi prébe uporzadkowania najwazniejszych
pojed i definicji zwigzanych z opisem modelu systemu ztozonego, w
aspekcie ich uzytecznosci do projektowania oprogramowania
symulacyjnego. Rozwazono aspekty opisu nieformalnego oraz opisu
formalnego modelu systemu, zwracajac szczeg6lng uwage na nastepujace
zagadnienia: specyfikacje zmiennych opisowych, hierarchige opisu oraz
pojecie stanu. Oméwiono aspekty opisu systeméw wejsScia-wyjscia,
systeméw dyskretnych w czasie, systeméw roéwnan roézniczkowych oraz

systeméw dyskretnych zdarzen.
Przedstawiona w artykule problematyka stanowi Jedynie pewien

wycinek szerokiej klasy zagadnien zwigzanych 2z kreowaniem i inter-
pretacjg opisow formalnych systeméw z4ozonych. Niemniej, zaprezen-
towane sposoby opisu dajag Juz pewne podstawy do tworzenia "bardaiej
formalnych™ projektéw oprogramowania symulacyjnego modeli systeméw
transportowych.

1. Uwagi wstepne

Rozwigzanie probleméw powstajacych przy projektowaniu, budowie i
eksploatacji systeméw z4ozonych wymaga przeprowadzenia licznych badan
zwigzanych z oceng wskaznikéw charakteryzujacych réznorodne whasciwosci
systemu oraz wyborem optymalnej struktury systemu i optymalnych wartosci
Jego parametrow. Przeprowadzenie takiego rodzaju badan Jest mozliwe tylko w
wypadku dysponowania opisem matematycznym Cmodelem matematycznymi) procesu
funkcjonowania systemu.

Z*ozonos¢ rzeczywistych systeméw nie pozwala na opracowanie dla nich
catkowicie adekwatnych modeli matematycznych. Model matematyczny opisuje
wiec pewien uproszczony proces, w ktéorym wystepuja tylko podstawowe
zjawiska zachodzace w rzeczywistym procesie oraz tylko najwazniejsze
czynniki oddziatywujgace na system rzeczywisty, przy czym sa one zastapione
odpowiednimi uktadami formalnymi z punktu widzenia analitycznego lub
procesu obliczeniowego C23.

W literaturze reprezentowane sga roé6znorodne konwencje formalne opisu
systemu. Przyktady ich podane sa m.in. w pracach C13...C193. Artykud
niniejszy stanowi proébe uporzadkowania najwazniejszych poje¢ i definicji
zwigzanych z opisem modelu systemu z#ozonego, w aspekcie ich uzytecznosci

do projektowania oprogramowania symulacyjnego.
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2. Nieformalny opis modelu

Opis formalny modelu systemu poprzedzony Jest zazwyczaj opisem
nieformalnym, ktéry moze by¢ sporzadzony w konwencji werbalistycznej CIOLl.
W monografii [153 zaproponowano schemat opisu nieformalnego modelu systemu,
sktadajacy sie ze specyfikacji elementéw systemu, zmiennych opisowych i
parametrow, interakcji elementoéw oraz schematu oddziatywan

miedzyelementowych. Wzorzec takiego opisu moze by¢ nastepujacy:

Elementy
ELEMENT_A Pewi 51 is + " t
ELEMENT B ewien ogélny opis taczacy elementy i
- z pojeciowymi czesciami systemu rzeczywistego.
ELEMENTJZ

Zmienne opisowe i parametry

ELEMENT_A
zmi enna_Al
zmi enna_A2

zmienna_An
parametr_1
parametr_2

parametr_k

ELEMENT_B Zakres kazdej zmiennej Cwartosci
zmi enna_BI Jakie ona przyjmuje!);
zmi enna_B2 symbol oznaczajacy dowolny element
tego zbioru CJezeli Jest wykorzys-
zmienna_Bm tywany poézniej w opisie formalnymi;
parametr_I zwiezle pokazana rola zmiennej
parametr_2 w opisie elementéw z nig zwigzanych.
parametr_h Zakres kazdego parametru;
symbol oznaczajacy dowolny element
ELEMENT_Z tego zakresu Cjezeli Jest pé6zniej
zmi enna_zlI wykorzystywany};
zmi enna_Z2 rola parametru w opisie struktury
modelu.

zmienna_Zq
parametr_1
parametr_2

parametr_w
Interakcja elementéw
< Wzajemny wptyw, oddziatywanie Jlub dziatanie elementéw modelu, ich
?igﬁezna komunikacja, opisane nieformalnie za pomoca zatozen, regut, praw
Schemat oddziatywan
< Elementy pokazane Jako skrzynki zaetykietowane poprzez swoje nazwy,

oddziatywania elementéw oznaczone strzatkami skierowanymi. Schemat ten
pokazuje zbidér przyczynowych $ciezek modelu. >
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3. Polecie siuanu

W wielu modelach mozliwe Jest okres$lenie podzbioru wszystkich zmiennych
opisowych takiego, ze tylko biezgce wartosci tych zmiennych muszag byc¢
dostepne dla komputera, w celu obliczenia przysztych wartosci wszystkich
zmiennych opisowych. Zbiér taki nazywany Jest zbiorem zmiennych stanu CIS].

Rozwazajgc model ze zmiennymi opisowymi a;. ,a ., ceesoA mozna
powiedzieé¢, ze wartosci tych zmiennych w pewnym czasie t sa Z,sF 5 --e> S
, Jezeli w czasie tym zmienna a, posiada wartos¢ Z,s zmieznna a wartos¢ e,
itd.

Model nazywany jest dobrze opisanymt Jezeli regudy interakcji elementoéw
okreslaja, dla kazdego przysztego czasu t* Cwiekszego od O , Jednoznaczny
zbidér wartosci z*lY z*2> t z*r_ , gdy w czasie t dane sag wartosci z

.z
17 2
Podzbidér zbioru zmiennych opisowych Jest zbiorem zmiennych stanu.

Jezeli wartosci +4ych zmiennych w czasie t same Jednoznacznie determinuja

wartosci wszystkich zmiennych opisowych w pewnym przyszdym czasie t*.

