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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonmo doaracasi. Modellogdirmo
aparatt kimi Petri sobokosi(PS) vo onun miixtolif modifikasiyalari
miirokkob paylanmis sistemlorin strukturunu, onlarin foaliyyot
proseslorinin montiqi-zaman xiisusiyyatlorini adekvat tosvir etmao
imkanina malikdir. PS$-nin miixtolif modifikasiyalar1 sistemin
strukturu  vo foaliyyot dinamikasinin analizini = “sort-hadise”
anlayislart ilo tosvir edon riyazi modellori tomsil edir. PS modellori,
modellosdirilon  sistemin  foaliyyotini, onlarin  strukturunun
optimalligini, faaliyyot prosesinin effektivliyini, homginin foaliyyot
prosesindo miioyyon voziyyotloro nail olmaq imkanlarini todqiq
etmoyo imkan verir. PS vo onun {imumilogmolori asinxron, paralel
paylanmis vo qeyri determinik proseslorin modellogdirilmosi {iciin
alverigli modellosdirmo vasitasi olub, sistemin foaliyyot dinamikasini
vo onun togkil etdiyi elementlori aydin tosvir edir. PS-nin miixtolif
novlori vo genislonmolori mévcuddur ki, onlara PS-nin zaman,
rongli, cabri vo digor modifikasiyalar1 daxildir. PS-nin genislonmolori
vo iyerarxik olavelorinin xiisusiyyatlori, miirokkeb sistem vo
proseslorin  zoruri dekompozisiyasini tomin edorok miixtolif
detallasdirilma doracasine malik modellora baxilmasina imkan verir.

Bu sinif modellor geyri miioyyanlik faktorlarinin tosiri olmadan
modellogdirilon sistemlorin strukturunu veo faaliyyst dinamikasini
tosvir etmoyo imkan verir. PS-nin struktur olagolori vo foaliyyat
dinamikas1 haqqinda qeyd edilon yanasma bu sinif modellorin
praktik istifado imkanlarin1 mohdudlasdirir vo predmet sahosino aid
biliklorin bozi aspektlorini adekvat sokildo tosvir etmir. PS-nin
miixtolif  determinik  ndvlori  vo  {imumilogsmolorine  geyri
miioyyonliyin tosvirinin daxil edilmosi, PS-nin miivafiq siniflorinin
baslangic formalizminin hor bir osas komponentino goéro miixtolif
tisullarla reallagdirila bilor. Bu halda geyri miioyyanliyin miixtalif
formalarina(stoxastik, qeyri salis, birlogdirilmis) baxmaq miimkiindiir
va bu yolla davam edarok qeyri miioyyanliys malik PS-nin miivafiq
formalizminin bir ne¢o genislonmis variantini almaq olar. Qeyri solis
PS(QSPS)-nin biliklors asaslanan, qeyri miioyyonliya, qeyri salisliya
malik sistemlorin todqiqi, modellogdirilmasi vo idaro olunmasinda
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totbiqi ugurlu sayilsa da, onun nozori todqgigatlarinda bir sira
problemlor mdvcuddur. Novbeti todqiqatlarin  aparilmasi tigiin,
QSPS-nin asas dinamik olaqgoli xassoalori arasdirilir. 9vvalco QSPS-
nin, P$-nin geniglonmis formalizmi olmasini tasdiqloyon elementar
soboko ilo genislonmonin oks-uygunlasma metodunu ifado edon
miigayisosi aparilir. Sonra dinamiki xiisusiyyotlorin cari noticolori
QSPS modellorinin analizindo istifado olunur. Noticolor onu gostorir
ki, QSPS modellori mohdudluq, tohliikesizlik, yetorlilik vo s. digor
xassolorin analizi iiglin bir-biri ilo alagoli boliinma alqoritmlorinin
islonmosindo nozori todqiqatlarin  aparilmasini  zoruri edir. Bu
baximdan hesablama vo informasiya texnologiyalarinin inkisafi
movcud modellogdirmo metodlarinin - vo  riyazi aparatlarinin
tokmillogdirilmosini  tolob edir. PS-nin  modifikasiya edilmis
genislonmolori qgeyri solis ¢oxluglar nozoriyyosinin, qeyri salis
mantiq aparatinin totbiqi ilo miirokkob qurulusa vo montiqi fealiyyata
malik modellorin qurulmasinda vo produksiya qaydalar1 osasinda
idara olunmasinda istifads olunur. Bu iso miirokkab paralel paylanan
real zaman rejimli asinxron proseslorin modellosdirilmasi {igiin
QSPS-nin miixtolif genislonmolorinin yaradilmasini vo totbiqini
aktuallasdirir.

Tadqiqatin maqsad vo vazifalari. Dissertasiya isinin moqgsadi
zaman, rongli zaman, ticbhucaq qeyri solis zaman, trapesiyasokilli
geyri solis zaman, Vr tipli qeyri solis zaman Petri sobakalarinin
totbigi ilo miirokkob sistemlorin todqiqi, modellogdirilmosi, idaro
olunmasinin model va alqoritmlorinin islonmasidir.

Tadgiqatin metodlari. Qoyulmus mosololorin holli zamani PS$
nazariyyesi, matrislor nozoriyyosi, qraflar nozoriyyesi, qeyri solis
coxluglar nozoriyyosi, formal dillor nozoriyyosi, siini intellektin
miiasir konsepsiya vo metodlart istifado edilmisdir.

Miidafioya cixarilan asas miiddaalar:

» real zaman rejimli dinamik oslaqgali paralel proseslorin todqiqi
vo idaroedilmasi iiglin modellosdirmo aparatlarinin tosnifati vo
sistemlogdirilmasi;

» zaman PS(ZPS), rongli zaman PS(RZPS)-nin faaliyyati, analizi
va struktur elementlarinin hesablanmasi alqoritmlari;

» lic¢bucaq va trapesiyasokilli geyri solis zaman PS(QSZPS)-nin
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foaliyyoti, analizi vo struktur elementlorinin  hesablanmasi
alqoritmlori;

» Vi tipli QSPS va Vr tipli QSZPS-nin faaliyyati, analizi vo
struktur elementlorinin hesablanmas alqoritmlori;

» ZPS soklindo mexaniki emal istehsal sistemindo emal
qurgularinin idarsetmo modeli; RZPS soklindo mexaniki emal
morkozindo emal qurgularinin vo noqgliyyat manipulyatorunun
idaroetmo modellori; RZPS soklindo mexaniki emal morkozindo
nogliyyat manipulyatorlarinin  foaliyyotinin  sinxronlagdirilmasi
modeli;

» V¢ tipli QSPS vo Vi tipli QSZPS soklindo mexaniki emal
istehsal sistemindo paralel isloyon emal qurgularinin idaroetmo
modeli;

» RZPS vo Vr tipli QSZPS-nin faaliyyati li¢lin produksiyalar
gaydasina osaslanan gorar gobuletmo modellori;

» QSZPS-nin totbiqi ilo miirokkob sistemlorin
modellagdirilmasinin proqram tominati sistemi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya iginin elmi yeniliklori
asagidakilardan ibarotdir:

» ZPS vo RZPS-nin faaliyyati, analizi va struktur elementlorinin
hesablanmasi alqoritmlori toklif edilmis vo islonmisdir.

» Mexaniki emal istehsal sistemindo emal qurgularinin idaraetmo
modeli ZPS soklindo islonmisdir. Mexaniki emal markozindo
nogliyyat manipulyatorlarinin  foaliyyetinin  sinxronlagdirilmasi
modeli, emal qurgularinin va naqliyyat manipulyatorunun idarsetma
modellori RZPS soklinds islonmisdir.

> Ugbucaq vo trapesiyasokilli QSZPS-nin foaliyyati, analizi vo
struktur elementlorinin hesablanmasi alqoritmlori toklif edilmis vo
islonmigdir.

» Dovri isloyan robototexnoloji kompleksin idarsetmo modeli
ticbucaq QSZPS soklindo, mexaniki emal istehsal sistemindo paralel
foaliyyotli emal qurgularmin idaroetmo modeli trapesiyasokilli
QSZPS soklinds islonmisdir.

