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1. fejezet

Bevezetés

Az ,Intelligens irdnyité rendszerek” targy tematikdjat még a Veszprémi Egyetem miiszaki
informatika szakdra dolgoztuk ki valaszthat6 targyként, amelyet az 1990-es évek elejétdl
kezdve folyamatosan, évente tartottunk nagy érdekl6édés mellett. A targyhoz egy magyar
nyelvii egyetemi jegyzet is késziilt [5], &m a targy tematikdjanak folyamatos frissitése miatt
ez a 2000-es évek elejére elavultta valt. Ekkor jelent meg egy kibdvitett angol nyelvi tan-
konyv [6], amelynek megvasarlasat a kurzus hallgatéi dltaldban sajnos nem engedhették meg

maguknak.

A kétfokozati bologna-i rendszer(i képzésben ez a targy a Pannon Egyetem mérnok info-
matikus MSc képzésében kapott helyet kotelezéen valaszthat6 tantdrgyként, és népszeriisége
szerencsére nem csokkent. Kozben a targy tematikdja szintén kissé megujult, ezért sziikséges-
sé valt egy djabb segédanyag elkészitése. Nagy oromiinkre szolgdl, hogy ezittal egy magyar
nyelvii, a magyar hallgatdk altal szabadon hozzaférhetd tankonyv késziilhetett el a TAMOP
program tdmogatdsaval.

Mint a targy nevébdl is latszik, az ,,Intelligens irdnyit6 rendszerek” €pit a hallgatok BSc
képzés sordn elsajatitott mesterséges intelligencia €s irdnyitastechnikai alapismereteire, de
ezek tuddsét az 1j ismeretek fényében nagyban elmélyiti és megerdsiti.

Az intelligens irdnyité rendszerek témateriilete egy viszonylag uj, izgalmas, gyorsan fej-
16d6 és intenziven kutatott teriilet, ahol még nem alakult ki az ismeretek szintetizalt, egysé-
ges rendszere. Ezért a tankonyv két alapozd, a folyamatirdnyité szakért6i rendszerekkel és
a tuddseprezentacidval foglalkoz6 fejezet utdn egymassal lazdn kapcsolddo, tetszdleges sor-
rendben feldolgozhat6 fejezetekbdl 4ll, amelyek egyike-masika egyes esetekben igény szerint
elhagyhatd, vagy mas modulokkal kicserélhet6.

Az egyes fejezetekhez - a terjedelmi korlatok dltal megengedett mértékben - igyekeztiink
kidolgozott példédkat is biztositani, ami a gyakoratok vagy laboratériumi foglalkozasok anya-
ga lehet. Egy teljes fejezetet szenteltiink a gyakorlati alkalmazdsokban leginkdbb bevalt, bar
eleggé draga, és ezért nem széles korben hozzaférheté G2 folyamatiranyito szakértdi rendszer
részletes ismertetésének.

(© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem (© www.tankonyvtar.hu
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8 Bevezetés

Reméljiik, hogy tankonyviink nemcsak az érdekl6d6 hallgatdkat segiti majd abban, hogy
az intelligens irdnyit6 rendszerek érdekes €s szép vilagdval megismerkedjenek, hanem kollé-
gdinknak is kedvet csindl hasonl6 kurzusok megtartdsdhoz, és ennek sordn jegyzetiink segit-
ségiikre lesz.

Veszprém, 2010. szeptember 30.

Lakner Rozdlia, Hangos Katalin és Gerzson Miklos
Pannon Egyetem
Miszaki Informatikai Kar
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2. fejezet

Folyamatiranyito szakértoi rendszerek

Az intelligens irdnyit6 rendszer fogalmanak megértéséhez a (folyamat)iranyité rendszer €s
az intelligens rendszer fogalmaibdl indulunk ki, valamint megismerkediink azokkal a techni-
kakkal, amelyek e két kiillonboz6 részrendszer egylittes alkalmazasat teszik lehet6vé.

2.1. Intelligencia az iranyit6 rendszerekben

A rendszert a val6 vildg egy részének tekinthetjiik, amely kornyezetétdl elhatdrolt, s a kornye-
zethez hatarain keresztiil kapcsolodik. A kornyezet rendszerre torténd hatasat input, a rend-
szer kornyezetére gyakorolt hatdsat pedig output jelek formdjaban irhatjuk le, ahol jeleknek
az id6ben valtoz6 mennyiségeket tekintjiik.