Dla danego zbioru wartosci stanu zk,. 2r’rn_ w czasie t.i progran
symulacyjny oblicza Jednoznaczne wartosci opisowe z\{+i ....... Zn,‘f—:-} ag*l
w czasie , ktore sa opisane za pomocag regut interakcji. Jezeli to Jest

prawdg, to méwi sie, ze program moze oblicza¢ przejscie modelu od t. dc
t'u‘—l Ma to zastosowanie dla kazdej:' z par czasu Cii’tl_i-lD'

Elementy zbioru nazywane sg momentami obliczeniowymi. Sag te
czasy modelowe, dla ktérych program moze wytworzy¢ zbidér wartosci opisowych
modeiu. Czesto czasy to sg wielokrotnosciag pewnego kroku h tak, ze li+1_ |2
= h Proces taki nazywany jest symulacja dyskretng w czasie. Model Jest
niezmienny w czasie, jezeli reguty interakcji sa niezalezne od czasu, i

zalezg tylko od wartos$ci stanu.

4. Formalny opis modelu

Na model popatrzec mozna Jako na modud programowy Cprocedura
wsp64 program, proces}, ktoéory przeksztatca ciag wartosci stanu w clg*
wartosci opisowych. Zatem modu4 taki moze byé przedstawiony Jako wykonujac
odwzorowanie /, ktérego dziedzing Jest zbiér mozliwych ciggoéw wartosc

stanu, a przeciwdziedzing zbiér mozliwych ciaggéw wartosci opisowych C153.

/C2_ ,...,2 1 =C2*,...,27,27 ,... .22 cu
1 m 1 m mt-i n
Réwnanie CU opisuje sytuacje, w ktérej modut przeksztatca ciag 27,...,2
w cigg z"t... >z . Odwzorowanie / moze by¢ przedstawione Jako sktadajace
sie z dwéch Ffunkcji: Jedna dla danego ciagu ZoaaeeaZ wytwarza clag
2’1“ -,2% , a druga przeksztatca oba ciagi z 1,...,zm oraz z . 2[;‘
ciag 2’1" ..... 2;|i’ Z*m—t—l z*rI Cwartosci i asr’n* sg Jedynie kopiowane).

Oznaczajac te funkcje symbolami ~ i y , mozna napisac:
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,zm.l>: Csl’,._. ,Z’r*n.b Cc2}

* = * -

y/CCz™, . .. ,sz>,Cz*:l ye - =5l mJO Cz 1». .- ,z"t‘D, ZtrOEI_ T znO C3j
...,zm.l>= yK.Ci,. ..,Z.Dl>. éCzl,...,ZEio C4j

Powyzsze zapisy mozna zilustrowaé¢ nastepujaco:

—_ * * * *
Zi"",Zm e f 2?20 Poht T Tub
i ~Y~*  * 1 *izm n
Czesto funkcja yt Jest niezalezna od wartosci Zyse --s2 i wtedy Jest
to
prostsza postaé¢ zapisu rownan C2}» C32) i C4D:
<fiCzt . . Cz*l‘ , z-b C5D
* " _ * *
VCZi“""Z'Id = Czl_._»sz> cal
Je v ...,sz> = wC<pCzi,...,z-BO C7j
Zapisy C5j-C7J mozna zilustrowaé¢ nastepujaco:
[ 3 << A 71 71 Nt £t o*
i m 1 m *zn

Zapis C7J nazywany Jest postcuctg normalng funkcji /. Dla wielu modeli zbidr

zmiennych stanu moze by¢ tak dobrany, e prowadzi to do postaci normalnej

funkcji /.

Przeksztatcenie < nazywane Jest funkcja przejscia stanu Na podstawie
ciggu wartosci zmiennych stanu modelu w czasie wytwarza ono ciag
wartosci zmiennych stanu modelu w czasie Clnnymi sd#owy, funkcja tp

przeksztatca stan, w ktérym sie znajduje model w biezacej chwili
obliczeniowej, w stan w ktérym bedzie sie on znajdowat w nastepnej chwili
obiiczeniowejj .

Przeksztatcenie y/ nazywane jest funkcja wyjscia . Przeksztatca ono ciag
wartosci zmiennych stanu w pewnej chwili obliczeniowej, w cigg wartosci
opisowych w tej samej chwili. Clnnymi stowy, funkcja y/ przeksztatca biezacy
stan modelu - w catkowity opis modelu w tym staniej.

Zbidér wszystkich mozliwych dopuszczatnych przydziatéw wartosci dla
zmiennych stanu Cnazywany produktem kartezjanskim zakreséw zmiennych stanu}

moze by¢ oznaczony przez:

zs = X ZAKRES_zs cs3

2S € ZUIENNE_STANU
lub przez: ZS = ZAKRES 2s_ x ZAKRES zZs, X ... X ZAKRES zs x ...
R | - -y

gdzie: ZMIENNE_STANU sa podzbiorem zmiennych opisowych, reprezentujacym
wybrane zmienne stanu modelu;
C ZMIENNE.OPISOWE = < ZMIENNE_STANU, ZMIENNE_WYJECIOWE > };
2. Jest i-ta zmienng stanu, a ZAKRES_zs” Jest jej zakresem

CtJ. zbiorem wartosci Jakie moze przyjmowaé¢ zsj .

Model czesto nie musi dotyczyé¢ wszystkich mozliwych przydziatéw zmiennych

stanu Cktére w sensie rozpatrywanego zadania nie sg stanami modelowanego
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systemu}. Natomiast czesto okresla sie podzbiér, zwany zbiorem stanéw
modelu, ktéry nalezy do zbioru wartosci stanu. Podzbidér ten mozna oznaczyé
Jako STT&INjF.
Powyzsza uwaga moze by¢ zapisana w prostszej formie:
STTAIN*? < ZS C2)
Zbioér ZS nazywany Jest roéwniez przestrzeniag standu» C23.

Analogicznie dla zmiennych wyjs$ciowych mozna napisac:

= X 2-i-KRES_su>y. Cc103
ZWy S 2M" ENNE WYJSCIOWE

gdzie ¢wy oznacza zmienng wyjsciowg.