» Movgeloari geyri salis markerlogsmoaya malik Vr tipli QSPS vo Vs
tipli QSZPS-nin foaliyyoti, analizi vo struktur elementlorinin
hesablanmasi alqoritmlori toklif edilmis vo islonmisdir.
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» Mexaniki emal istehsal sistemindo paralel isloyan emal
qurgularinin idaroetmo modeli Vr tipli QSPS vo Vi tipli QSZPS
soklindos islonmisdir.

» RZPS vo Vg tipli QSZPS$-nin foaliyyati ii¢iin produksiyalar
gaydasina osaslanan gorar gobuletmo modellori islonmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shomiyyati. Dissertasiya isinin
praktik ohomiyyati ondan ibaratdir ki, alinmis elmi-praktik noticalor,
toklif olunmus yanasma vo alqoritmlor ¢evik istehsal sistemlorinin
layihalondirilmosinds, siini intellekt texnologiyasinda, idaroetmodo,
nozori proqramlasdirmada, miirokkob vo geyri salis soraitdo foaliyyot
gostoron dinamiki olagoli paralel proseslorin modellogdirilmasi vo
todqiqindas istifads oluna bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiyanin osas noticalori asagidaki
Respublika vo Beynolxalq elmi-texniki konfranslarda miizakiro
edilmigdir: The Third International Conference “Problems of
Cybernetics and Informatics” (Baku, September 6-8, 2010);
PecnyOnukanckas Hay4YHO-TEXHUYECKas KOH(epeHIH
«AKTyanpHbIEe TIPOOJIEMBI aBTOMATHKH W ymnpasieHun» (baky, 27
nexabpp, 2012); III PecmyOnukaHckas Hay4dHas KOH(epeHIHUs
«3afgaun TPHUKIAJHON MaTeMaTUKH M HOBble HH(GOPMAlMOHHbBIE
texHonorum»(Cymraut, 15-16 gexabps, 2016); I Pecmybnukanckas
KOH(pepeHIUsT «AKTyaJbHbIE HAyYHO-NIPAKTHYECKHE MPOOIEeMbI
nporpaMMmHoit urxeHepun» (baky, 17 mait, 2017); MexayHnapoaHas
HayyHas koHpepeHus «TeopeTnueckue M MPHUKIAAHbIE MPOOIEMbI
mareMaTuku»( Cymraut, 25-26 wmaii, 2017); XII MexayHnapoanas
koH(pepeHuust «DyHIaMEHTaIbHbIE W NPUKIATHBIE MPOOIEMbI
MaTeMaTHKHU U nHpopmatukn» (Maxaukana, 19-22 centsops, 2017);
Doktorantlarin vo gonc todqiqatgilarin XXI respublika elmi konfransi
(Baki, 24-25 oktyabr, 2017); IV  Hay4HO-paKTHuYECKas
MeXIyHapoaAHas KOH(epeHUns MOoJoAblx yueHbIX «[IpukiagHas
MareMaTHka M HWH(pOpMAaTHKa: COBPEMEHHBIC MCCIEJOBAHUS B
00J1aCTH €CTECTBEHHBIX W TeXxHHYeckux Hayk» (TombstTH, 23-25
anpenb, 2018);  MexayHaponHas  HayuHas — KoH(pepeHUus
«HpopMallIOHHbIE CUCTEMbl U TEXHOJIOTUU: JOCTIDKEHUS U
nepcnekTuBbCymraut,15-16  Host6pb, 2018); MexayHnapoanas
Hay4yHO-TIpaKTU4ecKass KOHGEepeHIHs 1O  BO3MOXHOCTSIM U
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NEepCIeKTHBAaM ~HMH(OPMAIIMOHHBIX TEXHOJOTHH W  CHCTEM B
crpourensctBe (baky, 05-06 wurons, 2018); II Bceepoccuiickas
Hay4yHass KoH(pepeHuuss «MHpOpManMOHHBIE TEXHOJOTHH B
MOJICTTMPOBAHUU W YIPABICHUU: IMOAXOIBI, METOABI, PEIICHUS» C
MexayHapoaHbiM ydactueMm (TonbstTH, 22-24 ampens, 2019); V
MexnyHapoaHass Hay4YHO-TIPaKTHUECKass KOH(EpPEeHIMS MOJIOIbIX
yueHbIX «[IpukmagHas mMareMaTrka U WH(OPMATHKA: COBPEMEHHBIC
UCCIICIOBaHMsI B OOJACTH ECTECTBEHHBIX M TEXHHUYECKHUX HAYK»
(TompsitTn, 22-24  ampenb, 2019); 21-1  MexnayHapoaHas
KOH(EpPEHIMS 10 BBIUYUCIUTEIIFHOW MEXaHWKE H COBPEMEHHBIM
NPUKIIAJHBIM TPOTPaMMHBIM cuctemMaM (Adnymra, 24-31 mas, 2019);
14" International Conference on Pattern Recognition and
Information Processing (PRIP’2019)(Minsk, 21-23 may, 2019);
XXXII MexayHapomHasi HaydHas KOH(GEPEHIMS MaTeMaTHYeCKHE
MeTOJbI B TeXHUKE U TexHonorusax (MMTT-32)(Cankr [letepOypr,3-
7 wwoas  2019); XIII  MexnyHapogHas — KOH(pEpEHIUS
«DyHIaMEHTAIbHBIE ¥ MPUKIAJAHBIE MPOOIEMBI MATEMATHKU U
nadopMatnkmy (Maxaukana, 16-20 centsaops , 2019); The 7%
International Conference on Control and Optimization with Industrial
Applications (COIA 2020)(Baku, 26-28 august,2020).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi Sumgayit Dovlot Universitetinin Informatika kafedrasinda yerino
yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin hacmi va strukturu. Dissertasiya girisdon,
dord fosilden, naticaden, istifads edilmis adabiyyat siyahisindan vo
olavolordon ibarotdir. Isin osas mozmunu 129 sohifa, 25 sokil vo 3
cadvaldon ibarotdir. ©Odobiyyat siyahisinda 105 adda monba
gostarilmisdir. Dissertasiya isinin imumi vo struktur bélmolorinin
isara ilo hacmi toqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmisdir:

— Umumi-211000 isara

— Giris—16000 isaro

— Birinci fasil-42000 isara

— Ikinci fasil-58000 isaro

— Ucgiincii fosil-78000 isaro

— Dordiincii fasil-15000 isara

— Notico —2200 isara



ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin movzusunun aktualligi osaslandirilmis,
todgiqatlarin mogsadi vo istigamatlori miioyyonlosdirilmis, halli tolob
olunan osas masalolor toyin edilmis, miidafioyo cixarilan osas
miiddoalar verilmis, alinmis naticolorin elmi yeniliklori vo praktiki
ohomiyyati gdstorilmigdir.

