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Вступ
При моделюваннi КIВС розглядається як складна система, яка уяв-

ляє собою композицiю окремих компонентiв. Саме взаємодiя компонентiв
КIВС i складає основний аспект моделювання системи i має забезпечува-
ти функцiонування останньої вiдповiдно до вимог технологiй, що в нiй
реалiзуються.

Слiд зазначити, що дискретно-подiйнi системи, до яких, безперечно,
належать i КIВС [2], як часовi моделi у загальному випадку є ана-
лiтично важко отримуваними i комп’ютерно-розрахунково не здiйсню-
ваними через багаточисельнiсть раптово-випадкових подiй на можли-
вих непередбачуваних iнтервалах станiв, що розв’язується деякою мi-
рою комбiнаторно. Проте, процеси у КIВС, якi пiдпорядковуються часо-
синхронiзуючому впливу, добре моделюються подiйно-часовими графа-
ми (ПЧГ) – своєрiдними модифiкацiями сiток Петрi (СП) [6,25], в яких
часова затримка асоцiюється з кожною позицiєю, що має тiльки по одно-
му вхiдному та вихiдному переходу [12,16,19]. Iншою модифiкацiєю СП,
створеною власне для моделювання динамiчних перебiгiв подiй у систе-
мi, є гнучкi СП [1,3,19]. Проте, для дослiдження динамiчної поведiнки
дискретно-подiйних систем з часовим навантаженням можна з успiхом
застосувати дiоiд- та макс-алгебри [13]. В останньому випадку дослiдже-
ння КIВС може здiйснюватися визначенням перiодичностi системних ма-
тричних властивостей i розрахунком їх вагових оцiнок. Використовуючи
iнструментарiй макс-алгебри, уявляється можливим, пiдраховуючи не-
контрольовану поведiнку ПЧГ-моделi, знаходити подання деякого ново-
го бажаного режиму функцiонування i визначити, чи може це подання
бути реалiзованим за допомогою набору контрольованих подiй [4,8,10,21].

При виборi формального апарату для розв’язання поставленої задачi
перш за все керуються притаманними особливостями i властивостями
композицiйних систем iз сукупнiстю взаємодiючих мiж собою компонен-
тiв. Тому формальний апарат, який планується до використання при
описi властивостей КIВС, має забезпечувати розвиненi набори операцiй
композицiї, компактне синтаксичне подання розрiзнених та поєднаних
системою компонентiв [3]. При цьому виникає питання, якою моделлю
користуватись для вiдбиття особливостей функцiонування процесiв у
КIВС.

c©О.В. Блажко, О.I. Лiсовиченко, Є.С. Пуховський, Л.С. Ямпольський,
2003

ISSN 1562-9945 9



“АСАУ” – 6(26) 2003

Моделi взаємодiї
Для розв’язання означеної задачi необхiдно вибрати модель, характе-

ристики якої будуть вiдповiдати особливостям реальної КIВС. Розгля-
немо основнi типи iснуючих моделей взаємодiї, серед яких вiдзначимо
вкладену, однорiвневу та мiшану моделi взаємодiї [19]. Послiдовно роз-
глянемо їх основнi характеристики.

Вкладена модель взаємодiї. Вкладена модель базується на тому,
що взаємодiя мiж вкладеними потоками керування є спецiальним ви-
падком синхронного зв’язку [24], який веде себе подiбно процедурному
виклику. Тобто мається на увазi, що компоненти, виконуючи запит, за-
лишаються у блокованому станi доти, поки запит не буде задоволений.
Ступiнь невизначеностi у вкладених моделях обмежена тим фактом, що
компонент не сприймає зовнiшнi (чужi) подiї через очiкування вiдповiд-
ної на попереднiй запит. Вкладенi моделi характеризуються гнучкiстю.
Завдяки цьому спрощується аналiз систем на базi таких моделей.

Однорiвнева модель взаємодiї. Компоненти таких моделей прое-
ктуються вiдповiдно до диспетчерського циклу. На вiдмiну вiд попере-
дньої моделi, запити можуть оброблятися, поки попереднi операцiї ще не
завершенi. При цьому послiдовнiсть подiй в системi стає бiльш випад-
ковою, нiж у вкладених моделях. В однорiвневiй моделi можуть вико-
ристовуватись рiзноманiтнi пiдходи до зв’язку. Однорiвневою моделлю
забезпечується безтупиковiсть станiв та реагування системи на подiї, що
є необхiдною умовою для КIВС.

Однак, при тестуваннi однорiвневi моделi є бiльш громiздкими, нiж
вкладенi моделi. Це пояснюється тим, що задiяний компонент може ма-
ти прямi зв’язки iз процесами, якi ще знаходяться в стадiї розвитку. Ще
важче прогнозувати поведiнку подiйно-керованих систем, бо незалежнi
процеси можуть запускатися, конкуруючи в одному компонентi та непро-
гнозовано взаємодiючи мiж собою.

Проблема для семантичного моделювання однорiвневих систем поля-
гає в iдентифiкацiї поведiнок, що, припустимо, будуть створенi взаємодi-
ями компонентiв [19].

Мiшанi моделi. Не зважаючи на недолiки однорiвневої моделi, пра-
ктика iнодi потребує її використання в системному проектуваннi. Щоб
частково уникнути непрогнозованих взаємодiй мiж процесами, що хара-
ктерно для однорiвневої моделi, використовують мiшану модель. Вона
характеризується застосуванням блокування ресурсiв та транзакцiй.

Означення 1. Блокування ресурсiв – це стан системи, в якому два про-
цеси, що використовують ресурси, блокують один одного через те, що
перший процес захопив ресурс А i очiкує звiльнення ресурсу В, тодi як
другий – захопив В i очiкує звiльнення ресурсу А. В такому станi системи
обидва процеси виявляються взаємно заблокованими.

Означення 2. Транзакцiя – це перехiд процеса з поточного до попере-
днього стану в точках синхронiзацiї.

Взаємне використання механiзмiв транзакцiй та блокування ресурсiв
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надає системi бiльш прогнозованої поведiнки. Отже, блокування та тран-
закцiї в однорiвневiй системi може породжувати систему, що iнколи ви-
являє властивостi вкладених моделей. З iншого боку, багатопроцеснiсть
в системi, що має вкладений потiк, може також породжувати поведiнку,
що характерна як для однiєї, так i для другої моделi. Ось чому моделi з
використанням зазначених механiзмiв називаються мiшаними [19].