Zbibér ZWV nazywany Jest przestrzenig zmiennych wyjsciowych C23. Dla wyjscia
modelu mozna okresli¢ zbidér DiYJ&COA , ktoéry jest podzbiorem Zwtf.

Funkcje przejscia i wyjscia okreslajag Jak zmienia sie opis modelu w
czasie Cmodelow”r0O CI53. W przypadku modelu niezmiennego w czasie i
dyskretnego kroku ht normalna posta¢ tych funkcji moze by¢ prosto wyrazona
Jako:

6, : STTAINGF _ »  STTAINGF i y> : STTAINJ? ~ * WVJ?SCOA cli}
Jezeli 4> i y/ poprawnie opisuja reguty interakcji modelu to interpretacja
zapisu Cli} Jest nastepujagca: Jezeli STAN Jest stanem modelu w chwili
obliczeniowej EI’ to (')HSTAN} Jest stanem modelu w czasie £-r+ h, a 1yCSTAN}
Jest wyjsciem modelu w czasie t .

Czwérka < STrAtNYl , WtfJJISCDA , & , > tworzy opis systemu dyskretnogo
w czasie Cczesto przytaczanego Jako automat lub maszyna sekwencyjna} C153.
System ten Jest autonomicznv. poniewaz nie ma zbioru wejs¢.

W przypadku szczegétowego opisu systemu dyskretnego w czasie reakcje
systemu mozna zdefiniowaé¢ Tformalnie. Niech [£,£*3 bedzie przedziatem
obserwacyjnym, w ktéorym wykonywana jest symulacja, 1 niech
beda sekwencja chwil obliczeniowych zawartg w przedziale obserwacyjnym, tak
ze t~tu i £*=t"+Nh. Do kazdego STANU g i przedziatu obserwacyjnego [£,£*3
mozna przywigzaé sekwencje stanéw 9,9 Sekwencja ta
reprezentuje kolejne STANY , przez ktére przechodzi model, gdy przebieg
rozpoczety zostat w stanie g i czasie £ i trwa az do momentu £*. Na
podstawie funkcji przejscia model wygenerowywuje sekwencje stanéw, gdyz
Au+n~ kazdego £ od 1 do N. Formuta ta, nazywana refcursywng
lub iteracyjng C153, wskazuje Jak obliczy¢kolejne stany, majac dany
pierwszy. Sekwencja 9,9 wskazuje, ktoére stany sagenerowane i
w Jakim porzadku, lecz nie zawiera zadnych informacji o czasach, w ktérych
model przechodzi przez te stany. V celu ich uzyskania wprowadza sie funkcje
zwang trajektoria stanéw CI53 zwigzang ze STANEM g i przedziatem
obserwacyjnym CE.£*3. ktéra mozna oznaczy¢ Jako TR_S Funkcja
TRJIS .... 2 definicji przeksztatca < wm t+h.. .., 1M+Nh > w STANY w

J
taki sposéb, ze:
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TR S Ct +ihd =g dla 0 < i <N cl23
— Q.££,£'3 li MHi.

Oznacza to, ze w i-tej chwili obliczeniowej &t7+ih stan modelu Jest
Ci-ty element sekwencji stanoéw3.

Odpowiednio do sekwencji STANOW*--e>* generowana Jest przez
model sekwencja WYJS30 yCa”™), y < . .o..-. VMEN">"V celu powigzania WYJSC
z czasami, w ktérych one wystepuja, wprowadza sie funkcje
TR WY 1<t ,t +h,..., £ + Nh >———— » WYJSCIA , C133

“ Qe M’ M M
zwang trajektorig wyjsciowag C1S3 =zwigzang ze STANEM g i przedziatenm
Ct,t*3.

Podobnie, Jak w C123:

TRWY . Ct +ih3 = v<q 3 dla 0 < <N c143

., MtV
Trajektorie TR_S~A~N i TRIWY~A "~ moga by¢é przedstawione =za pomocag

ponizszej tablicy:

czas STAN WYJSCIE
t
M
t + h 3
M AU+ 1 M-t-1
Lu +2h M-t 2 WCOM_tZS
LM + Nh QN ijOMtNS

Zbidor wszystkich trajektorii standéw nazywa sie reakcjag stanéw modelu, a
zbidér wszystkich trajektorii wyjsciowych reakcjg wyjSciowg [153.

W przypadku systemu nieautonomiczneao zbidér zmiennych opisowych modelu
rozszerzony zostaje o ZMIENNE_WEJSCIOWE, ktérych wartosci determinowane sa
poza modelem. Pozostate zmienne ZMIENNE_NIE_WEJSCIOWE pozostaja
Cprzynadmniej czesciowo3 pod kontrola modelu.

w pracy C153 zmienne opisowe mode lu systemu nieautonomicznego

sklasyfikowano nastepujgaco:
ZMIENNE_OPISOWE = < ZMIENNE_WEJSCIOWE. ZMIENNE_NIE_WEJSCIOWE >

ZMIENNE_NIE_WEJSCIOWE = < ZMIENNE_STANU, ZMIENNE_NIE_STANU > -

Mozna powiedzied, ze model jest dobrze opisany, Jezeli wartosci
ZMIENNYCH_NIE_WEJSCIOWYCH w dowolnym czasie t oraz trajektoria wartosci
ZMIENNYCH_WEJSCIOWYCH w przedziale Cz,t*3 C gdzie £*>£ 3 jednoznacznie
determinuja wartosci ZMIENNYCH_NIE_WEJSCIOWYCH w czasie f . CZatem w
przypadku modelu autonomicznego Jest on dobrze opisany wtedy i tylko wtedy.

Jezeli posiada zbidér zmiennych stanu C1533.
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Zawezajac rcawiiinla do modeli dyskretnych, niezmiennych w czasie, mozna
za C153 przytoczy¢ nastepujagce twierdzenie:

Podzbiér 7IMIENNYCH_KIE_WEJSCIOWYCH Jest zbiorom, zmiennych stanu wtedy i
tylko wtedy. Jezeli wartoéci tych zmiennych w dowolnym czasie t oraz
wartosci  ZMI ENNYCH_WEJSCIOWYCH w czasie t i t+h jednoznacznie
determinujg warto$ci ZMIENNYCK_NIE_WEJSCIOWYCH w czasie t+h.