Az irdnyito rendszerek feladata dinamikus, azaz id6fliggd viselkedéssel bir6 rendszerek
meghatdrozott céli miikodtetése. Ennek eléréséhez a rendszer input és output jeleinek isme-
retében olyan input megtervezése a feladat, amely az el6re definidlt irdnyitasi célt kielégiti.

Az irdnyité rendszerek realizdldsa legtobbszor szamitogép(ek) alkalmazaséaval torténik,
igy ezek a rendszerek alapvetden valds-idejl szoftver rendszerekként értelmezhetdk, amely-
nek f6 elemei a kovetkezdk:

bemenet] kimenet
1 » Rendszer

\

Irényito rsz.

2.1. dbra. Irdnyitott rendszer
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10 2. FOLYAMATIRANYITO SZAKERTOI RENDSZEREK

e adat f4jlok, adatstruktirdk (nyers mért adatok, mért adatok, események, stb.),
e taszkok, algoritmusok (els6dleges feldolgozas, eseménykezelés, stb.),

o interfészek (taszk-adat, taszk-taszk, operator-szamitégép kozott).

A szamitogéppel irdnyitott rendszerek f6 funkciéi az adatgydjtés (mérés), adatfeldolgo-
zas, irdnyitds (szabdlyozds), rendszer analizis, identifikdcid €s diagnozis. Ezen feladatok
tobbségénél sziikséges heurisztikus, altaldban tapasztalati tervezési, lizemeltetési vagy kar-
bantartdsi ismeretek leirdsara és kezelésére a mesterséges intelligencia mddszerei alkalmaz-
hatok.

Az intelligencia, ezen beliil a szdmitégépes intelligencia fogalma szdmos vita targya
a szakirodalomban. Altaldban azt mondhatjuk, hogy egy intelligens rendszer az emberhez
hasonlé6 médon old meg nagy bonyolultsdgu feladatokat. Az emberi gondolkodds menete
altalaban kevésbé pontos, nem részletes, ugyan-akkor 1ényeges jellemzdje a heurisztika, azaz
a tapasztalat, intuici6 altal irdnyitott problémamegoldds, amely sordn dj koriilmények ko-
zott is jol alkalmazhatdk a korabbi ismeretek. Ebben fontos szerepet jatszik az osszegyjtott
ismeretek rendszerezésével és manipuldlasdval megvaldsitott tanulds.

Az intelligens problémamegoldast igényld feladatok kozos vondsai az aldbbiakban fog-
lalhat6k Ossze:

e dltaldban nehezek (még az ember szdmadra is!),
e nem rendelkeznek minden részletében tisztazott fix megoldé mechanizmussal,

e a megoldds elemi tevékenységek sorozataként éllithaté el (ez el6re nem rogzitett, s
altaldban tobb, nem egyforma megoldasi ut 1étezik),

e a problémamegoldas kereséssel torténik (minden valasztdsi helyzetben sziszte-matikus
probadlkozdssal valasztjuk ki a kovetkezd ,,1épést”),

e emberi szakértelem, intuicid, gyakorlati tapasztalat, azaz heurisztikus ismeret sziiksé-
ges a keresés iranyitasdhoz/korlatozasdhoz (a probléma tere nagy lehet, ezért az sszes
lehetdség kiprobalasa szisztematikus iton a kombinatorikus robbands problémédja miatt
nem lehetséges),

299

o ,elég kedvezd” megoldas elégséges,

e ma altaldban az ember a jobb.

A felsorolt tulajdonsagokkal rendelkez6 feladatok koz€ tartoznak tobbek kozott a kirakds
jatékok, a sakk, a tételbizonyitas, a diagnozis €s a szovegforditas.
Altaldnosan megéllapithatd, hogy az intelligens rendszerek

e nehéz (nem-trividlis, bonyolult, nagyméretii, 0sszetett) feladatot oldanak meg,

e nem-trivialis, az emberhez hasonlé moédon.

Az intelligens rendszerek legjellegzetesebb k6z0s vondsa a heurisztikdval vezérelt keresés.