В загальному випадку при використаннi однорiвневого пiдходу до про-
ектування системи необхiдно визначити всi заблокованi стани. Щоб уни-
кнути необхiдностi точного визначення усiх заблокованих станiв, вико-
ристовують багатопроцеснiсть iз застосуванням механiзму транзакцiй.

До переваг мiшаної моделi вiдноситься пiдтримка розподiленого про-
ектування, коли рiзнi компоненти в системi проектуються рiзними лю-
дьми, якi можуть використовувати як вкладену модель, так i однорiв-
неву модель. Системи розподiленого проектування на сучасному етапi є
достатньо поширеними та стрiмко розвиваються.

Розгляд зазначених моделей дає можливiсть вибору, у вiдповiдностi
до характеристик реальної КIВС, вiдповiдної моделi та пiдходiв у визна-
ченнi зв’язкiв компонентiв системи.

Методи моделювання КIВС
Як вже було зазначено, для вирiшення задачi моделювання викори-

стовуються пiдходи: методи iмiтацiйного моделювання, теорiї автоматiв,
марковських процесiв, теорiї черг, макс/мiн-плюс алгебри, сiтки Петрi,
процеснi алгебри. Наведемо узагальнену характеристику методiв, окре-
сливши основну специфiку задачi моделювання взаємодiї компонентiв
КIВС: композицiйнiсть, синтаксичний опис процеса взаємодiї, вiдображе-
ння внутрiшньої будови КIВС (рiвень компонентiв та/або їх внутрiшньої
будови).

Теорiя автоматiв забезпечує розвинений апарат опису та аналiзу пе-
реходiв мiж станами системи, але не вiдображає причинно-наслiдковi
вiдношення. Крiм того, композицiя моделей та їх iєрархiчне подання в
межах цього апарату ускладненi [3].

Марковськi процеси та теорiя черг враховують стохастичний аспект
поведiнки системи i дають їх кiлькiснi характеристики вiдносно певних
промiжкiв часу чи наборiв завдань, але вони абстрагуються вiд внутрi-
шньої будови системи [3].

Алгебри (макс/мiн,+) за суттю аналогiчнi з точнiстю до операцiї max
або min i знаходять застосування в задачах розрахунку часу виконан-
ня визначених послiдовностей дiй в системi (якщо спостерiгається досить
регулярна структура, яка може бути поданою матрицями) i проходжен-
ня потоку вздовж шляху (маршруту, для якого оцiнюється тривалiсть),
що може бути легко подане матричними операцiями. Тодi, наприклад,
деяка подiя вiдбувається, “як тiльки” (або “вiдразу ж, як”) виконується
визначена умова (тому “min”); аналогiчно, якщо треба очiкувати завер-
шення усiх передумов (тобто, коли найпiзнiша завершиться), то виникає
“max”, тощо.
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Процеснi алгебри (ПА) не призначенi для опису чи подання будь-чого
на певному рiвнi iєрархiчного моделювання у КIВС. Використання цього
апарату забезпечує композицiйнiсть у формально-математичному, а не
тiльки iнтуїтивному змiстовi (тобто надається можливiсть застосовува-
ти математичнi операцiї на рiвнi опису системи iз застосуванням знакiв,
символiв тощо, перетворювати вирази за визначеними правилами, як це
робиться в алгебрi взагалi, але в даному випадку кожний вираз визна-
чає систему, а точнiше, процес, що нею реалiзується). На вiдмiннiсть вiд
традицiйної теорiї автоматiв, ПА в бiльшiй мiрi спроможнi подавати па-
ралелiзм, комунiкацiйнiсть тощо. Щодо сiток Петрi, то в порiвняннi з
ними ПА краще забезпечують зручний синтаксис, проте гiрше подають
паралелiзм. Можна стверджувати, що ПА спрямованi своїм вмiстом на
моделювання часу та синхронiзацiю i рiзняться своїми семантичними та
синтаксичними вiдмiнностями.

В цiй статтi не ставиться за мету розгляд усiх iснуючих ПА з їх вiдмiн-
ностями, перевагами та недолiками, а робиться спроба подання деякої
стандартної ПА для виявлення основних характеристик цього формаль-
ного апарату при застосуваннi до моделювання взаємодiї компонентiв
КIВС. З вище означеної специфiки задачi, що розглядається, та хара-
ктеристик апаратiв моделювання зупинимося на ПА через те, що вона,
по-перше, є найменше дослiдженою з позицiй застосування до задач мо-
делювання процесiв в КIВС, а по-друге, властивостi цього апарату є при-
вабливими для подання важливих аспектiв функцiонування складних
систем.

Процеснi алгебри. Означення, приклади застосування.
Означення 3. Процесна алгебра – формальна мова для специфiкацiї та

обгрунтування поведiнки процесiв при їх взаємодiї. Iснує багато рiзнома-
нiтних видiв процесних алгебр. Процесна алгебра оперує поняттями дiй.
За допомогою операторiв ПА будуються вирази процесiв, якi i визначають
модель системи.

Серед найбiльш вiдомих прикладiв вiдмiтимо CSP (Communicating
Sequential Processes) [20]. Пiзнiше СSP була використана як основа для
мов паралельного програмування та специфiкацiї. Серед найбiльш по-
ширених результатiв є мова програмування Occam [16].

Ще одним прикладом є числення Мiлнера – CСS (Calculus of
Concurrent Systems) [22], яке з’явилося десь у той самий час i має близьку
до CSP область застосування.

I CSP, i CCS в їх звичайних формах пiдтверджують, що процеси син-
хронiзацiї є однаковими при взаємодiї, але мають тонкi семантичнi вiд-
мiнностi [15].

Визначення понять ПА. Для опису формального апарату ПА ви-
значимо основнi його поняття [11].

Означення 4. Подiя є основною дискретою – станом системи у момент
часу. Послiдовнiсть або набiр таких подiй описує поведiнку КIВС, що є
основною задачею моделювання.
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Означення 5. Процесом називається чергування (послiдовнiсть) ста-
нiв (подiй) системи. Отже, поняття процес означає поведiнку об‘єкта, яка
описується в термiнах обмеженого набору подiй. Вважається, що конкре-
тна подiя в "життi"об‘єкта вiдбувається миттєво i немає тривалостi у часi.
Тривалу дiю розглядатимемо як пару подiй, де перша означає початок дiї,
а друга - кiнець. Двi тривалих дiї можуть перекриватися у часi, якщо по-
чаток кожної з них передує завершенню другої.