W efekcie prowadzi to do definicji maszyny sekwencyjnej, ktéra Jest
piatka: < IWEJISCOA. STTAW*. DFFFJISCOA. Oh. y > . gdzie IHEJISCOfi. SITAINtF i
WifJ>$Cfl& sg odpowiednio podzbiorami produktu kartezjahskiego zakresow
ZMIENNYCH_WEJSC3 OWYCH, 2MXENNYCH_STANU i ZMIENNYCH_ WYJSCIOWYCH; Jest
funkcja przejscia stanu a y/ funkcjg wyjsciowa

Str&tNMr x MESFISCt?* oot * STT*WV

1 C185
y/ : SiTr&INtf X iHEJ3SC3& WIIFSCBA J

Sekwencja stanéw zwigzang ze stanem Q i sekwencjg WEJSCIOWA

V*Mra....X»>fN Jest sekwencja <?,,.<*,,, <fAN . gdzie an™g
1wW* dli ~N=°* 1. w1

Sekwencja wyjsciowa zwigzang ze stanem g i sekwencja wejs$ciowag
><M'XM+|t'” Xuts JJeSt Y wY mn Yun - gdzie yM,I.: uso e 14,|‘_J
dla i * 0. 1...... N

Analogicznie do modelu autonomicznego mozna takze zdefiniowac
trajektorie: wejsciowg, stanow 1 wyjsciowag, ktére doktadnie umiejscowig
elementy powyzszych sekwencji w ich odpowiednich potozeniach w czasie.
Reakcja stanéw modelu nazywany Jest zbidér wszystkich par trajektorii
wejscia-stanow. Reakcja wejscia-wyjscia modelu nazywany Jest zbior

wszystkich par trajektorii wejscia-wyjscia CISI.

5. Sk#adniki opisu systemu

Kazdy poziom w hierarchii opiséw systeméw moze by¢ rozpatrywany dwojako:
Jako poziom opisu lub Jako poziom wiedzy C15J. Poziomy te mozna umownie
ponumerowa¢ od O do S.

Na poziomie O rozpatrywana Jest pierwotna informacja dotyczaca reakcji
systemu, nazywana relacja WE/WY systemu.

Na poziomie 1 rozpatrywany Jest zbidr funkcjiWE/WY. ktéry dokonuje
podziatu relacji WE/WY systemu. Na poziomie 2 system jest opisywany za
pomocg abstrakcyjnych zbioréw i funkcji. Zostaja tuwprowadzone pojecia
przestrzeni stanéw, funkcji przejscia 1 wyjsSciowej. Na poziomie 3
rozwazane sa postacie opisu systemu z poziomu 2, skrécone przez
przedstawienie tylko Jego generatorowych segmentéw wejsSciowych i przejsé ze
stanu do stanu, spowodowanych przez te segmenty. Poziom 3 zastgpiony Jest
przez poziom 2, na ktéorym rozmaite klasy system6w opisane sa przez

dostarczenie tylko tych informacji, ktére wymagane sa do rozréznienia
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Jednego elementu klasy od drugiego. Rozwazanymi klasami sg: maszyny
sekwencyjne, systemy dyskretnych zdarzen i réwnan rézniczkowych.

Na poziomie 4 abstrakcyjne zbiory i Ffunkcje z nizszych pozioméw
przedstawiane sa w postaci produktéw kartezjanskich bardziej podstawowych
zbioréow i funkcji. Odpowiada to poziomowi, na ktérym modele sa czesto
opisywane w sposéb nieformalny.

Na poziomie 5 system jest opisany Jako potaczenie systemédw sktadowych
opisanych na poziomie 3. Poziom ten Jest czesto stosowany dla dogodnego

opisu modelu dla potrzeb projektu programu symulacyjnego.

5.1. Podstawa czasu

Formalnie podstawa czasu Jest zbiorem T. Zbiér T moze by¢ izomorficzny w
odniesieniu do zbioru liczb rzeczywistych X. Cciggta podstawa czasu} lub w
odniesieniu do zbioru liczb catkowitych Cdyskretna, podstawa czasuD. W obu
przypadkach wykorzystywane sa nastepujace whasnosci liczb rzeczywistych i
catkowitych: porzgdkowanie liniowe. grupa abelowat nieograniczony zakres i
uporzgdkowarie przez dodawanie CIS].

Whasnosé liniowego uporzadkowania umozliwia kodowanie pojec z
przesz4osci i przysztosci w odniesieniu do terazniejszosci. Jezeli £E ST
Jest interpretowane Jako terazniejszos$é, to < £ t*<t > Jest przesztoscia,
a < £*: £*>£ > jest przysztosciag. W4asnos¢ grup pozwala rozwazacd
przeksztatcanie trajektorii. Wkasnosé nieograniczonego zakresu umozliwia
zajmowanie sie trajektoriami o ograniczonej, lecz dowolnie duzej d#ugosci.
Zachowanie uporzadkowania przez dodawanie zapewnia, ze w trakcie
przeksztatcania trajektorii zachowana zostaje chronologia rejestrowanych
przez nig zdarzen.

Majac podstawe czasu T. mozna opisaé¢ wystepowanie zdarzen w czasie. Dla
kazdej pary L0O*t+x e T takiej, ze Llg< t , 1istnieja zwigzane 2z nig
przedziaty obserwacyjne oznaczone Cniejednoznacznie} przez <t t >, gdzie:
<Lo,f_> e < CLO,f_}, CEO,[E}, CEO,'Ea, [£O,'€] > Dla przedziatu <£o'f€>»
£~ nazywa sie czasem poczatkowym Hlub rozpoczecia» a t+ ~ C2asewi korncowym
lub zakonczenia.