Birinci fasildo miirokkob paralel paylanan proseslorin todqiqi vo
modellosdirilmasinin  miiasir voziyyotinin analizi moqsadi ilo
odobiyyat monbolori arasdirilmigdir. Gostorilmisdir ki, miirokkob
sistemlorin todqiqi, modellogdirilmosi vo idaroolunmast mdvcud
modellogsdirmo metodlarinin tokmillogdirilmosini, miiasir hesablama
texnologiyalarina osaslanan riyazi modellogsdirmo aparatlarinin
yaradilmasin1 zoruri edir. Aragdirmalar naticasinda bir sira nazor1 vo
praktiki ohomiyyot kosb edon holl edilmomis maosalolor askar
edilmigdir: real zaman rejimli asinxron proseslorin tasnifatt vo
sistemlogdirilmosinds, modelin strukturuna zaman parametrlorinin
daxil edilmosi vo tosvir olunmasinda vahid yanagmanin mdvcud
olmamasi; sistemdo baza verilonlori kimi hadisalorin sabab-natico
olagolorinin miirokkob mantiqi ifadslarlos tosviri va onlarin geyri salis
xarakteri; hadisolorin baglanma zamani1 momentlori, yerino yetirilmo
intervallari, dayaq momentlori parametrlorinin  doqiq ododi
komiyyetlorlo verilmosinin, tosvirinin miirokkobliyi vo yaxud
mimkiinsiizliyii. Elementlori paralel paylanan asinxron sistemlarin
todqiqi vo modellosdirilmasi prosesindo predmet sahosinin sistemli
tohlili, verilonlorin strukturlagdirilmasi, modellosdirilmo miihitindo
istifado olunan formaya ¢evrilmasi bu mosaloalorin hollini shomiyyatli
dorocado sadslogdirir vo modellosdirmonin  effektliyini  artirir.
Aparilmis tohlil vo arasdirmalarin  noticosi gostorir ki, geyri
miioyyonlik, qeyri solislik, zaman, resurs, doyor vo digor
mohdudiyyatlorlo olagoli obyektlorin miixtolif xarakteristikalarinin
qiymatlondirilmasi, “sabob-natico™ olagalori soklinds verilonlorin
analizi mosalolorinin  halli, dinamik olagali paralel proseslorin
idaroolunmasinda mentiqi uygunsuzlugun aradan qaldirilmas ti¢lin
riyazi modellogsdirmo aparat1 kimi PS-nin genislonmolorinin, miixtolif
genislonmolorin  struktur  elementlorinin  birlosdirilorok  yeni
modifikasiyalarin yaradilmasi vo totbiqi perspektiv istigamotdir.
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Zaman, rongli zaman, iigbucaq geyri solis zaman, trapesiyasokilli
qeyri salis zaman, Vr tipli geyri salis va Vr tipli geyri solis zaman PS-
nin geniglonmolorinin  modellogsdirmo aparatt  kimi seg¢ilmosi
osaslandirilmigdir.

ikinci fosil ZPS-nin genislonmolorinin totbigi ilo miirokkob
paralel paylanan sistemlorin modellogdirilmasine hosr edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, ZPS-nin totbiqi ilo modellosdirilon real zaman
rejimli sistemloro qoyulan mohdudiyyastlor sobokonin modvge vo
kecidlorinin zaman gecikmolorino qoyulan sortloro uygundur. Qeyd
edilir ki, prioritetli hadisolorin modellosdirilmasinin imkansizligi,
paralel paylanan proseslarin tasviri iiciin movqe va kecidlorin sayinin
ohomiyyatli dorocodo artmasi, zaman parametrlorinin askar sokildo
verilmomasi PS-nin modellogdirmo imkanlarint mohdudlagdirir. Bu
catizmazliglarin aradan galdirilmast PS-nin universal
genislonmolarindon biri olan RZPS-nin totbiqi ilo miimkiindiir. RZPS
hadisolor ardicilligini tosvir edir, kegidlor ardicilligini izloyir vo
tonzimloyir, miirokkeb sistemlorin foaliyysti prosesindo eyni
zamanda bir ne¢o paralel hadisoni modellosdirir, ronglor ¢oxluguna
osaslanan verilonlori tiplosdirir, sobokonin moévqe vo kegidlorinin
saymi ohomiyyotli dorocodo azaldir, modellosdirmo prosesini
sadalogdirir vo siirotlondirir. Bu moagsadlo RZPS-nin faaliyyati,
kecidlorin yerino yetirilmasi vo mdvqelordo markerlorin paylanmasi
qaydalar1 verilmisdir. Verilmis qaydalara uygun ZPS, RZPS$-nin
foaliyyoti, analizi vo struktur elementlorinin  hesablanmasi
alqoritmlori toklif edilmis vo islonmisdir. Toklif olunan alqoritmlorin
totbigi ilo mexaniki emal sistemindo emal morkozi istehsal
modulunun idarsetmo modeli ZPS vo RZPS soklindo, mexaniki emal
morkozindo noaqgliyyat manipulyatorunun idaroetmo vo nogliyyat
manipulyatorlarinin ~ faaliyystinin ~ sinxronlagdirilmas:  modellori
RZPS soklindo, homg¢inin RZPS-nin foaliyyati {i¢iin produksiyalar
qaydasina asaslanan qarar qabuletma modeli islonmigdir.

» ZPS-nin faaliyyoti, analizi vo struktur elementlorinin
hesablanmasi alqoritmi

Algoritmin baslangict

Addim 1. Kegidlor ¢oxlugunun nxm Ol¢iilii giris insidentlik
matrisinin yaradilmas:



| w(ps,t;), sesp Vp; e I(t));
C.. =
"o, sesp Vp; 2 1(t;) ,

burada, i=1,n , j=lLm .
Addim 2. Kegidlor c¢oxlugunun mxn Olgililii ¢ixis insidentlik
matrisinin yaradilmas:

. w(t;,p;), sesp Vp, € O(t));
Mo, siosp Vp; 2 O(t))

burada, i=1,n , j=1lm.
Addim 3. n° baslangic markerlosmo vektorunun yaradilmas:
u' =n"(p), (i=Ln).
Addim 4. Movqelordoki ~ markerlorin =~ gecikmo  vektorunun
yaradilmast:

Z=(Z,ZyrrZ, )"
Addim 5. Icazali kegidlorin yerino yetirilmo zamani vektorunun
yaradilmast:
S=(S,,5,-s5,,)-
Addim 6. © = 0sabakonin faaliyystinin baglangic aninin qeyd
olundugu zaman.
Addim 7. 1, =ui°, i=l,_n sobokonin cari markerlosmosi gobul
edilir.
Addim 8. Icazali kecidin axtarisi: hor bir t i»J=1,m keg¢idi ti¢iin

yerind yetirilmo sorti yoxlanilir:
8.1. Ogar t; kegidinin ¢; #0 olan biitiin giris mdvqgelari tigiin

My ¢y, i=l,_n gorti Odonirss, onda t; kegidi icazalidir vo 9-cu
addima kecid edilir, oks halda j indeksi bir vahid artirilir: j=j+1.

8.2. ©Ogor j<m sorti 6donirso onda 8-ci addima keg¢id edilir,
oks halda tupik voziyyot elan olunur vo alqoritmin sonuna kecid
edilir.

Addim 9. t; kecidinin giris mdovqelori tzro markerlorin
maksimal bloklanma miiddotinin hesablanmasi:
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9.1. z_. =0;

max
9.2. Ogor bitin p; el(t;) movgelori lgin z >z sorti

Odonirse, onda z,, =z, qobul edilir.
Addim 10. t; kegidinin yerina yetirilms zamani hesablanir:

T=T+Z,,FS;;
Addim 11.Yeni markerlosma vektorunun yaradilmasi:
Ko = Moy —Cy, Vp; €1(t))
“’ri =My +Ci§’ Vp; Eo(tj)'
Addim 12.Yeni markerlosmo cari markerlosmo qgobul edilir:
W, =p,, i= 1,n; vo 8-ci addima kegid edilir.

Algoritmin sonu.

» Mexaniki emal istehsal sistemindo emal qurgularimn
zaman PS soklinda idarsetmos modeli

Emaledici morkoz(EM) emal olunmamis detallar ii¢lin bir fordi
giris saxlayicisindan, detallar iizorindo iki miixtolif omoliyyatlar
yering yetiron qurgul vo qurgu2-den, qurgul vo qurgu2-nin uygun
olaraq yliklonmosi — bosaldilmasini icra edon robot — manipulyator-
dan(RM) vo emal olunmus detallar {i¢iin fordi ¢ixis saxlayicisindan
ibaratdir. Modulun 6ziindon avvalki va 6ziindon sonraki modullarla
olagoesi uygun olaraq yuxarida qeyd olunan saxlayicilarla hoyata
kegcirilir.

Modul asagidaki qaydada isloyir: emal edilmomis detallar giris
saxlayicisina daxil edilir vo emal prosesini gozloyir; giris saxlayici-
sinda detal oldugda RM qurgul-i yiikloyir; emal olunduqdan sonra
detallar bosaldilir; sonra qurgu2 yiiklonir; detallarin emalindan sonra
qurgu?2 bosaldilir vo dovr tokrar olunur.