Означення 6. Множина iмен подiй, що вiдiбранi для конкретного опису
об‘єкта, називається його алфавiтом. При виборi алфавiту не обов‘язково
розрiзняти подiї, що iнiцiюються самим об‘єктом або деяким зовнiшнiм до
нього фактором. Iмена подiй позначатимемо малими лiтерами -a,b,c,d,e,
... , а iмена процесiв позначатимемо великими лiтерами - A, B, C, D, ... .

Означення 7. Процес з алфавiтом А, такий, що в ньому не вiдбувається
жодна подiя з А, називатиметься stop A. Цей процес описує поведiнку
пасивного об‘єкта: маючи фiзичну здатнiсть брати участь в подiях з А,
вiн нiколи її не використовує.

Означення 8. Протоколом поведiнки процеса називається скiнчена
послiдовнiсть символiв, що фiксує подiї, в яких процес брав участь до
деякого моменту часу. Протокол позначається послiдовнiстю символiв,
якi роздiленi комами та охопленi кутовими лапками:
< x, y > ( протокол для двох подiй – x та наступної y );
< x > для протоколу з однiєю подiєю x;
<> для протоколу з пустою послiдовнiстю, що не мiстить подiй.
Означення 9. Специфiкацiя об‘єкта - це опис його iмовiрної поведiнки,

який являє собою предикат iз вiльними змiнними, кожна з яких вiдпо-
вiдає деякому спостереженому аспекту поведiнки об’єкта.

Означення 10. Процесом взаємодiї називається такий процес, що
об‘єднує два процеса для спiльного виконання. Взаємодiї, якi полягають
у передачi повiдомлень i описуються парою c.v, де с – iм‘я канала, по яко-
му вiдбувається взаємодiя, а v – значення повiдомлення, яке передається,
являють спецiальний клас подiй.

Означення 11. Ситуацiя, за якою процеси не можуть прийти до узго-
дженостi щодо того, яка дiя буде наступною, i при цьому нiякi дiї не
можуть вiдбуватися у подальшому, називається дедлоком або тупико-
вою ситуацiєю. Iнодi ж процес має деякий спектр можливої поведiнки,
причому, його оточення не має можливостi анi впливати на вибiр мiж
рiзними альтернативами, анi навiть спостерiгати його. Iншими словами,
вибiр здiйснюється довiльним та недетермiнованим способом.

Означення 12. В загальному випадку, нехай X – множина подiй, якi
пропонуються на першому кроцi оточенням процеса Р, їх алфавiти спiв-
падають з алфавiтом процеса Р. Якщо ж при розмiщеннi Р в це оточення
iснує ризик дедлоку на першому кроцi, то Х – це множина вiдмов процеса
Р.

Означення 13. Процес називається детермiнованим, якщо вiн нiколи
“не вiдмовляється” вiд подiї, в якiй може брати участь. Iншими словами,
множина є вiдмовою детермiнованого процеса, тiльки якщо ця множина
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не мiстить подiй, в яких процес може брати участь на першому кроцi.
Отже, у випадку, коли можливе здiйснення бiльш як однiєї подiї, ви-

бiр мiж ними визначатиметься зовнiшнiм по вiдношенню до процеса сере-
довищем, тобто оточення процеса може в дiйсностi здiйснювати вибiр, або
вибiр стає вiдомим оточенню в той самий момент, коли вiн вiдбувається.

Означення 14. Недетермiнованим є процес, який, хоча й мiг би взяти
участь у визначенiй подiї, але, в результатi деякого внутрiшнього неде-
термiнованого вибору, може вiдмовитися вiд виконання цiєї подiї, навiть
якщо оточення не перешкоджає виконанню подiї. При цьому вибiр здiй-
снюється довiльним та недетермiнованим способом, i висновок про те,
який саме вибiр був зроблений, можна зробити тiльки пiзнiше на основi
аналiзу подальшої поведiнки процеса.

Означення 15. Канали використовуються для передачi повiдомлень
тiльки в одному напрямку и тiльки мiж двома процесами. Канал, що
використовується процесом тiльки для виводу повiдомлень, будемо на-
зивати вихiдним каналом цього процеса, а канал для вводу повiдомлень
– вхiдним каналом.

Означення 16. У КIВС процес, що має у алфавiтi лише вхiдний та
вихiдний канали, називатимемо транспортером.

Означення 17. Процес, який виводить з можливою деякою затримкою
введену до нього послiдовнiсть iнформацiйних або матерiальних об‘єктiв,
називається буфером, i є завжди непорожнiм i готовим до виводу об‘єктiв.
Буфери зберiгають об‘єкти, якi очiкують на обробку, i є корисними для
специфiкацiї поведiнки протоколiв зв‘язкiв, чиє призначення полягає у
передачi об‘єктiв в тiй послiдовностi, в якiй вони надходять до буфера.
Такi протоколи складаються з двох процесiв – передатчика Т та прийма-
ча R, якi поєднанi в ланцюжок (T >> R). Якщо протокол правильний,
то (T >> R) – є буфер.

Твердження 1. Якщо Q виступає як основний чи головний процес, то в
комбiнацiї (P ||Q) процес Р виступає пiдлеглим процесом.

Означення 18. Катастрофiчним перериванням процеса Р є перерива-
ння, яке викликане не самим Р.

Означення 19. Контрольною точкою процеса є такий його стан, за
яким катастрофа вимагає перезапуску процеса шляхом повернення до
деякого попереднього стану системи, про який вiдомо, що вiн є задовiль-
ним. Оскiльки може статися, що однiєї контрольної точки може вияви-
ться недостатньо, важливою задачею є вибiр та збереження в системi
набору контрольних точок.

Базовi оператори ПА. Оператори ПА змiнюють стан процеса та по-
єднують процеси один з одним. Основнi оператори ПА наведенi у таблицi
1.

Таблиця 1

Оператор пасивностi - stop процеса А визначає процес з алфавiтом А,
такий що в ньому не вiдбувається жодної подiї з А, i позначається stop A.
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Табл. 1 – Оператори процесної алгебри

Назва оператора Умовне позначення
оператора

пасивнiсть stop
дiя-префiкс a;B чи а2B чи а.В
вибiр B + C чи ΣBi чи В2С

композицiя B||AC чи B/[A]|C
сховування B/A чи hide AinB
визначення p := B
застосування p

Цей оператор описує поведiнку “пошкодженого” об‘єкта: маючи фiзичну
здатнiсть брати участь в подiях А, вiн нiколи її не використовує.