Segmentem Club trajektorig) okreslonym na Z i T nazywane Jest

przeksztatcenie przedziatu T w Z , dla jakiej$ pary <iQ,i™> :

o : <t0.ti> —e¢ Z CIS}
gdzie Z moze oznaczaé¢ np. zbidor wejsciowy, stanow lub wyjsciowy modelu.
Poniewaz Z moze by¢ zbiorem skonczonym, przeliczalnym Cdyskretnym} 1lub
nieprzeliczalnym Cciagtym}, a T moze by¢ zbiorem przeliczalnym lub
nieprzeliczalnym, wigc istnieje sze$¢ rodzajow segmentéw, kazdy przeznaczo-
ny dla pewnych klas systeméw C1S3.

Trajektoria v <£MN,£~> — * Z opisuje ruch w zbiorze Z, ktéry rozpoczyna
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sige czasie 1iQ, a konczy w t*. Dla kazdego t < <t*tl> wielkos¢é [es80)

okresla gdzie "znajduje sie"™ ten ruch w czasie t

5.2. Obserwacja relac.11 wejsScia-wyjscia

W celu opisu systemu na podstawowym poziomie eksperymentu. mozna
przyja¢, ze rozpatrywany system rzeczywisty Jest w pewnym sensie izolowany,
i ze nalezy okresli¢ Jego zbidér zmiennych wejs$ciowych i wyjsciowych.
Poprzez zmienne* wejéciowag rozumie sie takag zmienna, ktéra oddziatywuje na
system, lecz nie podlega jego bezposredniemu wpkywowi; zmienni* wyjéciowa
natomiast mozna bezposrednio obserwowaé¢ za pomocg pewnego rodzaju metody
pomiarowej . Jezeli x ,...,X oznaczaja zmienne wejsciowe, a X X
zbiory okreslajace icrin zakrensy, to produkt Kkartezjanski XNox o XN Ix ;‘<
X~ przedstawia zbidér wszystkich mozliwych oznaczen wartosci tych zmiennych
wejsciowych [153 Cprzestrzen zmiennych wejs$ciowych C23D. Zbiér X nazywany
jest zbiorom, wejsciowym - i na podstawowym poziomie wiedzy rozpatrywany
Jest Jako zbidér abstrakcyjny, niezalezny od jakiejkolwiek reprezentacji.
Podobnie rozpatrywany Jest abstrakcyjny zbiér Y Jako zbiér wyjséiowy.

"Podajac"™ na wejscie systemu segment ze zbioruCX.70, mozna obserwowac
na wyjsciu segment ze zbioru Cy.TO. Segment @ e CX,7D nazywany Jest
wejsé iowym, a segment pe Cy.TD- wyjsciowym Club trajektoriag). Generalnie
przyjmowana Jest konwencja, ze segment wyjsSciowy zaobserwowany w odpowiedzi
na segment wejsciowy Jest rejestrowany w tym samym przedziale
obserwacyjnym. Zatem Jezeli ® i p sa powigzane to dziedzina segmentu ®
réwna Jest dziedzinie segmentu p- Para Cco,pD nazywana Jest parg
wejScia-wyjsScia Club WE/WYD. Zbidér takich par nazywany Jest relacjg WY/WY.
Poniewaz czas eksperymentu zwykle Jest ograniczony, wiec mozna zgromadzic
tylko skonczong liczbe par WE/WY. Ponadto w eksperymentowaniu rozwazany
jest tylko pewien podzbiér O wszystkich mozliwych segmentéw wejsciowych.

W pracy CIS] sformutowano nastepujacag definicje:

Obserwacjg relacji WE/WY nazywamy strukture CT,X.C1,Y,R) , gdzie: T

- podstawa czasu, X - zbiér wartosci wejsciowych, Y - zbior wartosci
wyjsciowych, d - zbidrsegmentow wejSciowych, R - relacja WE/WY. W
strukturze tej zachodzg zwigzki: c1> O S CX»7\> i b5 R e O x CY,T2, gdzie

Cu>p2> e R * DCwO = DCpJ> ;DCcooznacza dziedzing @ .

S. 3. Obserwacja funkc.1l we 1scia-wv.1scla

Pojecie stanu mozna rozwazyc w bardziej abstrakcyjnej postaci,
koncentrujac sie na roli stanow w Jednoznacznym determinowaniu
transformacji segmentéw wejsciowych na segmenty wyjsSciowe. Zaktadajac, ze

realizowane Jest kilka eksperymentéw symulacyjnych na modelu w taki sposéb.
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ze po kazdorazowym zastosowaniu segmentu wejsciowego przywracany jest ten
sam stan poczatkowy modelu. Poprzez takag inicjacje i powtarzanie w
przebiegach wkasnos$ci zmiennych stanu, otrzymany bedzie Jeden i tylko Jeden
segment wyjsciowy zwigzany 2z poszczeg6lnym segmentem wejSciowym. W ten
spos6b otrzymywany Jest zbidr par WE/WY stanowigcy funkcje WE/WY. Jezeli
eksperyment ten zrealizowany bedzie dla pewnej liczby stanéw modelu, to
uzyskany zostanie zbiér Ffunkcji WE/WY, w Kktérym na kazdy taki stan
przypadnie Jedna funkcja. Na bazie powyzszego mozna sformutowaé¢ nastepujaca
definicje [153:

Obserwacje} funkcji WE/WY nazywamy strukture CT,X,Cl,y,n , gdzie T,X,C1l
i Y sag okreslone Jak w p.S.2., a F jest zbiorem funkcji WE/WY takim. Ze
f e F e / £ Cl x CY.TJ jest funkcjag, i jezeli p = /Ccod, to DCplJ =
DCcoJ

Majac obserwacje funkcji WE/WY CT,X,CILY,FY , mozna podgczy¢ Jag z
obserwacjag relacji WE/WY CT,X,0,Y,R3. gdzie R = U 7/ dla f e F. [Innymi
stowy, gromadzac wszystkie pary segmentéw WE/WY. ktére zostaty wczedniej

podzielone na grupy funkcjonalne, otrzymuje sie relacje WE/WY.

S. 4. System we 1scla-wviscl a

Systemem wejScta-wyjScia CWE/WY3 nazywana Jest struktura C133:

S =< T, X, 0. Q. Y, < y> C173

gdzie:

T - podstawa czasu,

X - zbiér wartosci wejsciowych,

0 - podzbidér zbioru CX.T3 - zbidér segmentédw wejsSciowych.