ZPS-nin totbiqi ilo tosvir olunmus modelds(sok.1), modelin

voziyyati asagidaki movgelor ilo tosvir olunur: p, vo p,— uygun
olaraq qurgul vo qurgu2-ys xidmot rejimi; p,— emal edilmomis
detallarin giris saxlayicisi; p,ve py—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-
nin yiikklonmasi; p; vo p,,— uygun olaraq qurgul vo qurgu2-nin bir
detal {izorindo bir omaliyyatin yerino yetirilmosino hazirliq rejimi;
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Is P2

Sokil 1. Mexaniki emal istehsal sistemindo emal moarkazi
modulunun qraf modeli
ps VO p,—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-doki detallar tizorindo

emalin sona ¢atmasi; p, vo p,,— uygun olaraq qurgul vo qurgu2-nin

bosaldilmasi; p,, — emal edilmis detallarin ¢ixis saxlayicisi.

EM modulundaki miimkiin hadisalor asagidak: kecidlar vasitosilo
tosvir olunur:

t, vo t,—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-nin yiiklonmasinin
yerino yetirilmosi; t, vo t;—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-doki
detalin emals; t; vo t,—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-nin bosaldil-
masinin yerino yetirilmasi; t,—detalin qurgul-in ¢ixisindan qurgu2-
nin girisino gondorilmasi; tg— robot-manipulyatorun qurgu2-den
qurgul-o yerini doyigsmasi.

Baslangic markerlosmo p, =(1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0) vektoru ilo

tosvir olunur.
Islonmis alqgoritm osasinda ZPS-nin strukturu toyin olunmusdur.

Kompiiter eksperimenti naticasinda [, baslangic markerlogmosindon
yerina yetirilon kecidlorin 6 = (t,t,t;t,t,tst t;)ardicilligr alinmigdir:

t, kecidi yerino yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zaman1 t =8,
yeni markerlosmo vektoru: p, =(1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0) ;

t, kecidi yerino yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zamani t=11,
yeni markerlosmo vektoru: p, =(1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0);

t, kecidi yerina yetirilir, ke¢idin yerino yetirilmo zamani t=18,
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yeni markerlogma vektoru: p, =(1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0);

t, kec¢idi yerino yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zamam t=25,
yeni markerlosmo vektoru: p, =(0,1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0);

t, kegidi yerina yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zamani t = 34,
yeni markerlogma vektoru: p, =(0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0) ;

t; kegidi yerino yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zamani t=38,
yeni markerlosma vektoru: p, =(0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0) ;

t, kecidi yerino yetirilir, kegidin yerino yetirilmo zamanm t=47,
yeni markerlosma vektoru: p, =(0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1);

t, kecidi yerina yetirilir, ke¢idin yerino yetirilmo zamani t=52,
yeni markerlogma vektoru: p, =(1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1).

Belolikls, kecidlorin yerins yetirilma ardicilligt ZPS-nin faaliyyst
prosesini tamamilo tosvir edir.

» RZPS-nin faaliyyati, analizi vo struktur elementlorinin
hesablanmasi alqoritmi

Algoritmin baslangict

Addim 1. D =[d;] giris insidentlik matrisinin yaradilmasi,
burada i=1,_n, j=1,_m (n—movgelorin say1; m— kecidlorin sayi). di}

elementi i—ci movge ilo j—cu kecidi birlosdiron tillorin sayina
borabordir :

] {1, sosp p; € I(t));

' 10, seap p; e I(t)).
Addim 2. D” :[dg] cixis insidentlik matrisinin yaradilmasi,
burada i=1,_n, j=1,_m (n—movgelorin say1; m— kecidlorin sayi). d;}

elementi j-cu kecidi i-ci movqe ilo birlesdiron tillorin sayina
borabordir:

N 1, s.esp p, EO(tj);
"0, sesp p, 2O(t).
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Addim 3. M =[p,] baglangic  markerlosmo  matrisinin
yaradilmasi, burada 1= Ln,1=1k (k-ronglorin  sayidir).
elementi p, movgeyindaki 1, rongino malik markerlorin sayidir.

Addim 4. A =[A,;]Jmévqgelordoki ronglorin paylanma matrisinin

yaradilmasi, burada izl,_n, I1=Lk :
}\’ B 15 ;Iaﬂp (p1 'rl)ER;
"o, sk wanpa

Addim 5. kegidlorin giris mévqelari iizro markerlorin ranglorinin
® =[¢;] paylanma funksiyalari matrisinin yaradilmasi, burada

ji=Lm, =Lk :

0. = I, s (pj,t)=r;
1o, skc hada

Addim 6.  kecidlorin ¢ix1s mdvqelori iizro markerlorin ronglorinin
W =[y,;] paylanma funksiyalari matrisinin yaradilmasi, burada,

j=1m, 1=1k:

L AP (t,,p;) =13
Y570, sks hada

Addim 7. Movgelordoki  markerlorin  gecikmo  vektorunun
yaradilmast: z=(z,,z,,....,z, ).

Addim 8. Icazoli kegidlorin yerino yetirilmo zaman1 vektorunun
yaradilmasi: s =(s,,s,,...,s)-

Addim 9.  Sobokonin foaliyyoto baslanmast zamant t=0,
sobokonin foaliyyot miiddati T gobul edilir.

Addim 10.1cazali kecidin axtarisi: hor bir t i»J=Lm kecidi lgiin

yerind yetirilmo sorti yoxlanilir:
10.1D" =[d;] matrisindon t; kegidinin biitiin giris mdvqelori

toyin edilir: p, .p,......p; » 9 =[I(t;)].
10.2 ® matrisindon t; kegidinin giris mdvqelori tizra ronglorin
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biitin miimkiin paylanmalari toyin edilir: r, .1, ,...,1, , i€[LKk].
103 M matrisindon t; kegidinin toyin edilmig bitiin girig
movgelari lizro markerlorin miioyyon edilmis ronglori segilir:
MiqlV = (piq ﬂrlv )a q= 15 I(tj) , V= laka

10.4 Ogor Vi, tgin p;, >d;; sortini ddoyon 31, movcuddursa,

onda t; kegidi icazolidir vo 12-ci addima kegid edilir.
Addim 11.9gar t; kegidi Ugiin yerino yetirilma sorti 6donmirsa,

onda j indeksi bir vahid artirilir: j=j+1. Ogor j<m sorti 6donirso
onda 10.1 bandins ke¢id edilir, oks halda tupik vaziyyst elan olunur
vo alqoritmin sonuna keg¢id edilir.

Addim 12.t; kegidinin giris movqelari lizro markerlorin maksimal
bloklanma miiddotinin hesablanmast:

121z, =0;

12.2 ogor bitin p; €I(t;) movgelori Ug¢in z, >z - sorti
Odonirse, onda z,, =z, qobul edilir.

Addim 13. t; kecidinin yerins yetirilmo zamani hesablanir:
T=T+Zy, 55
Addim 14. Ogor 1< T sorti 6donirso, onda 15-ci addima kecid
edilir, oks halda gobokonin faaliyyat miiddati basa ¢atir vo alqoritmin
sonuna kecid edilir.

Addim 15.Yeni M' markerlosmo matrisinin elementlorinin
hesablanmast:

M;ql =M, _(levdi_qlv » q=1LJ|I(t)), v=Lk;

”;qlv =Hia, "'\levd;q , q=1, O(tj)
Addim 16.10-cu addima kegid edilir.
Algoritmin sonu.

» Mexaniki emal morkazindo RZPS soklindo noqliyyat
manipulyatorunun faaliyyat modeli

Mexaniki emal CIS-ds noqliyyat manipulyatorunun(NM) RZPS-

, v=1Lk.

15



nin totbiqi ilo islonmis qraf modelindo voziyyotlor asagidaki
movgelar coxlugu ils ifads olunur:

p,—EM1, EM2, EM3-iin yiiklonma vo bosalmasini yerino yetiron
NM; p,,p;,p,—uygun olarag EM1, EM2, EM3-iin emal edilmomis
detallarin giris saxlayicilar; pg,ps,p,— uygun olaraq EM1, EM2,
EM3-0 detallarin  yiiklonmosinin sona c¢atmasi vo emalina
baslanmasi; pg,p,,p,,— uygun olaraqg EM1, EM2, EM3-ds detallarin
emalinin sona ¢atmasi vo bosaldilmanin baslanmasi; p,,,p,,,P;;—

uygun olaraq yiiklonmaosi istisna edilon bosaldilmayan EM1, EM2,
EM3-iin bloklanmast; p,,,p;s,p;s—uygun olaraq EMI1, EM2, EM3-

iin emal edilmis detallarin ¢ixis saxlayicilari.