Оператор дiя-префiкс визначає об‘єкт, який спочатку приймає участь
в деякiй подiї х, а потiм веде себе точно як процес Р. При цьому (х → Р),
читається як “Р за х”. Взагалi процес (х→ Р) має за визначенням той же
алфавiт, що i Р, тому це позначення можна використовувати тiльки за
умови, що х належить тому ж алфавiту. Бiльш формально: а(х→ Р) = aР,
якщо х ∈ аР.

Оператори вибору.
Оператори вибору послiдовностi описують об‘єкт, який спочатку бере

участь в однiй з подiй. Наприклад, якщо b i с – рiзнi подiї, то (b→ В| с→
С) або (b.В+с.С). Наступна поведiнка об‘єкта описується процесом С, якщо
першою вiдбулася подiя с. Оскiльки b i с – рiзнi подiї, то вибiр мiж В та С
визначається тим, яка з подiй у дiйсностi настала першою. Вертикальну
риску | слiд читати як “чи”: “В за b чи С за с”.

Взагалi, оператор вибору послiдовностi (х : В → Р(х)) використову-
ється для визначення процеса, який володiє цiлим спектром можливої
поведiнки. Зокрема, оператор || дозволяє деякому iншому процесу робити
вибiр мiж альтернативами з множини В – це оператор детермiнованого
вибору.

Оператор недетермiнованого вибору описує процес, який здiйснюється
довiльно без вiдома чи контролю з боку зовнiшнього оточення. Так, якщо
P та Q – процеси, то оператор P

Q

Q, або P чи Q визначає процес, який
веде себе або як P , або якQ (алфавiти операндiв спiвпадають: a(P

Q

Q) =
aP = aQ. Таким чином, процес, що описаний за допомогою оператора
P

Q

Q, може бути реалiзований або як P , або як Q.
Оскiльки оточення процеса (P

Q

Q) не може не тiльки впливати на
вибiр процеса, але навiть не знає (у випадку недетермiнованого вибору)
результат вибору, в ПА вводиться операцiя (з вiдповiдним оператором)
генерального вибору (P2Q), за яким оточення вже може керувати вибором
мiж Р та Q за умови, що цей вибiр буде зроблений на першому кроцi.
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Це означає, що якщо перша дiя не можлива для Р, то вибирається Q; i
навпаки, якщо Q не може виконати першу дiю, то вибирається Р. Але
якщо перша дiя можлива як для Р, так i для Q, то вибiр мiж ними
залишається недетермiнованим, i має мiсце: a(P

Q

Q) = aP = aQ.
Випадок, коли операцiя генерального вибору аналогiчна операцiї ви-

бору:
(с→ Р2d→ Q) = (c→ P |d→ Q), якщо c 6= d.
Випадок для однакових початкових умов: (с → Р2c → Q) = (c →

P
Q

c→ Q), якщо c 6= d.
Вiдмiннiсть мiж процесами (P

Q

Q) та (P2Q) є тонкою. Цi процеси
можна помiстити в таке середовище, в якому процес (P

Q

Q) на першо-
му кроцi увiйде у тупиковий стан (дедлок), а процес (P2Q) – нi. Нехай,
наприклад, x 6= y, причому

P = (x→ P ), Q = (y → Q), ap = aQ = {x, y}
Тодi процес (P2Q)||P + (x → P ) = P , а процес (P2Q)||P =

(P ||P )
Q

(Q||P ) = P
Q

stop.
Отже, в оточеннi Р процес (P

Q

Q) може прийти в тупиковий стан, а
процес (P2Q) – нi.

Iнколи умови функцiонування КIВС вимагають об’єднання процесiв
з однаковими алфавiтами для паралельного виконання, в ходi якого не
вiдбувається безпосередньої їх взаємодiї чи синхронiзацiї. В цьому випад-
ку кожна дiя системи – це дiя в точностi одного з процесiв.

Iснує ще один оператор вибору – це оператор чергування. Дiйсно, якщо
один процес Р не може виконати дiю, це повинен зробити iнший процес
Q (генеральний вибiр). Якщо ж одну дiю готовi виконати обидва процеси
Р та Q , то вибiр мiж ними є недетермiнованим, i для упорядкування
недетермiнованостi вводиться оператор чергування |||, тобто якщо Р чер-
гується з Q, то Р|||Q.

Оператори взаємодiї (композицiї).
Цi оператори призначенi для об‘єднання i подання спiльного викона-

ння двох процесiв. Взаємодiї процесiв можна розглядати як подiї, якi
вимагають одночасної участi обох процесiв. Нехай алфавiти цих проце-
сiв спiвпадають. Якщо P та Q – процеси з однаковими алфавiтами, то
позначимо через P ||Q процес, який веде себе як система, яка складена з
процесiв P i Q, взаємодiя мiж якими покроково синхронiзована.

Оператор паралельної композицiї має позначення ||. Внутрiшнi подiї,
що вiдповiдають внутрiшнiм переходам одночасно протiкаючих процесiв
i взаємодiї та зв‘язкам мiж паралельно працюючими компонентами, су-
проводжуються дiями, якi мають вiдбуватися автоматично в той момент,
коли це можливо, i при цьому залишаються недосяжними для контро-
лю та спостереження з боку оточення процесiв. Слiд також зазначити, що
якщо в комбiнацiї (P ||Q) процес Q виступає як основний, то, вiдповiдно
до твердження 1 процес Р буде пiдлеглим. Якщо вiдношення основного
та пiдлеглого процесiв необхiдно приховати вiд їх загального оточення,
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застосовується позначення: P ||Q = P ||Q)\aP . Крiм того, пiдлеглiсть мо-
же бути вкладеною, наприклад (n : (m : P ||Q)||R). В такому випадку усi
входження подiй, що мiстять iм‘я m, сховуються перш, нiж iм‘я n при-
писується подiям, що залишилися, кожна з яких входить до алфавiту Q
та не входить до алфавiту Р; процес R при цьому не має можливостi анi
безпосередньо взаємодiяти з Р, анi навiть знати про iснування Р та його
iменi m.

Оператор послiдовної композицiї (P ;Q). При проектуваннi часто скла-
дна задача розподiляється на двi пiдзадачi, одна з яких успiшно завершу-
ється до початку iншої. Така складна задача уявляє собою процес, який
веде себе спочатку як Р, а пiсля завершення Рпродовжує вести себе як
Q. Якщо ж успiшного завершення Р не вiдбувається, то не завершується
й (P ;Q). В такiй послiдовнiй композицiї виконання наступного процеса
залежить вiд успiшного виконання попереднього процеса.