Q - zbidr stanéw,

Y - zbiér wartosci wyjsciowych.

< - funkcja przejscia stanu.

yt - funkcja wyjsciowa.

Struktura CI173 spednia nastepujace aksjomaty C153:
1. Zbidr Cl jest domkniety ze wzgledu na kompozycje.
2. Reakcja deterministyczna. Funkcja $ jest przeksztatceniem
P: Qx - FQ , a funkcja yi przeksztatceniem yi : Q — *Y
3. Wtasnos¢ kompozycji. Dla kazdej przylegtej pary segmentow

©.c0* e Cl jest spetnione: ifCef, @ * co*3 ” 0C<$Cg,co3 ,co*3 .

Para segmentéw o,u” e CZ.Z3 Jest przylegta. Jezeli ich dziedziny sa
przylegte, tj. o : <to,t>i - » Z i o’ = <t1,21 > » Z dla pewnych

T. Pary przylegtych segmentéw mozna "potaczy¢™ w celu utworzenia
nowego segmentu. Kompozycja danych segmentéw @ : <£q,t> — » Z 1 @ :
<1|.} > - * 7 nazywany Jest segment p taki. :ze u o : <t0,t2> - * zZ .

Pojecie kompozycji pozwala sformutowa¢ realizacje kolejnych eksperymentoéw
WE/WY na systemie. Jezeli na wejsScie systemu podany Jest segment wejsSciowy

@ i bezposrednio za nim drugi segment o*e to @ » o opisuje otrzymany w
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wyniku tego eksperyment zdozony. Podzbidér O zbioru CZ.7D Jest domkniety ze
wzgledu na kompozycje, Jezeli dla kazdej przylegtej pary e 0 zachodzi
@®* w* e 0 .

Jezeli segment o : <LO ,‘L> — -4+ X mozna zastosowaé¢ w czasie to to mozna
go takze zastosowa¢ w pewnym innym czasie, np. t. W celu formalnego ujecia
tej idei nalezy rozwazy¢ klase operatoréw unarnych okreslonych na zbiorze
CX,7\> i zwanych operatorami przeniesienia. Dla kazdego t e T, mozna
zdefiniowaé operator unarny £153 PN~ CZ.7D - —+ CZ.70, gdzie Jezeli o :
<tO ’|L> — & Z i PNTCt!D=<o*, to * <Lo+t|»L +r> - » Z i co*C t+tD=coCtJ dla
t e <to>t">. PN~ Jest t-przeniesieniem segmentu @ i ma takg samg postac¢ Jak
®, z wyjatkiem tego, ze zostato przeniesione o t Jednostek w czasie.

Mozna powiedzie¢, =ze zbiér O £ CZ,7D Jest dom/miety ze wzgledu na
przeniesienie, Jezeli coeO * A _CPNCcoDeOD.

reT

System S = < T, X,0, Q. X, w > Jest niezmiennyw czasie. Jezeli:
an) zbidor 0 Jest domkniety ze wzgledu na przeniesienie;

7)) funkcja <p Jest niezalezna od czasu dla kazdego r e T, me O i a «©Q

, . (Cg,<oD = ~Cg.PN~CoDJ .

Dla systemu niezmiennego w czasie. Jezeli dany segment mozna zastosowac
gdzie$s w czasie, to mozna go zastosowa¢ w catym zakresie czasu; ponadto
zastosowanie takiego samego segmentu wzgledem takiego samego stanu
poczatkowego, powinno da¢ taki sam rezultat w catym rozpatrywanym zakresie
czasowym.

Opisem iteracyjnym systemu nazywa sie strukture £153:

e =<7r1. X. Oa,q, Y, <pa,w> ciei
gdzie:

T -zbior podstawy czasu,
X -zbior wartosci wejsciowych,

- zbidr generatoréw segmentéw wejsciowych,
Q -zbidér stanédw,
y -zbior wartosci wyjsciowych.

- funkcja przejscia pojedynczego segmentu,
y* - funkcja wyjsciowa.

Ograniczenia natozone na strukture CISZ) sgnastepujace:
Oa£ C><.D.<aﬁ:gx0 ¢Q , y :Q—¥ Y .
oraz Jest dopuszczalnym zbiorem generatorow i D Q x —+Q posiada

wtasnos¢ kompozycji.

6. Klasy opis6éw systeméw

Podzia#t opiséw systeméw dokonywany Jest zazwyczaj w oparciu o
interpretacje podstawy czasu. W pracy C23 rozro6zniane sg systemy ciagte w
czasie, dyskretne i mieszane. W pracy £153 2z kolei systemy rozréznia sie

Jako: systemy dyskretne w czasie, systemy roéwnan roézniczkowych i systemy
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dyskretne w czasie. Dia kazdego z tych systeméw istnieje osobna klasa
opisu.
6.1. Opis systemu dyskretnego w czasie

Opisem systemu dyskre tnego w czasie, zwanego réwniez maszyng

sekwencyjna, nazywana Jest nastepujaca struktura CIS]

H =< Xid' QM Y ’M4 >|i’ Y M> €199
H H H . — %
gdzie XM, QM, YM sg zbiorami , < .QMx M X 0’5') ,oa W Q M Y.
Do struktury /f mozna dotaczy¢ strukture:
GCK) = < T, X ,Cg, Q, Y , 49, y» > €20D
ktoéra Jestprzeksztatceniem M w opisiteracyjny, gdzie:
= = = - <0,i> = =
T Z'XXM'oa { u: <0, > X >. Q QM, Yyuw vy o
g - 0 «x — » Q Jest okres$lona przez OaCg,oD * coCOoDD
W= WM .
Przedziat <itq,i”™> Jest interpretowany Jako Generatory w zbiorze
GQ Jednoznacznie odpowiadaja wartosciom wejsciowym X . poniewaz
przeksztatcenie ®: < 0,1 > ¢ X Créwnoznacznie @ : CO0] .» X D

Jest Jednoznacznie zdeterminowane przez warto$¢ coCOJ eX. Zbiér O a mozna

opisa¢ w sposéb bardziej dogodny Jako:

Da=<cnx:xeX . Co: <0,1> —» X , mXCCD=x>
Naturalna kompozycja Jest okreslona Jako CIS]:
o* =< co® , X ,..., oo X. e X* , i =1,2, ..,n; n =1,2,...>
12 r
X* - zdefiniowane Jest Jako zbidér wszystkich skonhczonych sekwencji

elementéw zbioru X, tJ.