NM-nun faaliyysti zaman1 miimkiin hadisalor asagidaki kecidlorlo
ifado olunur:

t,,t,,t;— uygun olaraq EMI1, EM2, EM3-iin yiiklonmasi;
t,,ts,t,— uygun olaraq EM1, EM2, EM3-do detallarin emals;
t,,tg,t,— uygun olaraq EMI1, EM2, EM3-iin bosaldilmasi

omoaliyyatlari.
Movgelordo zamana goro gecikmo parametrlori  vektorunun
elementlori:

7=(331,12134,22436347).

Icazali kegidlorin yerino yetirilmo zamani parametrlori vektorunun
elementlori:

S=(5,2,4,525,4,2,6).

Kompiiter eksperimenti naticosindo baslangic markerlogsmodon
o=(t,,t,,t;,t,,ts,t,t,,t,ty) yerino yetirilon kegidlor ardicilligi
alinmugdur.

Islonmis modelds sobokonin marker va tillori ilo olagoli ronglor
coxlugu R =(r,,1,,...,1,) vektoru vasitasilo tosvir olunur. Sobokodo
EM-ni imitasiya edon markerlor vo noqgliyyat manipulyatorunun
marsrut trayektoriyasini imitasiya edon tillor ronglonmisdir. p,

movqeyindoki markerin baglangic rongi r,-dir vo (p,,t,) tili 1, rongi
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ilo ronglonmisdir. t; kecidi yerino yetirildikdon sonra marker p,
movqgeyind I, rongino malik olaraq qayidir, ¢iinki (t,,p,) tili r, rongi
ilo ronglonmigdir. Bu halda t,kecidi yerino yetirilir, (p,,t,) tili r,
rongi ilo ronglondiyi ticiin, t, kegidinin yering yetirilmosindon sonra
p, movqgeyino marker r, rongind malik olaraq qayidir, ¢iinki (t,,p,)
tili r; rongino malikdir. t, kecidi hoyacanlanir, belo ki, (p,,t;) tili 1,
rongi ilo ronglondiyindon, t; kecidinin yerino yetirilmasindon sonra
p, movgeyind marker r, rongino malik olaraq qayidir, ¢iinki (t;,p,)
tili r, rongino malikdir. Sistemin ixtiyari voziyyatindo tillorin

ronglonmasi p; mdvqgeyindon sonra yalniz bir kegidi hoyacanlandirir.
Verilmis ronglonmoado naqliyyat manipulyatorunun marsrutu yerino
yetirilon t,,t,,t;,t,, t;,t, kecidlor ardicilligr ilo tosvir olunur, yoni

ovvalca EMI1, sonra EM2 vo EM3-iin yiiklonmesi bag verir.
Yiiklonmodon sonra onlarin bosaldilmasi yerino yetirilir vo dovr
tokrarlanir.

Uciincii fasil QSZPS-nin totbigi ilo qeyri miioyyon miihitdo
foaliyyot  gOstoron  paralel paylanan  proseslorin  todqiqi,
modellosdirilmasi vo idaroolunmasina hasr edilmisdir. Gostorilmisdir
ki, obyektin elementlori arasinda qeyri miioyyan parametrlorlo
xarakterizo olunan funksional vo struktur olagolor, bu olagolorin
miirokkab ““sabab-natico” miinasibatlori ilo tosviri, proseslorin
asinxronlugu, qeyri determinik xarakteri modellosdirmo aparat1 kimi
geyri salis PS-nin miixtolif genislonmolorinin istifadosini zoruri edir.
Toqdim olunan yanagmada 6zilindo determinik vo geyri determinik
xtlisusiyyatlori birlogdiron timumilogsmis ZPS-ni tomsil edon QSZPS
riyazi aparatina osaslanan, miirokkob paralel paylanmis sistemlorin
modellosdirilmasi vo analizi iiclin miixtolif genislonmolor toklif
olunmusdur. Qeyd edilmisdir ki, geyri solis sortlor vo voziyyotlor
coxlugunda verilmis paralel paylanan miirokkeb struktura malik,
miixtolif xiisusiyyetlorlo, zaman parametrlori ilo xarakterizo olunan
dinamik olagoli proseslorin todqiqinde QSZPS aparati miithiim yer
tutur. Bu riyazi aparatin {stlinliiyli kimi, onun yaxsi1 formalizo vo
interpretasiya etma imkani, modellorin vo proseslorin modifikasiya
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olunmasi, modelin voziyyatlor ¢oxlugunun otrafli todqiqinin
miimkiinliiyli  gostorilmisdir. Bu fosildo iicbucaq, trapesiyasokilli
QSZPS-nin, Vi tipli QSPS vo Vi tipli QSZPS-nin foaliyyeti, analizi
va struktur elementlorinin hesablanmasi alqoritmlori toklif edilmis vo
islonmisdir. Mexaniki emal istehsal modulunda paralel foaliyyatli
emal qurgularinin idareetma modeli trapesiyasokilli QSZPS soklindo,
dovri isloyon robototexnoloji kompleksin idaraetmo modeli ligbucaq
QSZPS soklindo, mexaniki emal istehsal sistemindo paralel isloyon
emal qurgularinin idaroetmo modeli Vr tipli QSPS vo Vi tipli QSZPS
soklindos islonmisdir.

» Trapesiyasokilli QSZPS-nin faaliyyati, analizi vo struktur
elementlorinin hesablanmasi alqoritmi

Algoritmin baslangici

Addim 1. QSZPS-nin giris vo ¢ixis funksiyalarinin uygun mxn

Olciili dg,dg (i=Ln;j=1,m) giris vo ¢ixis matrislorinin

yaradilmasi.
Addim 2. QSZPS-nin struktur elementlarinin 6l¢iilorinin toyini vo
daxil edilmasi:

HiisZ (i=Lk;j=1,n); 8
Addim 3. k=1 qobul edilir.
Addim 4. j=1;q=1;i=0 qobul edilir.
Addim 5. 1 indeksi bir vahid artirilir: 1=1+1.

Addim 6. Ogor 1<n sorti 6donirss, onda 7-ci addima, oks halda
15-ci addima kegid edilir.

Addim 7. W) araliq matrisinin yaradilmast: p! = u,;(1=14).

Addim 8. Dgar (1, =0) A (g, =0) A (15 =0) A (g, =0)  sorti
0donirso, onda 5-ci addima, oks halda 9-cu addima kegid edilir.

Addim 9. |} matrisinin elementlori hesablanir:

i =y +25 (1=14).

Addim 10. Ogor i= d,; sorti 0donirsa, onda 11-ci addima, oks
halda 5-ci addima kegid edilir.

Addim 11. Ogar  j=1 sorti Odonirss, onda max, =p;

(i=1k;j=1,m).
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max, =p,; max, =pj;; max, =p;, qobul edib 12-ci addima, oks
halda 13-cii addima kegid edilir.

Addim 12. 1), matrisinin elementlori sifirlanir: pl =0(1=14); j
indeksi bir vahid artirilir: j= j+1 vo 5-ci addima kegid edilir.

Addim 13.a, = max; a, =, qobul edilir.

Addim 14. ©gor a, > a, sorti 6donirso, onda max, =a,, oks halda
max| =a, qobul edilir.

14.1b, =max,; b, =, qabul edilir;

14.20gor b, 2b, sorti Odonirso onda max, =b,, oks halda
max; =b, qobul edilir;

1430, =max,; o, =pl; B, =max,; B, =pj, qobul edilir vo
o;=a,—0,; o),=a,—0, hesablanir;

14.4 ogor o) 2o, sorti ddonirss, onda, max! =a oks halda
max, =a, qobul edilir;

14.5 max, =max’—max/, ; B} =b, +B,; B, =b, + B, hesablani;

14.6 ©gor B| =B} sorti 6donirso, onda maxj =P, oks halda
max ; =B qobul edilir;

14.7 max, = max;;— max, hesablanir vo 12-ci addima kecid edilir.