Оператор переривання позначається як (P∧Q) i застосовується для по-
дання композицiї процесiв з перериванням, якщо послiдовна композицiя
(P ;Q) не залежить вiд успiшного завершення Р, i при першiй же з подiй
процеса Q виконання Р переривається i вже не поновлюється.

Оператор катастрофiчного переривання використовується тодi, коли
переривання Р викликане не самим процесом Р (так званний вихiд про-
цеса у нештатну ситуацiю), i тодi процес, який веде себе до катастрофи
як Р, а пiсля неї як Q, подається наступним чином:

Р∧←|Q = Р∧(→ ←|Q) причому, тут Q може вiдiгравати роль процеса,
який лiквiдує наслiдки катастрофи.

Оператор перезапуску первинного процеса використовується (вiдповiд-
нодо означень 16 – 17), якщо визначити Р∧ як процес, який веде себе як
Р до настання переривання ←| а пiсля кожної подiї ←| знов веде себе як
Р, але з самого початку (iнакше кажучи, цей процес є таким, що переза-
пускається), i визначається рекурсiєю:

aP∧ = aP ∪ {←|},
P∧ = µX.(P ∧←|X) = P ∧←|(P ∧←|(P ∧←| . . .)),

тобто P∧ – циклiчний процес, навiть якщо Р таким не є.
Зв’язок подання за допомогою ПА з алгоритмiчним подан-

ням. Однiєю з сфер застосування ПА стали CSP-подiбнi мови паралель-
ного програмування [16]. Так, операторами-прототипами основних алго-
ритмiчних структур стали: присвоєння, умова, цикл.

Присвоєння. Нехай х – програмна змiнна, е – вираз, а Р – процес. Тодi
(х := е; Р) – це процес, який веде себе як Р з початковим значенням х,
дорiвнюваним початковому значенню виразу е.

Умова. Нехай вираз b обчислює iстиннiсть логiчної функцiї (значення
TRUE, або FALSE). Якщо P таQ – процеси, то P ⇐ b ⇒ Q – це процес,
який веде себе як Р, якщо початкове значення є TRUE, або як Q, якщо
початкове значення є FALSE, тобто: if b then P else Q.

Цикл. Цикл позначається через b ∗ Q, а традицiйний цикл: while b do
Q.
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Операцiї над протоколами. Найважливiшою операцiєю над про-
токолами, яким належить основна роль у фiксацiї, описi та розумiннi
поведiнки процесiв, є конкатенацiя.

Означення 20. Конкатенацiя – це операцiя побудови нового протоколу
з пари операндiв – протоколiв s та t шляхом з’єднання їх в зазначеному
порядку як s ∧ t.

Властивостi конкатенацiї:
асоцiативнiсть, а також те, що пустий протокол <> слугує для неї

одиницею, наприклад: s∧ <>=<> ∧s = s , а також s∧(t∧u)∧ = (s∧ t)∧u;
строгiсть, коли, наприклад, функцiя f вiдображає протокол у пустий

протокол: f(<>) =<>;
дистрибутивнiсть, якщо: f(s ∧ t) = f(s) ∧ f(t). Всi дистрибутивнi фун-

кцiї є строгими;
- iндукцiйнiсть по n, де n – натуральне число. Отже, наприклад, tn є

конкатинацiєю n копiй протоколу t. Таким чином, має мiсце: t0 =<>, а
також
tn=1 = t ∧ tn.
Iншою важливою операцiєю над протоколами є їх звуження.
Означення 21. Звуження протоколу – це операцiя (t⌈A) вiдкидання з

протоколу t символiв, якi не належать до A (тобто звуження на множину
символiв A). Звуження є дистрибутивним:
<> ⌈A =<>, а також (s ∧ t)⌈A = (s⌈A ∧ (t⌈A)).
Для одноелементних послiдовностей ефект звуження:

< x > ⌈A =< x >, x ∈ A, < y > ⌈A =<>, y /∈ A.
Вiд протоколу, звуженого на пусту множину, нiчого не залишається:
s⌈{} =<>,
а послiдовне звуження на двi множини рiвнозначне одному звуженню

на перетин цих множин:
(s⌈A)⌈B = s⌈(A ∩B).
Означення 22. Головою протоколу є перший елемент sо непустої послi-

довностi s.
Означення 23. Залишок протоколу – це результат, що отримується

при видаленнi sоз s та позначається через s′:
< х, у, х >о= х, причому < х, у, х > ′ = . < у, х >.
Означення 24. Множина скiнчених протоколiв A∗ - це набiр всiх скiн-

чених протоколiв (включно <>), складених з елементiв множини А. Пi-
сля звуження на А такi протоколи залишаються незмiнними, звiдки:
А∗ = {s|s⌈A = s}.

Означення 25. Довжина протоколу #t – це кiлькiсть подiй, що входять
до протоколу. Наприклад, # < x, y, x >= 3.

До початку процеса Р невiдомо, який саме з можливих протоколiв
буде записаний, бо його вибiр залежить вiд зовнiшнiх по вiдношенню до
процеса факторiв. Проте, повний набiр всiх можливих протоколiв процеса
Р може бути вiдомий ранiше, тому вводиться функцiя protocols (P ) для
позначення цiєї множини. Протокол процеса (с → Р) може бути пустим
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через те, що <> є протоколом поведiнки будь-якого процеса до моменту
початку його першої подiї. Тому кожний непустий протокол цього процеса
починається з с, а його хвiст має бути можливим протоколом Р:

Protocols (c→ P ) = {t|t =<> ∨(to = c&t′ ∈ protocols(P ))};
= {<> ∪{< c > ∧t|t ∈ protocols(P )}}.
Iснує тiсний зв’язок мiж протоколами процеса та зображенням пове-

дiнки останнього у виглядi дерева. Для кожної вершини дерева прото-
колом процеса до моменту досягнення цiєї вершини буде просто послiдов-
нiсть мiток на шляху з кореня дерева в цю вершину. Протоколи процеса
уявляють собою множину всiх шляхiв, якi ведуть з кореня в рiзнi верши-
ни дерева. I навпаки, через те, що всi дуги , якi ведуть з кожної вершини,
помiченi рiзними подiями, кожний протокол процеса однозначно визна-
чає шлях з кореня дерева у деяку з вершин.