X*=<xl,é xn:ix.EX,i*l,Z ne n - 1,2,... >

Rozszerzenie funkcji <p* do zbioru X+ zdefiniowano Jako CIS]:

4>u : Q x X > Q 1
gdzie * < pjig,x" dla xte X .
g, X"x3 = 4>"tip"Ca,x/} ,X2> dla x* e X , x e X* .

Maszyna sekwencyjna M = < X, Q, Y, $, yt > Jest Liniowa, Jezeli X, Q, Y sa
przestrzeniami wektorowymi okreslonymi na pewriym obszarze F i dla
odpowiednich macierzy <A,B,C> Jest spednione:

#Cg,xJ = Ag + Bx , ytCa} - Ca
Strukture M= < X», QY*, yjr > mozna takze interpretowac¢ jako

obowigzujaca w miejscach skokéw w ciggtej podstawie czasu.

6.2. Opis systemu réwnan rézniczkowych

Bardzo powszechny typ opisu systemu wykorzystuje roéwnania rdézniczkowe.
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Réwnania rézniczkowe opisujg chwilowe szybkosci zmian zmiennych stanu Jako
funkcje zmiennych stanu i zmiennych wejsciowych. Zatem w przeciwienstwie do
maszyn sekwencyjnych i opiséw dyskretnych zdarzen, nastepne stany nie sg
wyznaczone bezposrednio, lecz muszg by¢ obliczone na podstawie informacji

dotyczgcych wystepowania zmian w stanach.

Opisem, systornu rdéwnan. ré6zniczkowych, nazywana Jest struktura [153:
D * < X, Q. X. w > C21D
gdzie:

X - zbidér wartosci wejsciowych.
Q - zbidér stanéw,

y - zbiér wartosci wyjsciowych,
v - funkcja szybko$ci zmian,

\ff - funkcja wyjsciowa.

Na strukture C213 natozone sg nastepujace ograniczenia:
aD X, Q, Y sa przestrzeniami wektorowymi okreslonymina zbiorze

liczb rzeczywistych
bD reakcje deterministyczne: >: Qx X —-—-»>Q , :Q Y

Z zatozenia podstawa czasu T Jest zbiorem liczb rzeczywistych, a
generatory segmentéw wejsciowych sa funkcjami ciaggtymi ograniczonymi,
przeksztatcajacymi ograniczone przedziaty zbioru T w zbiér X. Funkcje u
mozna interpretowac przez pokazanie, w Jaki sposé6b opisuje ona
Jednosegmentowg Tfunkcje przejscia opisu iteracyjnego.

Segment (3 : <O0,t> * Q Jest rozwigzaniom, zwigzanym,z & i g, Jezeli:

1. (KOD =g .

2. d~E-— = vCftC a .0iCt33 dla kazdego £ e <o0.t>

gdzie: a - <0,t> ——+ X i g e Q sa odpowiednio segmentem wejsSciowym
Cotrzymanym z powyzszej funkcji ciagtej ograniczonej” i stanem.

Warunki i i 2 podaja doktadna definicje pojecia '"rozwigzanie réwnania
rézniczkowego". Rozwigzanie to bedzie zalezato od danej wartosci
poczatkowej (KOD = g , i w kazdym momencie czasu musi spedniaé¢ roéwnanie
podane w p.2. Funkcja v nie opisuje bezposrednio w Jaki sposéb wystepuja
przejscia stanu, lecz tylko dostarcza testu dla zbadania, czy ruchy w
przestrzeni stanéw sg rozwigzaniami.

Jezeli istnieje Jednoznaczne rozwigzanie (3 ~ zwigzane z kazdym stanem g
e Q i segmentem ciggtym ograniczonym w postaci <0.T> - & X to
struktura C21D posiada formalnie Jednoznaczne rozwigzanie. Funkcja
przejscia dla opisu iteracyjnego Jest otrzymywana Jako przeksztatcenie
wykonywane przez to rozwigzanie; Jest to przeksztalcenie stanu poczgtkowego
Cna poczatku przedziatu obserwacyjnegoD w  odpowiedni stan koricowy
Cosiagniety na koncu przedziatu obserwacyjnegol!).

Przeksztatceniem w opis iteracyjny bedzie potaczenie Jednoznacznego

rozwigzania D = < xd Q Y g_ > WV T, z® strukturg GCDD = < T. X, CIO.

> Q%Y. w > . gdzie T * X « XD Qa = < w : <0,r> — ¢ X Jest
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funkcja ciagta i ograniczona i t>0 >, (3 = (3 » Y - YD - w~\/>D iy

(3)(00 — ¢ Q dane Jest przez <BCg.oO = 3 o§t3 , gdzie o I <0,t> — & X .
Struktura D = < X, @G Y, i> y > Jest systemem réwna

rézniczkowych. Jezeli X, Q, X sa przestrzeniami wektorowymi okreslonymi na

zbi

B. 3

gdz
X

W
a3

bD

c3

7.

orze i Jednoczesnie:
iXg. x3 = g + Bx oraz y<g3 = Cg -

. Opis systemu dyskretnych zdarzen

Opisem systemu dyskretnych zdarzen nazywana Jest struktura
* o< X e OH* * e *lle \b | £* > C223

ie:

- zbidér zdarzen zewnetrznych, Q - zbidér kolejnych stanoéw,

- zbidér wartosci wyjsciowych, M ~ funkcja quasi-przejscia.