Az intelligencia megjelenésére (folyamat)iranyité rendszerekben akkor van sziikség, ha
az iranyitasi feladatok legalabb egyike intelligens problémamegoldast igényel. Ebben az eset-
ben intelligens irdnyito rendszerrdl beszélhetiink.

(© www.tankonyvtar.hu (© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem
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2.1. INTELLIGENCIA AZ IRANYITO RENDSZEREKBEN 11

2.1.1. Tudasalapu rendszerek fogalma és felépitése

A tuddsalapu rendszerek (angolul knowledge based systems) olyan Neumann elvli program-
struktirdval rendelkezd intelligens rendszerek, amelyekben az adatszer(i passziv ismeretek
kiilon vannak vélasztva a végrehajt6 aktiv résztol. Egy tuddsalapu rendszer tehét két f6 rész-
bdl 4ll, amelyek a kovetkezok:

o tuddsbdzis,
e kovetkeztetd gép.

A tuddsbdzis tartalmazza egyrészt a problémateriiletet leird specifikus ismereteket (tu-
dast) dltaldban valamilyen természetes nyelvhez kozeli formalizmussal leirva, masrészt
a konkrét feladat kiindul6 és kozbensd adatait egyszerli adatelemek formdjaban. Gyakran
e kétféle komponenst fizikailag is kettévalasztjak, és az adatokat eset-specifikus adatbdzisban
vagy mas néven munka-memdoridban taroljak.

A kovetkeztetd gép a feladatmegoldds ,,motorja”, amely dltalanos problémamegold6 maéd-
szereket (beleértve a megoldaskeres6 modszereket) és egyéb szolgdltatdsokat tartalmaz. Az
adatok és tudds lefrdsdra alkalmas reprezentdcids technikdkrol, valamint a tuddsalapi rend-
szerek problémamegoldé médszereir6l bévebben a 3. fejezetben lesz szo6.

Az intelligens irdnyit6 rendszerek dinamikus rendszerek, ezért a tuddsbazisukban szerep-
16 adatok (pl. reaktor hdmérséklete 50 °C, ,,A” szelep zarva) nem csak a problémamegoldés
sordn, hanem az id6ben is valtozhatnak. A tuddsbdzisukban szerepl bonyolultabb Osszefiig-
gések tartalmazzak a heurisztikus informdcidkat (pl. Ha a nyomds hatarérték feletti, akkor
zarjuk a szelepet.), amelynek leirdsa leggyakrabban szabdlyok (1asd 3. fejezet) segitségével
torténik. A tudasbazis ezen része csak akkor valtozik, ha a szakteriilet ismereteinek modosi-
tdsara van sziikség.

2.1.2. Szakértoi rendszerek

A szakértoi rendszerek olyan tuddsalapu rendszerek, amelyek szakért6i szintli ismeretek fel-
hasznaldsdval egy sziik, de elég bonyolult, szakértelmet igényld problémateriilet kezelésében
nyUjtanak kimagasloé teljesitményt.

Egy szakért6i rendszertdl elvart szolgaltatdsok a kovetkezok:

e az emberi szakért6hoz hasonldan javaslatokat adjon egy probléma megolda-sidhoz,

o kérdés-vdlasz formdjaban kommunikéljon, s legyen ,,egyenrangt beszélget6 partner”,
o feltett kérdéseihez sziikség esetén adjon magyardzatot,

e javaslatait sziikség esetén indokolja,

e bizonytalan koriilmények kozott is képes legyen elfogadhato javaslatot adni.

A szakért6i rendszertdl elvart szolgaltatdsok biztositdsdhoz a tuddsalapu rendszereknél
megismert elemeken (tudasbdzis, munkamemoria, kovetkeztetd gép) kiviil tovabbi elemekre
van sziikség, amelyek a kovetkezok:

(© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem (© www.tankonyvtar.hu
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12 2. FOLYAMATIRANYITO SZAKERTOI RENDSZEREK

e magyardzo alrendszer, amely a rendszer akcidit magyardzza meg felhasznaloi kérésre
feladatmegoldds kozben és feladatmegoldas utan,

e tuddsbdzis kezeld/fejlesztd alrendszer, amelynek feladata szolgdltatdsok nyuj-tdsa a tu-
dasbazis épitéséhez, teszteléséhez és modositdsahoz; dltalaban rendelkezik tuddsbazis-
fejlesztd eszkozokkel, teszt-eseteket tartalmazo
konyvtarral és tuddsszerzést timogato szolgaltatasokkal,

e felhaszndloi feliilet, amely a rendszer €s felhasznélgja kozotti kapcesolatot biztositja
természetes nyelvi parbeszéd form4jaban,

o fejlesztoi feliilet, amely a tudasmérnok (illetve a vele szoros kapcsolatban egytittmiiko-
dé targykori szakértd) szdmadra biztosit lehetdleg felhaszndlobarét feliiletet a tudasbazis
kezeléséhez,

o specidlis feliiletek, amelyek az adatbazis- és egyéb (példaul valds-idejl rendszerrel tor-
ténd) kapcsolatokat biztositjak.

A szakértdi rendszer felhaszndloja a hagyomanyos programok felhasznal6indl nagyobb
szerepet tolt be, hiszen a rendszerrel aktiv parbeszédet folytatva egyenrangu partnerként vesz
részt a feladat megolddsdban, a rendszer javaslatait a magyardzatok figyelembe vételével érté-
keli, s ezek alapjan maga dont. A rendszerben megjelend uj szerepld, a tuddsmérnok feladata
a tudasbeszerzés és a tudas adott formaba Ontése (a tudasbazis tervezése és feltdltése, annak
ellendrzése, karbantartasa). Ezen feladatokat az adott szakteriilet ismereteivel rendelkezd
tdargykori szakértovel egylittmiikodve végzi. Az Intelligens irdnyit6 rendszerek cimi tantargy
egy tudasmérnok alapismereteként sziikséges modszereket és eljardsokat foglalja 6ssze.

A szakértdi rendszerek alapvetd elemei és felépitése a 2.2 dbrdn lathatd. A szakért6i rend-
szerek fejlesztéséhez alkalmas eszkozok kozott kitlintetett szerepe van az iires tuddsbazissal
és erdteljes tudasbazis kezel6/fejlesztd alrendszerrel rendelkezd szakértdi keretrendszereknek
(vagy shell-eknek), amelyek a targyteriilettdl fiiggetlen szolgdltatdsokat nydjtanak szakért6i
rendszerek 1étrehozdsahoz és miikddtetéséhez, valamint timogatjak a gyors prototipuskészi-
tést és inkrementdlis rendszerépitést. A szakért6i keretrendszerek elemei a 2.2. 4bran szag-
gatott keretben lathatdk, a G2 szakértdi keretrendszer bemutatdsdval a 7. fejezet foglalkozik.

2.2. Folyamatiranyit6 szakértoi rendszerek megvaldsitasa

Az intelligens technikat igényld irdnyitdsi feladatok a probléma jellegébdl adéddan tobbfélék
lehetnek, s ennek megfelelden tobbféle mdodszert alkalmazhatnak a megoldds sordan. Pél-
ddul abban az esetben, ha a feladat megfogalmazasa nem pontos (nem tudjuk a modellt) a
bizonytalansag leirdsa torténhet fuzzy modell vagy kvalitativ modell segitségével. A heurisz-
tikus (jellemzden iizemeltetési) tudds leirdsara leggyakrabban a ,,minta — akcié” hatdsokat
tartalmazo szabdlyokat alkalmazzdk, s a feladatmegoldast logikai kovetkezéssel végzik. Az
intelligens irdnyit6é rendszerek megvaldsitdsa sordn legnagyobb problémat az okozza, hogy
a mesterséges intelligencia klasszikus mddszereit dltaldban a statikus esetekre dolgoztdk ki,
igy az id6beli viselkedés leirasarol és kezelésérdl kiilon kell gondoskodni.
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2.2. abra. A szakértsi rendszer elemei