Твердження 2. Якщо s ∈ protocols(P ), то P/s(P пiсля s) – це процес,
який веде себе так, як веде себе Р з моменту завершення усiх дiй, що
записанi у протоколi s. Якщо ж s не є протоколом P , то (P/s) не визначене.

Крiм конкатенацiї, iншою важливою операцiєю над протоколами є ви-
бiрка.

Твердження 3. Якщо s – послiдовнiсть пар, то s ↓ x визначає резуль-
тат вибiрки з s усiх пар, першим елементом яких є x, i замiни такої пари
на її другий елемент, причому, перший та другий елементи пари роздi-
ляються крапкою: нехай s =< a.7, b.9, a.8, c.0 >, тодi s ↓ a =< 7, 8 >, проте
s ↓ d =<>. Якщо ж s не є послiдовнiстю пар, то s ↓ a позначає кiлькiсть
входження a в s.

Якщо t – протокол, який вiдображає послiдовнiсть подiй з того момен-
ту, коли деяка послiдовнiсть s успiшно завершилася, то їх композицiя
позначається як (s

√
; t), де символ

√
означає успiшне завершення послi-

довностi s. При вiдсутностi в s такого символу протокол t в композицiї
(s; t) не може розпочатися, тобто (s; t) = s, якщо ¬(< √ > вs).

В разi присутностi символу
√

наприкiнцi s, то вiн видаляється, а t
приєднується до результату, наприклад: (s <

√
>); t = s ∧ t, якщо

(<
√
> пiсля s).

Протоколи процесiв вiдiграють основну роль в специфiкацiях систем.
Означення 26. Опис ймовiрної поведiнки дослiджуваного об’єкта є

його специфiкацiєю, яка являє собою предикат з вiльними змiнними,
кожна з яких вiдповiдає деякому наглядовому аспекту поведiнки об’є-
кта. Наприклад, специфiкацiя електронного пiдсилювача з вхiдним дi-
апазоном в 1 В та з коефiцiєнтом пiдсилення 30 задається предикатом:
U30 = (0 ≤ v ≤ 1⇒ |v′ − 30× v| ≤ 1).

В наведенiй специфiкацiї v означає вхiдну, а v′ – вихiдну напруги.
Якщо Р – об’єкт, що вiдповiдає специфiкацiї S, то Р satisfy S (тобто

задовольняє S). I це означає, що S описує усi можливi результати спосте-
реження за поведiнкою Р:

∀np.np ∈ protocols(P )⇒ S.
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Твердження 4. Якщо з специфiкацiї S логiчно випливає iнша специфi-
кацiя Т, то будь-яке спостереження, що описується S, описується також i
Т. Отже, кожний об’єкт, що задовольняє S, в даному разi повинен також
задовольняти i бiльш слабкiй специфiкацiї Т:

Якщо Р satisfy S та S ⇒ T , то Р satisfy T .
Взаємодiя процесiв. Взаємодiя процесiв – це спецiальний клас подiй.

Взаємодiя полягає в передачi повiдомлень i власне є подiєю, яка описує-
ться парою c.v, де с – це iм’я каналу, по якому вiдбувається взаємодiя, а
v– значення повiдомлення, яке передається.

Процеси вводу та виводу. Процес Р може здiйснювати взаємодiю по
каналу с через множину повiдомлень: ac(P ) = {v |c.v ∈ aP }; при цьому
функцiї, що вибирають iм’я каналу с та значення повiдомлення v, визна-
чаються, вiдповiдно, як:

canal(c.v) = c.

inform(c.v) = v.

Нехай повiдомлення v є елементом множини повiдомлень ca(P ). Тодi
процес, який спочатку виводить v по каналу с, а потiм веде себе як P ,
позначається так:

(c!v → P ) = (c.v → P )
З iншого боку, процес, який в початковому станi готовий ввести будь-

яке значення х, яке передається через канал c, а потiм веде себе як Р(х),
позначається так:

(c?x→ P (x)) = (y : {y |canal(y) = c} → P (inform (y))).

Означення 27. Вiдтворюваною подiєю процеса вводу-виводу є взаємодiя
c.v, де v-значення, яке визначається процесом виводу.

Отже, якщо дотримуватись правил сполучення процесiв P (той, що ви-
водить повiдомлення) i Q (той, що вводить в той же час це повiдомлення),
то взаємодiя їх по каналу с визначається як ac(P ) = ac(Q) iз спiвпада-
нням алфавiтiв на обох кiнцях каналу с i вiдбувається за наступними
законами:

1. (c!v → P ) ‖(c?x→ Q(x)) = c!v → (P ‖Q(v) );
2. (c!v → P ) ‖(c?x→ Q(x))\C = (P ‖Q(v) )\C, де С = {c.v |v ∈ ac}.
Процеси-транспортери. Такi процеси вiдiграють важливу роль при

композицiйному поданнi транспортних операцiй.
Означення 28. Процес, що має у алфавiтi лише два канали: вхiдний

та вихiдний, називається транспортером. Результатом послiдовного по-
єднання транспортерiв P,Q,R тощо є (P >> Q) >> R i т.д.

Означення 29. Специфiкацiя транспортера – вiдношення S(in,out)
мiж послiдовнiстю повiдомлень (об’єктiв, процесiв) з вхiдного in та ви-
хiдного out каналiв.

Оскiльки при поєднаннi двох транспортерiв у ланцюжок спiльна по-
слiдовнiсть сховується, то для запобiгання ризику замкнення виводи-
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ться правило: ЯКЩО P setisfy S(in,out), а Q setisfy T(in,out), та Р попереднiй
злiва, а Q попереднiй справа, ТО (P»Q) setisfy ∃s.S(in,s) & T(s,out).

Процес – буфер. Такий вид процесiв є дуже поширеним в КIВС i,
як правило, корегує дисбаланс продуктивностей послiдовних техноло-
гiчних процесiв в системi.

Означення 30. Буфер – це процес, який виводить, пiсля деякої за-
тримки, таку послiдовнiсть, яка вводиться. Буфер є непустим i завжди
готовий до виводу.

Наступнi процеси є буферними: BUF, (COP»COP).
Буфери використовуються або для зберiгання матерiальних об’єктiв

(в т.ч. iнформацiйних), або для специфiкацiї поведiнки протоколу зв’яз-
кiв (забезпечуючи передавання об’єктiв в тiй послiдовностi, в якiй вони
надходять). В останньому випадку протокол складається з двох процесiв
- завантажувача Т та приймача R, поєднаних у ланцюжок (T >> R).
Оскiльки на практицi приймач та завантажувач поєднуються доволi
довгим з’єднувачем, що може призвести до пошкодження та втрати повi-
домлень, якi надсилаються, то з’єднувач моделюється окремим процесом
CONNECT, а саме: (T»CONNECT»R)

Приклад 1. Простий однопозицiйний буфер Buf :=in; out;Buf

Рис. 1 – Схема та граф однопозицiйного буфера

Приклад 2. Складний однопозицiйний буфер, утворений послiдовним
з’єднанням двох простих однопозицiйних буферiв.