Addim 15. 1 =1 qobul edilir.
Addim 16. Ogor 1 <n sorti 6donirsa, onda 17-ci addima, oks halda
25-ci addima kegid edilir.

Addim 17. Ogor izdﬁq sorti 0donirsa, onda 18-ci addima, oks
halda i indeksi bir vahid artirilir: 1=1+1 vo 16—c1 addima kecid
edilir.

Addum 18. 1 araliq matrisinin elementlori hesablanir:

) L2 )
Wiy =max, +8,, ;U =maX, +8,,,;

Wiy =max, + 8, 51, =MmaxXp+Syy.
Addim 19. ©gor (i, = 0) A (1, = 0) A (i, =0) A (1, =0)  sorti
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0donirso, onda 20-ci addima, oks halda 21-ci addima kegid edilir.

Addim 20.n} =u;;(1=1,4) qobul edilir; i indeksi bir vahid
artirtir: 1 =141 voa 16-c1 addima kegid edilir.

Addim 21. ©gar  q=1 sorti Odonirss, onda min, =p;;
min, =pu,; min, =p; max, = u., qebul edilir vo 22-ci addima,
oks halda 23-cii addima kegid edilir.

Addim 22. ) =min, ;pj, =ming ;g =min,;p, =min,  qobul
edilir; q-niin qiymoti bir vahid artinlir: q=q+1 vo 17-ci addima
kegid edilir.

Addim 23.a, =min ; a, =p. qobul edilir.

Addim 24. Ogor a, < a, sorti ddonirse, onda min/ =a,, oks halda
min), =a, qobul edilir.

24.1b, =min,; b, = p;, qobul edilir;

242 ogor b, <b, sorti 6donirso, onda min, =b,, oks halda
miny =b, qobul edilir;

2430, =min,; a, =pj; P, =ming; B, =pu;, qobul edilir;
o;=a,—a,; o,=a,—0o, hesablanir;

244 0gaor o) <a), sorti ddenirse, onda min/ =a,, oks halda
min/, =a, qobul edilir;

24.5min, =min,—min’ ; B} =b, +B,; B, =b, +, hesablanr;

24.6 ©gor B; <P} sorti ddonirso, onda minj =B, oks halda
ming = B} gobul edilir;

24.7ming = ming— min;, hesablanir vo 22-ci addima kegid edilir.

Addim 25. Cari markerlosmo yeni markerlosma kimi qabul edilir:
My =kps(=14 r=1n).

Addim 26. k -nin qiymati bir vahid artirthir: k=k+1. ©9gor k<m
sorti 6donirso, onda 4-cii addima kegid edilir.

Algoritmin sonu.
» Mexaniki emal istehsal modulunda paralel foaliyyatli emal
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qurgularinin idaraetms modeli

Mexaniki emalli istehsal modulu bir sonaye robotu, bir NM, bir
personal giris saxlayicisi, eyni tipli detallar dosti {izorindo eyni
omoaliyyatlar1 yering yetiron iki eyni tipli qurgu vo bir personal ¢ixis
saxlayicisindan ibarotdir. Modulun 6zlindon ovvalki vo sonraki
modullarla olagesi miivafiq olaraq yuxarida qeyd olunan
saxlayicilarin kdmaoyi ilo bas verir. Modulda eyni tipli detallar emal
edilir. Detallar personal giris saxlayicisina daxil olur vo emali
gozloyirlor. Bos olan 1-ci qurgu vo ya 2-ci qurgu detallar1 giris
saxlayicisindan gotiirir. Emal olunmus detallar ¢ixis saxlayicisina
daxil olur vo névbati modula 6tiirtilmoni gozloyir.

QSZPS-nin struktur elementlorindon toskil olunan paralel
foaliyyeotli emal qurgularindan ibarot modulun voziyyeti asagidaki
movgelar vo kegidlorlo tasvir olunur:

p, vo p,— detalin uygun olaraq qurgul vo qurgu2-do emals; p, vo
p,— uygun olaraq qurgul vo qurgu2 sorbostdir; py vo p,— uygun
olaraq qurgul-in girisino vo qurgu2-nin girisino detal daxil edilib;
P, Vo py— uygun olaraq qurgul vo qurgu2 xidmot tolabi irali siiriir;
py—NM qurgul vo qurgu2-nin tolobini yerino yetirir; p,,—robot
sorbostdir; t, vo t,— uygun olaraq qurgul-do vo qurgu2-do detallar
tizorinde emalin yerina yetirilmosi; t, vo t,— liygun olaraq qurgul-in
vo qurgu2-nin ¢ix1§ saxlayicisinin bosaldilmasi; t; vo t, — uygun
olaraq qurgul-in vo qurgu2-nin giris saxlayicisinin yiiklonmosi; t,
vo t; — uygun olaraq qurgul-in vo qurgu2-nin tolobinin yerino
yetirilmasi; z, vo z,—uygun olaraq qurgul vo qurgu2-doki detalin
emal miiddeti; z; vo z,— uygun olaraq qurgul vo qurgu2-nin
cixisinda naqliyyat manipulyatorunun yiliklonmasi miiddati, qurgul
vo qurgu2-den ¢ixis saxlayicisina dogru yerdoyismosi; z; vo Z,—
uygun olaraq nogliyyat manipulyatorunun gozloms, qurgul vo
qurgu2-nin tolablorinin yerino yetirilmosi miiddoti; z, vo z;— uygun
olaraq naqliyyat manipulyatorunun ¢ixis saxlayicisindan qurgul vo
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qurgu2-ya dogru yerdoyismo miiddati; z,—noqliyyat
manipulyatorunun ndvbati tapsirigin yerino yetirilmosino sazlanmasi
miiddeti; z,,— robotun ndvbeti tapsirigin yerino yetirilmosino

sazlanmasi miiddati.
Ilkin markerlosmoa vektorunun elementlori:

py =pg =(L2,L1), pf =p§ =p =pg =pf =pg =(0,0,0,0),
no =(2,3,1,1), nj, =(1,2,1,0).
Movgelordo markerlorin  zamana gora gecikma parametrlori
vektorunun elementlori:
z,=2,=(23,11),zy =2z, =(1,2,1,1) ,z, =z, =(2,3,0,1),
z, =2, =(1,2,0,1),2, =(1,2,1,0), z,, =(1,2,0,1).

Icazoli kegidlorin  yerino yetirilmo miiddoti parametrlori
vektorunun elementlori:

s; =8, =(23.L1),5y =5, =(L,2,1,1) 55 =s, =(1,2,0,1),5, =5, =(2,3,1,0).
Islonmis alqoritm osasinda QSZPS-nin struktur elementlori
hesablanmisdir!. Kompiiter eksperimenti noticesindo p’ ilkin
markerlogsmasindon baglayaraq yerino yetirilon & = (t;tst,t,t,t,tet;)
kecidlor ardicilligr alinmigdir:
1. t, kecidi yerina yetirilir, alinmig ndvbati markerlogsma:
My =My = Mg = e = 15 =g = g =(0,0,0,0), 1 =(3,5,2,2),
ny=(58,3,3), i =(2,4,1,1);
2. ty kecidi yerino yetirilir, alinmig ndvboti markerlogmao:
nt =(0,0,0,0), p3 =(5,8,3,3), u3 =p; =(0,0,0,0,

Hs =(813,5,5), Mg =H] =k5 =5 =iy =(0,0,0,0);
3. t, kecidi yering yetirilir, alinmig novboti markerlosmo:

! Mycragaes, B.A., Canmanosa, M.H. Paspaborka Mozienn ()yHKIIMOHHPOBAHHMS
00pabaThIBaIOLIETO LIEHTPa ¢ MPUMEHEHHEM HEYeTKUX BpeMeHHBIX cereil [letpu //
— Boponex: BectHuk BOpOHEXCKOro TrocCyJapCTBEHHOTO TEXHHYECKOTO
yauBepcureta, —2018. T.14, Ne3, — c.13-19.
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W =(0,0,0,0), w3 =(7,1L4,4), u3 =pj =ni =(0,0,0,0),

me =pg =ps =(0,0,0,0), 15 =(11,18,6,7), pjy =(11,18,6,7);
4. t, kegidi yerino yetirilir, alinmis ndvboti markerlogmo:

ny =(13,22,7,9), p3 =(9,14,5,5), p3y =p; =ps =(0,0,0,0),

ws =(13,22,7,9), i, =(12,20,6,8) , ug =y = pg =(0,0,0,0) .
Proses talab olunan markerlogmo alinana qador davam edir.
» Vi tipli QSZPS-nin foaliyyati, analizi vo struktur

elementlorinin hesablanmasi alqoritmi
Algoritmin baslangict

Addim 1. D" =[d;] giris insidentlik matrisinin yaradilmasi,
burada i=1,n, j=1,m (n—mdvqelerin sayidir; m—kegidlorin sayidir).
d; elementi i-ci movqe ilo j-cu kecidi birlogdiron tillorin saymna
barabardir:

_|L sesp p, e I(t));
"o, sesp p, 2 K(t)).