2.2.1. Folyamatiranyité szakértoi rendszerek komponensei

Az irdnyitastechnikai célra alkalmas szakért6i rendszerekben éltaldban kiilon (gyakran két
kiilon szamitogépen futd) szoftver komponensként valdsitjdk meg a szakértdi rendszert, mint
alrendszert és a real-time irdnyité rendszert, mint alrendszert, amelyek kapcsolatit egy de-
dikalt interfész alkotja. Ezt az architektirit szemlélteti a abra, ahol az interfészt kettOs
fliggdleges vonallal jeloltiik, téle jobbra a szakértdi alrendszer, balra pedig az irdnyit6 alrend-
szer szokdsos komponensei lathatéak. A komponensek kozotti kapcsolatokat nyilak jelzik az
abran, a szaggatott nyilakkal jel6lt kapcsolatok szinkronizécids, a folytonos vonallal jelzettek
adat-kapcsolatoknak felelnek meg.

Az iranyité alrendszer Egy mérés-adatgyjtési, iranyitasi és diagnosztikai feladatokat is
ellaté szoftver komponensnek valds ideji, azaz real-time viselkedést kell mutatnia, azaz az
alabbi kulcsfontossagu tulajdonsdgokkal kell birnia:

e iddfiiggd viselkedés, azaz az a képesség, hogy adott id6pillanatokban, adott id6tartam
elteltével, vagy adott esemény bekovetkezése esetén eldirt tevékenységeket elvégezzen,

e véges vdlaszidovel kell rendelkeznie, azaz minden tevékenységnek egy adott id6tartam
elteltével biztosan be kell fejezddnie,

e képesnek kell lennie time-out-ra, azaz arra, hogy egy adott id6tartam eltelte utdn az
elkezdett tevékenységet megszakitsa és alapallapotba hozza (abortalja),

o miikodésének nyers adatvesztés-mentesnek kell lennie,
e prioritds-kezelési képességgel kell rendelkeznie,

e viselkedésének ,,bdjosan” kell elhalnia (nice degradation), azaz a terhelés novekedésé-
vel novekvo prioritdsi sorrendben kell e tevékenységeket elhagynia.
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2.3. dbra. A folyamatirdnyit6 szakért6i rendszer tipikus elemei

Az irdnyit6 alrendszernek a abra baloldalan lathato, szaggatott vonallal hatarolt lekereki-
tett téglalappal jelolt szokdsos processzei koziil az aldbbiak szoktak a szakértdi alrendszerrel
kapcsolatban allni:

1. az elsddleges feldolgozds (primary processing), amely a nyers mért adatokbdl el6fel-
dolgozott, mérnoki egységre dtszamitott és statuszjelzéssel ellatott mért adatokat allit
eld,

2. az eseménykezeld (event handling), valamint a

3. tagabb értelemben vett szabdlyozok (controller(s)), amelyek kozott példaul diagnoszti-
kai processzek is lehetnek.

A szakértoi alrendszer A szakértdi alrendszer a alfejezetben leirt éltaldnos jellem-
z0kkel bird szoftver komponens, amelynek a két alrendszer kozotti interfész megvaldsitasa
szempontjabodl az aldbbi 1ényeges tulajdonsdgai vannak:

(A) A tudasbazisban tarolt elemek szintaktikai és szemantikai szempontbdl is er6sen 0ssze-
fliggdek, igy egy kovetkeztetés sordn a konzisztencia biztositdsa érdekében a teljes tu-
désbazist le kell foglalni egy kovetkeztetd gépnek.

(B) A kovetkeztetés maga NP-nehéz, azaz algoritmikusan nagy-bonyolultsdgu feladat, az
eredmény eldallitdsdhoz a feladat méretével exponencidlisan ndvekvé szamu miveleti
1épés lehet sziikséges. Ezért csak ,,laza” kapcsolat valdsithaté meg az irdnyit6 alrend-
szerrel, hogy annak véges valaszidejli tulajdonsdga megmaradjon.
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2.2.2. A szakértoi és az iranyité alrendszerek kapcsolata

A folyamatiranyité szakért6i rendszerek két alrendszerének Osszekapcsolasara két ut kindl-
kozik. A kozonséges alrendszerek Osszekapcsoldsdnal elterjedten haszndlatos szoros dssze-
kapcsolds, ahol k6zos adatbazis felett, az operdcids rendszer és az adatbazis kezeld szokdsos
szinkronizacids szolgdltatdsai révén valésul meg a kapcsolat. Ez a szakértdi alrendszer fenti,
a alfejezetben leirt (A) és (B) tulajdonsdgai miatt nem megfeleld az irdnyit6 alrendszer-
t6l elvart real-time viselkedés szempontjabol.