Рис. 2 – Схема та граф складного однопозицiйного буфера

Приклад 3. Двопозицiйний буфер.
Buf 2:=in; Half

Half:=in; Full+out; Buf 2
Full:=out; Half
Алгебраїчнi закони та їх узагальнення. Тотожнiсть процесiв з однако-

вими алфавiтами можна визначати за допомогою алгебраїчних законiв,
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Рис. 3 – Схема та граф двопозицiйного буфера

скориставшись поняттям еквiвалента. Еквiваленти вивчають рiзноманi-
тнi подання понять. Прикладами еквiвалентiв можуть бути: еквiвален-
ти шляху, тестування i т.i. Рiзнi еквiваленти вiдрiзняються властивостя-
ми. Застосування еквiвалентностей пiдпорядковується закономiрностям,
що спричинило появу алгебраїчних законiв, наведених нижче:

А+stop=А; А+А=А;
Комутативнiсть: В + С = С + В та B||AC = C||AB;
Асоцiативнiсть: ( В + С) + D = B+( C + D) та B||A(C||AD) =

(B||AC)||AD.
Для ПА є своє тлумачення алгебраїчних законiв:
1. Стосовно оператора вибору.
Означення 31. Два процеси, визначенi за допомогою оператора вибору,

є рiзними, якщо на першому кроцi вони пропонують рiзнi альтернативи,
або пiсля однакового першого кроку ведуть себе по-рiзному, i є тотожни-
ми, якщо множини початкового вибору виявляються рiвними та для ко-
жної початкової альтернативи подальша поведiнка процесiв спiвпадає,
тобто: (x : A→ P (x)) = (y : B → Q(y)) ≡ (A = B & ∀x ∈ A.P (x) = Q(x))

2. Якi керують поведiнкою процесiв з паралельною композицiєю (P ||Q).
а) закон вiдображення логiчної симетрiї “процес - оточення”: P ||Q =

Q||P ;
б) закон вiдображення спiльностi роботи трьох i бiльше паралельних

процесiв: P ||(Q||R) = (P ||Q)||R.
Тобто, при спiльнiй роботi декiлькох процесiв неважливо, в якому по-

рядку вони об’єднанi оператором паралельної композицiї;
в) закон виникнення тупикової ситуацiї всiєї системи: P ||stop aP=stop

aP, тобто, якщо процес знаходиться в тупиковiй ситуацiї, то це призво-
дить до дедлоку всiєї системи;

г) закон одночасностi виникнення однакових дiй парою процесiв (c →
P )||(c → Q) = (c → (P ||Q)); (c → P )||(d → Q) = stop, якщо c 6= d.
Цей закон узагальнюється на випадки, коли у одного чи обох проце-
сiв є вибiр початкової подiї. При комбiнацiї процесiв залишаються мо-
жливими лише тi подiї, якi мiстяться у множинах вибору обох процесiв:
(x : A→ P (x))‖(y : B → Q(y)) = (z : (A ∩B)→ (P (z) ‖Q(z) )) .
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Саме цей закон дозволяє описати систему, визначену у термiнах пара-
лельного виконання без використання паралелiзму.

3. Послiдовної композицiї:
(P ;Q); R = R; (Q;R);
x : B → P (x)); Q = (x : B → (P (x); Q));
(a→ P ); Q = a→ (P ;Q);
Stop; Q=stop.
Реалiзацiя процесiв. Для охарактеризування загальних умов реа-

лiзацiї процесiв скористаємось наступним твердженням:
Твердження 5. Будь-який процес P , який записаний за допомогою

введених в данiй роботi позначень, може бути поданий у виглядi: x :
B2F (x), де F - функцiя, що ставить у вiдповiднiсть множинi символiв
множину процесiв.

Власне, кожний процес можна розглянути як функцiю F з областю
визначення B, яка видiляє множину подiй, що слугують початковими
подiями процеса. Якщо першою вiдбулася подiя x з B , то F (x) визначає
подальшу поведiнку процеса. При цьому множина B може бути пустою
(випадок stop), мати один елемент (випадок префiкса), або мати бiльше,
як один, елемент (випадок вибору).

Сфера застосування ПА. Отже, у сучасному станi ПА - це форма-
лiзм для визначення поведiнки системи у семантичному, модульному та
iєрархiчному поданнi [14]. За допомогою операторiв ПА будуються вирази
процесiв, дiй, що забезпечують композицiйнiсть системи. Застосування
операторiв ПА спрощує внутрiшню будову системи за рахунок внутрi-
шнiх перетворень та безпосереднє подання системи за рахунок того, що
оператори в свою чергу можуть складатися з бiльш дрiбних операторiв.

Найбiльш поширеною сферою застосування ПА є специфiкацiя, а та-
кож розробка та реалiзацiя систем, якi неперервно дiють та взаємодiють
зi своїм оточенням. При цьому основна iдея полягає в тому, що цi системи
можна розкласти на паралельно працюючi пiдсистеми, якi взаємодiють
як одна з одною, та i зi своїм загальним оточенням. Такий пiдхiд є надiй-
ною основою для уникнення тупикових ситуацiй та зациклювань [11].

Моделi у ПА можна подати у виглядi орiєнтованого графа, дуги якого
позначаються латинськими лiтерами та називаються дiями, а вершини
позначаються прописними лiтерами i називаються факторами (агента-
ми). Приклади моделей, зображенi на рис. 4, представленi множиною дiй
{a, b, c, d, e} ∪ {t} та факторiв E,E′, C1, C2, F, F1, F2, G1, G2.

Апарат ПA може допомогти роздiлити поняття сутностi iнтерактивно-
керованої системи вiд особливостi будь-якої визначеної взаємодiї. Засто-
совуючи ПА, iнколи можливо сконструювати формальнi доведення вла-
стивостей поданих систем [18]. У випадках, де шаблон взаємодiй мiж
програмними компонентами стає складним (комплексним), ПА викори-
стовуються в аналiзi чи для однакового визначення специфiкацiї на верх-
ньому рiвнi абстракцiї.