Addim 2. D” :[dg] ¢ixis insidentlik matrisinin yaradilmasi,
burada i=1n, j=L,m. d; elementi j-cu kegidi i-ci mévqe ilo
birlagdiran tillorin sayina barabordir:

{l, sep  p, € O(t));

+ —_—
ij

09 ﬂsﬂp pi & O(tj)e

burada € N,,.

Addim 3. Mo ilkin markerlosmo matrisinin siitunlarinin  d
saymin toyin edilmasi:

3.1. max=d;; gobul edilir;
3.2. ogor dj >max sorti 6donirse, onda max=d; qobul edilir,

burada i=1,_n, j=1Lm;
3.3. d=max gobul edilir.
Addim 4. M, =[p;]  baslangic  markerlosmo  matrisinin
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yaradilmasi, burada i = I,_n, j=Ld+1.

Addim 5. Movgelordoki markerlorin zamana goro gecikmo
parametrlori vektorunun yaradilmast: z=(z,,z,,....,z, ).

Addim 6. Icazoli kecidlorin yerino yetirilmo zamani vektorunun
yaradilmasi: s =(s,,s,,...,s)-

Addim 7. Sobokonin foaliyyoto baslanmast zamani: k=0 vo
1, =0 qobul edilir, i=14.

Addim 8. 0 vektorunun elementlorinin hesablanmasi:

8.1 1=1 gobul edilir;

8.2 r =0 gobul edilir;

8.3 ogor p;; # 0 sorti 6donirso, onda 1 = j qebul edilir, j =1,d+1;

8.4 0, =r—1 qobul edilir vo i indeksi bir vahid artirilir: i=i+1.

Ogor 1<n sorti 6danirsa, onda 8.2 bandina kegid edilir, oks halda 9-
cu addima kecid edilir.

Addim 9. Icazoli kecidin axtarist: hor bir t i»J=1,m kegidi li¢iin
yerino yetirilmo sorti yoxlamilir: Ogor t; kegidinin bitiin giris
mdvqelori tgiin 0, >d;; (i= I,_n) sorti 6donirse, onda t; kecidi
icazalidir va 12-ci addima kegid edilir.

Addim 10.9gor t; kegidi Uglin yerino yetirilmo sorti 6donmirsa,
onda j indeksi bir vahid artirilir: j=j+1 vo k=k+1 gobul edilir. Ogor
j<m sorti 6donirso, onda 8-ci addima kecid edilir, oks halda tupik
vaziyyat haqqinda molumat verilir va alqoritmin sonuna kecid edilir.

Addim 11.t; kegidinin girig movqelori Uizro markerlorin maksimal
bloklanma miiddstinin hesablanmas:

11.1. Z,,, =0 qobul edilir i =14;

11.2. Bitiin d; #0,(i= I,_n) ticlin hesablanir:

11.3. ©gor z;, >z, sorti ddonirss, onda z =z, qobul edilir;

max;

11.4. ogor z, >z, sorti ddonirss, onda z,, = z;, qobul edilir;

11.5. ogor z;, —z;; >z, sorti 6donirss, onda z, =z, -z,

maxs

hesablanir;
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11.6. ©gor z;, +2z;, >z, sorti 6donirss, onda z,,. =2z, +z,
hesablanir.
Addim 12 Hesablanir: z =z -z 7z =z -7

max; max; maxz 7 “maxy maxy max, *
Addim 13.t; kecidinin qeyri solis yerino yetirilmasinin g
monsubluq doracasinin hesablanmasi:
13.1 0gor d; #0, (izm sorti Odonirss, onda q; =const>1;
max =0 gobul edilir vo 14.2 bandins kecid edilir;
132 0gor p,>max  sorti  Odonirso, onda max=y,,

(r =d; +1,d +1) gobul edilir;
13.3 ogor (max <q;) A (max >0) sorti ddonirss, onda q; =max

qabul edilir, burada A—mantiqi minimum amaliyyatidir.
Addim 14.t; kegidinin © qeyri solis yerind yetirilmo zamaninin

hesablanmasi:

T = Tioii T Za, 85 ,1=14 .

X

Addim 15 M"  yeni markerlosmo matrisinin  elementlorinin
hesablanmasi:

15.1 d; #0,(i=Ln) tgln hesablanir:
15.1.1 max=yp, qobul edilir. Ogor p, >max sorti ddonirss,

onda max=p, ., (r= l,d; + 1) hesablanir;
15.1.2 p;, =max gobul edilir;
15.1.3  pi=p, _,(r=2,d+1) qobul edilir;

152 dj 0,3 =1,n) iigiin hesablanir:
152.1 ©Ogor p, <1-gq; sorti 6denirso, onda, Wi, = W, , oks halda

i =1-—q; gobul edilir (r=1,d5);

15.2.2  ogor p, <l-q; sorti ddonirss, onda minl=p, , oks
halda min1=1-q; gobul edilir; ogor M <(q; sarti 6danirsa, onda
min2=p. oks halda min2=gq; gobul edilir; ogor min1>min2

+ 9
r=djj
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sorti 0donirss, onda p =minl, oks halda pi =min2 qobul edilir,
r=d; +1Ld+1.
Addim 16.Cari markerlosma yeni markerlosmo qobul edilir:

n, =ni; I=1Ln; r=1,d+1) vo 8-ci addima kegid edilir.

Algoritmin sonu.

» Mexaniki emal istehsal sisteminds paralel isloyon emal
qurgularimin Vy tipli QSZPS soklinds idarsetms modeli

Uc personal fordi giris saxlayicilarindan, miixtolif eyni tipli
yarimfabrikatlar {izorindo eyni omoliyyatlar1 yerino yetirmok {igiin,
paralel foaliyyetli eyni tipli i¢ emal qurgusundan(EQ) veo ti¢ fordi
cixis saxlayicisindan ibarot olan tipik mexaniki emal morkozini
nozardon kegirok. Modulda eyni tipli detallar emal edilir.
Yarimfabrikatlar fordi giris saxlayicilarina daxil olur vo emali
gozloyir. Sarbast olan qurgulardan biri(belo qurgularin say1 ii¢diir)
yarimfabrikati sol vo ya sag giris saxlayicisindan gotiiriir. ©gor biitiin
qurgular sorbostdirss, onda konflikt voziyyst yaranir. Tosadiifi
secgilon geyri solis kompozisiya ganunlari ilo konflikt holl edilir.
Emal olunmus detallar ¢ixis saxlayicilarina daxil olur vo
gondorilmoni gozloyirlor.

Mexaniki emal CIS-do paralel foaliyyatli EQ-larmin idaroetmo
modeli QSZPS soklindo tosvir edilir. Islonmis qraf-modeldo
sobokanin vaziyyati asagidaki mdvgelarlo tosvir olunur?:

P,»Ps,Ppg—uygun olaraq EQI, EQ2, EQ3 baslangic voziyyotdodir
vo  gozlomo  rejimindadir;  ps5,p,,p,—uySun  olaraq  giris
saxlayicilarinda yarimfabrikatlar var vo giris saxlayicilart sorbostdir;
P,.P;,Py—uygun olaraq EQ1, EQ2, EQ3 son voziyyotdadir vo ¢ixis

saxlayicilarinda emal olunmus detallar yerlosir.
Moduldaki miimkiin hadisolor asagidaki kecidlor vasitosilo tosvir
olunur:t ,t;,t, —uygun olaraq EQ1, EQ2, EQ3-do yarimfabrikatlarin

2 Mycragae, B.A., CanmanoBa, M.H. MopenupoBanue AMHAMHUYECKUX

B3aMMOJICHCTBYIOIIUX MPOIECCOB C NMPUMCHCHHUEM HCUYCTKHX BPEMEHHBIX CETeH
ITerpu TMma Vi //~MockBa: BecTHHK KOMIBIOTEPHBIX W HH(DOPMAIIMOHHBIX
texHosorui, — 2019. Ne 9(183), — ¢.19-26.
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emali baslanir; t,,t,,t, —uygun olaraq EQI, EQ2, EQ3-do
yarimfabrikatlarin emali sona catir.