~ funkcja wyjsciowa, t* — funkcja postepu czasu;

[15]:

w X
£ Jest przeksztatceniem Q w zbidér nieujemnych liczb rzeczywistych

wraz Z od : t* Q*
w . 0,00 .
C t Cg"!) interpretowane Jest Jako czas pozostania systemu
w stanie g* 3 ;
funkcja przeksztatca Xx CX U <0>3 w 0~ :

<i* : Qm x CX U <0>3 » Q*

gdzie Q) = < Cg* .£M3 : g* e Q* , O < tr< £*Cg’2 >

a 0 Jest specjalnym symbolem nie nalezgcym do X. w taki sposéb,
ze OMCg-",t”~,0D = £0Cg"3 dla wszystkich Cg* ,£A3 < (3 gdzie

<4 : Q* — * B , symbol O oznacza réwniez brak wystepowania
zdarzen zewnetrznych.

Jezeli nie wystepuje zadne zdarzenie zewnetrzne, to system po-
pozostaje w stanie g* przez czas t Cg"3, po czym w sposéb na-
tychmiastowy przechodzi do stanu 41?9'3. Zatem Oﬁfg*3 Jest au-
tonomiczng funkcja przejscia. Jezeli pojawia sie zdarzenie
X e X, a system do tej chwili przez czas t"» pozostawat w sta-
nie g* to przechodzi on bezposrednio do nastepnego stanu
OMCg*,t", x3. Tak wiec N okresla nastepny sekwencyjny element
stanowy catkowitego stanu Cg", 173. Reakcje elementu updywu
czasu okresla zatozenie - interpretowane ten sposoéb, ze
stan systemu pomiedzy zdarzeniami pozostaje staty.

VAl Jest przeksztatcenienm QN -4 Y~

uw&gl, korncowe

Przedstawiona w artykule problematyka stanowi Jedynie pewien

wycinek



szerokiej klasy zagadnien zwigzanych z kreowaniem 1 Interpretacja opisoéow
formalnych systeméw ztozonych. Niemniej, zaprezentowane sposoby opisu daja
Juz pewne podstawy do tworzenia “bardziej formalnych™ projektow

oprogramowania symulacyjnego modeli systeméw transportowych.
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SELECTED PROBLEMS OF COMPLEX SYSTEM MODEL FORMAL SPECIFICATION

Summary

The paper makes an attempt of arranging the most important notions and
definitions related to the complex system model specification in the aspect
of their usefulness for simulation software design.

The aspects of informal and formal specifications of the system model
have been considered paying particular attention to the following problems:
description variables specification, specification hierarchy and the notion
of state. The aspects of the specification of input-output systems,
discrete systems in time, differential equations systems and discrete
events systems have been discussed. The problems presented in the paper
make only certain fragment of a wide class of problems connected with
creation and interpretation of the complex systems formal specifications.

Nevertheless, the ways of description presented give some basis for
creating "more formal"™ designs of the simulation software for transport

system models.

AUSGEWAHLTE PROBLEMEN DER FORMALEN BESCHREIBUNG EINES KOMPLIZIERTEN SYSTEMS

Zusammenfassung

Der Aufsatz bildet eine Probe des Ordnungsbringens in die wichtigsten
Begriffe und Definitionen die mit der Modellbeschreibung eines
Komplizierten Systems verbunden sind, im Aspect ihrer Nutzlichkeit fur die
Projektierung der Simulationssoftware.

Es wurden Aspekte der un- und formalen Beschreibung eines Systemsmodells

betrachtet; besondere Aufmerksamkeit wurde dabei folgenden Problemen
geschenkt: der Spezifizierung von Beschreibungsvariablen, der
Beschreibungshierarchie sowie dem Zustandsbegriff. Es wurden

Beschreibungsaspekte der Ein-Ausgangs-Systeme, der zeitlichen diskreten
Systeme, der Differentialgleichungssysteme sowie der Systeme diskreter
Ereignisse besprochen.

Die im Aufsatz dargestellte Problematik bildet nur ein gewisser
Ausschnitt aus breiter Klasse von Problemen, die mit der Bildung und
Interpretation formaler Beschreibung von Komplizierten Systemen verbunden
sind.

Nichtsdestoweniger geben die dargestellten Beschreibungsweisen schon
gewisse Grundlagen zur Bildung von “formaleren" Projekten der

Simulationssoftware fir Modelle von TransportSystemen.
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M3BPAHHHE BOHPOGU «OPPMAJIKOrO OliKCAHMH MOZIEJIM CJIOKHOH GHGTMEMbI

Pe3«ne

B CTaTbe aaerca norrwTKa ynopsaoMemra BarHenmnx noHHTHA h onpeflejieHMCE!
CBa3£HbIX C OITOCaHHeM MOflejlH CIIOSMOft CMCTeHU C TOVKH 3peHH9 1TpOeKTHpOBaHHH
cMMyjiauHOHHoro OTiparpaiwpoBaHMa. OroBopeHbi acneKTH HeKopnaiibHoro cracaHHa a
raK2E ilopnanbHoro oimcamn MoaejiH CHCTenbi, ofipanea ocofioe BHHnaHHe Ha
cjieflyaee Bonpocu: crreuwtiHKamo oithchiGataTHX nepeneHHboc, ,-«epapxmo crracaHHa a
T3K3K naHHTHe cocTaaHHa. OrosopeHu acneKTbi onHcaHHH cncTei-1 THna Bxoa-Bbixofl.
BHCKpeTHbK no BpeneHH chctbm, CHCTen BHUDepeHUHSuibhidc yrrpaBneHHit a raKioe
CHCTen aHCKpeTHb« coSbrrbift.

llpeacTaBJieHHaH b CTaTbe npoSjienaTHKa nBimercH jihet nacTbn nwpoKoro
Kjiacca sonpocoB, <cBnaaHboc ¢ KOHCTpyKUMen h HHTepnpeTauMeft «opnajibHoro
OTTMcaHHH cjioxHbix CHCTen TeM HeneHHe TTpeacTaBJieHHbie cnocofiu oiracania flaior
yae HeKoropue ochoGu ajisi ironyaeHUH “fiojiee toopnajibHboc" npoeK TOB

onparpaM MHpoBaHHH CHMyjuuiHOHHboc MoaejiH TpaHcnopTHboc CHCTen.