Моделювання взаємодiї компонентiв КIВС на основi ПА
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Рис. 4 – Двi вiдмiннi моделi з однаковим набором подання

Розглянемо ПА, яка пропонується для розв’язку задачi моделювання
взаємодiї компонентiв КIВС. При цьому застосовується наступний пiдхiд.

Система КIВС розглядається як сукупнiсть дiй її компонентiв, що вза-
ємодiють один з одним. Вiдповiдно, кожний компонент системи моделю-
ється послiдовним процесом. Взаємодiя компонент КIВС моделюється на-
ступним чином: по фiксованим комунiкацiйним каналам приймаються
та вiдправляються дiї компонентiв. В моделюваннi подання дискретно-
подiйних систем на основi цього пiдходу є бiльш легким, зрозумiлим та
зручним, нiж моделi, що використовують iншi пiдходи.

Розглянемо деяку абстрактну систему, що складається з двох типових
компонентiв, якi описуються моделями:

Рис. 5 – Моделi компонентiв

Кожна модель компонента також може бути визначена у виглядi си-
стеми рiвнянь. Так, для першої моделi:
P = a?.P + d!.P ′;
P ′ = d!.P ′ + a?.P + d!.P ′,
та для другої моделi:
Q = a!.Q′ + d?.Q;
Q′ = a!.Q′ + d?.Q+ a!.Q′.
Тодi модель системи може бути представлена композицiєю цих двох

компонентiв. При цьому утворюються взаємнi зв’язки та додатковi стани
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системи, що вiдображають взаємодiю компонентiв та в цiлому моделю-
ють поведiнку системи. Модель системи, утвореної композицiєю моделей
компонентiв (рис.5), наведена на рис. 6.

Рис. 6 – Модель взаємодiї двох компонентiв

Отримана модель вiдображає паралелiзм та невизначенiсть при взає-
модiї двох компонентiв у системi. У графiчному виглядi подання на цiй
моделi як на прикладi можна розглянути всi вище зазначенi моделi по-
дання КIВС.

Бiльш складнi реальнi моделi процесiв в КIВС iз застосуванням апара-
тiв ПА, асинхронних протоколiв (АП), алгебр (max/min, +) розглядаються
в ранiше опублiкованих авторами роботах. Зокрема, в роботi [7] запро-
поновано новi стратегiї управлiння розподiленими робочими потоками
КIВС з уникненням тупикових ситуацiй. Стратегiя синхронiзуючих зон
базується тiльки на ресурсних потребах системи, поданих графом потреб
ресурсiв (ГПР). При цьому iнформацiя про виробничий маршрут зводи-
ться до “роздiлення” послiдовностi виготовлення об’єкта виробництва, в
результатi чого вiдокремленi зони розглядаються як “паростки” в системi.
Стратегiя графа розподiлу заявок (ГРЗ) базується на розглядi сегментiв
КIВС, якi синзронiзуються, i забезпечує локальними правилами керува-
ння робочими потоками та вимагає визначення набору таких сегментiв в
ГРЗ-моделi функцiонування КIВС. Така стратегiя пов’язана з визначен-
ням усiєї ГРЗ-моделi системи, а оскiльки проблема дослiдження циклiв
є NP-повною задачею, обчислення виконується в режимi off-line, тодi як
керування окремим циклом (сегментом або петлею графа), що аналiзує-
ться, здiйснюється в режимi on-line. I, нарештi, стратегiя, яка базується
на протоколах розподiлу потужностей (ПРП) використовує iдею само-
синхронiзацiї робочих потокiв в результатi визначення буферних поту-
жностей i формування правил диспетчерування вiдносно даного набору
виробничих маршрутiв. В цьому випадку протоколи розглядаються як
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процедури, що координують конкуренцiю процесiв за доступ до необхi-
дним чином розподiлених i обмежених ресурсiв.

Iнше застосування механiзмiв ПА щодо дослiдження проблеми управ-
лiння обмеженими перепускними спроможностями композицiйних скла-
дових КIВС з перiодичним характером операцiй наведено в [5]. Компози-
цiйна складова тут розглядається як робоче мiсце с конкуруючими за
доступ до загальних обробляючих ресурсiв робочими потоками, якi об’-
єднують технологiчне устаткування, вхiдний/вихiдний буфери обмеже-
ної потужностi та обслуговуючi їх промисловi роботи. Розв’язання задачi
полягає у визначеннi достатнiх для формування правил розподiлено-
го диспетчерування робочих потокiв i умов, якi базуються на оцiночних
критерiях системної циклової продуктивностi та коефiцiєнтах викори-
стання ресурсiв КIВС. З цiєю метою запропоновано логiстичний пiдхiд з
використанням поняття асинхронних протоколiв, якi i забезпечують
локальний механiзм для вище означених показникiв ефективностi.

В роботi [9] на основi алгебраїчної моделi з використанням модифiко-
ваного апарату min-плюс-алгебри КIВС розглядається як розподiлена си-
стема, яка складається з автономних повторюваних процесiв (транспорт-
них потокiв), утворюючих загальний набiр i конфiгурацiю шляхопровiд-
них секцiй з визначеними вiддалями мiж їх перетинами. Задача роз-
робки розкладу обслуговування обробляючих ресурсiв транспортною си-
стемою, за яким стабiлiзується функцiонування КIВС, супроводжується
одночасно умовою щодо забезпечення i мiнiмального циклового часу (обер-
нена величина – перепускна спроможнiсть системи). Для розв’язання цiєї
задачi запропоновано пiдхiд, який базується на використаннi принци-
пу “вiртуальних асинхронних транспортних свiтлофорiв”, якi на мар-
шрутних перетинах забезпечують механiзми синхронiзацiї з локальним
обмеженням потоку iндивiдуальних транспортних засобiв-робокарiв. В
результатi, “свiтлофорне регулювання” завершується усталеним циклi-
чним режимом функцiонування системи.

Висновки
Проведений аналiтичний перегляд методiв моделювання КIВС, який

дозволив визначити мiсце та сферу застосування апарату ПА щодо розв’я-
зання задач синтезу/аналiзу складних дискретно-подiйних систем.

Дослiджено i системно узагальнено основнi властивостi апарату ПА з
iнтерпретуванням їх до процесiв, якi вiдбуваються у КIВС пiд час фун-
кцiонування.

Визначено сферу ефективного використання алгебраїчних пiдходiв в
задачах розподiленого управлiння матерiальними потоками КIВС.
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