V¢ tipli QSZPS soklinds islonmis idarsetmo modelinin baglangic
markerlogsmo matrisi asagidaki kimi verilir:

0.30 0.80 0.00 0.00
0.10 0.20 0.60 0.90
0.50 0.70 0.00 0.00
0.40 0,80 0.00 0.00
1’(9,4)=[0.60 0.70 0.00 0.00
0.30 0.90 0.00 0.00
0.10 0.20 0.60 0.90
0.70 0.80 0.00 0.00
0.10 0.20 0.60 0.90

Movgelordo zamana gore gecikmo parametrlori vektorunun
elementlori:

z, =(1,2,0,1), z, =(2,3,1,1), z; =(3,4,1,1),
z, =(2,3,1,0), z, =(2,4,1,1), z, =(1,4,0,3),
z,=(3,5,1,1), z, =(2,3,0,1), z, =(4,5,0,1).

Icazali kegidlorin yerino yetirilmo zamani parametrlori vektorunun
elementlori:

s; =(0,1,0,1), s, =(1,2,0,1), s; =(2,3,0,1),
s, =(3,4,0,1) s, =(2,3,0,1), s, =(1,2,1,0).

Ilkin verilonlor osasinda kompiiter eksperimenti aparilmis vo
baslangic markerlogsmoadon yerino yetirilon kecidlorin
c=(t,,t,,t;,t,,ts,t,) ardicillifi vo uygun kecidlorin geyri solis
yerind yetirilmo zaman intervallar1 alinmigdir:

11 =<3,5,1,2>, 12=<6,10,2,4>, 13 =<11,17,3,8>,
14 =<17,26,4,10>, 15 =<21,33,4,14>, 16 =<26,40,5,15>.

Dordiingii fosildo QSZPS-nin totbiqi ilo miirokkob sistemlorin
modellosdirilmosinin  program tominatinin islonmosi maosalosino

baxilmisdir. Real zaman rejimli qarsiliqli dinamik olagoali paralel
proseslorin modellosdirilmosindo vo idarsolunmasinda totbiq olunan
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PS-nin genislonmolorinin tosnifat sxemi verilmisdir. Gostorilmisdir
ki, kompiiter modellagdirmasi prosesi sistemin layihslondirilmasini,
riyazi modelin qurulmasini, modelin foaliyyat alqoritmi vo kompiiter
programinin iglonmasini ohato edir. Uygun proqram tominatina malik
modelin todqiqi vo qurulmasmin kompiiter modellogsdirmosinin
struktur sxemi iglonmis, proqram tominatinin islonmasi prosesinin
morholalori gostorilmisdir.

QSZPS-nin totbiqi ilo qarsiliglt dinamik olageli proseslorin
modellogdirilmosinin  program tominati ikisoviyyoali semantik
idaroetmo sistemi kimi iglonmisdir: Sistem proqramlari (I soviyy?),
totbiqi programlarin idars olunmasi (II soviyys). Sistem proqram
tominatina asagidakilar daxildir: Idaroedici, servis proqramlari,
layihalondirma, instrumental proqramlagdirma sistemlori, istifadogi
interfeysinin, program kodunun yaradilmasi, testlogdirma, naticalorin
analizi va sonadlogdirilmasi. Totbiqi idareetma proqramlari asagidaki
program modullarindan ibaratdir: ZPS$-nin foaliyyati vo analizi,
RZPS-nin faaliyyati vo analizi, Ugbucaq QSZPS-nin faaliyyati vo
analizi, trapesiyasokilli QSZPS-nin foaliyyoti vo analizi, V¢ tipli
QSPS—nin foaliyyoti vo analizi, Vr tipli QSZPS-nin foaliyysti vo
analizi. Sadalanan hor bir modula bir ¢ox proqram modullari,
prosedurlar va alt programlar daxildir.

Delphi 7.0 vizual programlasdirma miihitindo islonmis totbiqi
idaroetmo proqramlarinin faaliyyatinin asas aspektlori niimayis
etdirilmisdir. QSZPS-nin totbiqi ilo paralel paylanan sistemlorin
modellogdirilmasinin instrumental vo totbiqi proqram vasitolori
MATLAB miihitindo geyri solis modellosdirmo paketi olan Fuzzy
Logic Toolbox geniglonmasindon istifado etmoklo reallagdirilmigdir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTiCOLORI

1. Real zaman rejimli geyri miioyyonlik, geyri salislik xassolori
ilo xarakterizo olunan paralel asinxron proseslorin todqiqi vo idaro
edilmosi {iglin zaman, rongli zaman, iicbucaq qeyri solis zaman,
trapesiyasokilli geyri solis zaman, Vr tipli geyri solis vo Vr tipli geyri
solis zaman PS$-nin geniglonmolorinin modellogdirmo aparati kimi
se¢ilmosi asaslandirilmisdir.

28



2. Qeyri solis coxluglar vo PS-nin matrislor nozoriyyasino
osaslanan, verilonlori modellosdirmo miihitindo istifado olunan
formaya ceviron, modelin strukturunu, dinamikasini, voziyyotlor
coxlugunu, kegidlor ardicilligimi vektorlar vo matrislor toplusu
soklindo  tosvir edon, zaman parametrli PS-nin  birlogmis
modifikasiyalarint formalagdiran, konfliktlorin aradan qaldiriimasini
tomin edon, modellogdirmo prosesini sadolosdiron vo siiratlondiron
yanagma toklif edilmisdir.

3. ZPS vo RZPS-nin faaliyysti, analizi vo struktur elementlorinin
hesablanmas1 alqoritmlori toklif edilmis vo islonmisdir. Mexaniki
emal istehsal sisteminds emal qurgularinin idarsetma modeli ZPS vo
RZPS  soklindo, mexaniki emal morkozindo  nogliyyat
manipulyatorlarinin faaliyyetinin sinxronlasdirilmas1 vo naqliyyat
manipulyatorunun idaraetmo modellori RZPS soklindo islonmisdir.

4. Ugbucaq vo trapesiyasokilli QSZPS-nin foaliyyati, analizi vo
struktur elementlorinin hesablanmasi alqoritmlori toklif edilmis vo
islonmigdir. Dovri isloyon robototexnoloji kompleksin idaroetmo
modeli tichucag QSZPS soklindo, mexaniki emal istehsal sistemindo
paralel  foaliyyotli emal qurgularinin  idaresetmo  modeli
trapesiyasokilli QSZPS soklindo islonmisdir.

5. Movqelari geyri salis markerlosmayo malik Ve tipli QSPS vo Vi
tipli QSZPS-nin foaliyyoti, analizi vo struktur elementlorinin
hesablanmas1 alqoritmlori toklif edilmis vo iglonmisdir. Mexaniki
emal istehsal sistemindo paralel isloyon emal qurgularinin idaroetmo
modeli Vrtipli QSPS vo Vrtipli QSZPS soklinds islonmisdir.

6. RZPS vo Vi tipli QSZPS-nin foaliyyeti iiglin produksiyalar
qaydasina asaslanan qarar qabuletma modellari islonmisdir.

7. Delphi 7.0 programlagdirma sistemindo QSZPS-nin totbiqi ilo
miirokkab sistemlorin modellogdirilmasinin proqram tominati sistemi
islonmisdir. Program tominatinin totbiqi vo MATLAB miihitindo
Fuzzy Logic Toolbox geyri salis modellosdirma paketindon istifads
etmoklo idaroetmo modellori todqiq edilmisdir.
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