Igy a gyakorlatban csak a masik, gynevezett laza dsszekapcsoldst alkalmazzak, ahol az
alrendszerek kiilon rendszerként viselkednek, egy szinkronizélt, adatkapcsolatokat is megva-
16sit6 interfész altal 6sszekapcsoltan.

Adatkapcsolatok A szakértdi és az irdnyito alrendszerek adatkapcsolatai mindkét irdnyban
fontosak a rendeltetésszerli miikodéshez.

e Az irdnyito alrendszerbdl a szakértdi alrendszerbe az aldbbi adatok keriilnek ataddsra:

— aténybazis gyokérpredikdatumainak (lasd . fejezet) értéke, ez egy Osszefliggd
nagyobb adathalmaz, amelyet a konzisztencia biztositdsa érdekében tiikkorméaso-
lassal, a szinkronizacid biztositdsa céljabol pedig ordara vezérelten hajtunk végre
(lasd szinkronizaciés kapcsolatok aldbb),

— események (tipikusan jelvaltozasok).
o A szakértdi alrendszerbdl az irdnyito alrendszerbe az aldbbi adatokat kell eljuttatni:

— a kovetkeztetés eredményét (pl. az operatori kérdésre adott valaszt) események
formdjéaban, diagnosztikai jellegli adatokat,

— a rendszeres id6kozonkénti vagy eseti diagnosztikai feldolgozasok eredményeit
események vagy szarmaztatott adatok forméjaban,

— beavatkozgjel véltozast (néha) esemény formdjaban.

Szinkronizaciés kapcsolatok A szinkronizaciés kapcsolat tobbnyire az irdnyité alrend-
szerbdl érkezd kezdeményezé€s hatdsdra valdsul meg az alabbi esetekben:

1. kezel6i kérésre (a kezel6 valamire kivancsi a kovetkeztetd géptdl),

2. az eseménykezel6 kérésére (eseményre inditott feldolgozas, tipikusan diagnosztikai ké-
rések),

3. 6réra vezérelt, ciklikus feldolgozasok (el6rebecslés).
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2.2.3. A folyamatiranyito szakérto6i rendszerek tervezése

A folyamatirdnyité szakért6i rendszer tervezése €s megvaldsitdsa jol meghatarozott szaka-
szokra bonthat6 az intelligens szoftver rendszerek abran bemutatott szoftver életciklusa
mentén. Az dbran szaggatott vonalakkal hatarolt téglalapok formdjaban tiintettiik fel azokat
a kiegészit6 tevékenységeket illetve elemeket, amelyekre a folyamatirdnyité szakért6i rend-
szerek tervezése €s megvaldsitdsa sordn kiemelt figyelmet kell forditani. Ezek az aldbbiak:

l
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Tttt T H 7y
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! . : Szoftvertervezés \ 4
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2.4. abra. Intelligens szoftverrendszerek életciklusa

1. Tervezési prototipus (design prototype)

A tervezési prototipusokat elterjedten alkalmazzdk a tudasbazisu rendszerek megvalo-
sitdsakor arra, hogy a kidolgozott heurisztikus algoritmusok miikodését és tulajdonsa-
gait , kisérletileg” allapitsdk meg, illetve hangoljdk. Egy tesztelési prototipus azonban
altaldban csak egy kisméretl tudasbazis felett csokkentett funkcidkat (a kritikusnak
gondoltakat) valdsit meg. Emiatt fenndll annak a veszélye, hogy a feladatok algorit-
mikus bonyolultsdga miatt a valédi rendszer a redlis méreti tuddshalmazon teljesen
masképp viselkedhet.

2. Specidlis teszteszkozok (special test tools)
A specidlis teszteszkozok az egyes funkciok megvaldsitdsa sordn funkcid-szintd, az-
az lokélis tesztelést tesznek lehetové. Itt is fenndll azonban annak a veszélye, hogy
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a lokdlisan tesztelt Osszetett rendszer nem megfeleléen miikodik, hiszen a funkcidk
a tudésbazis elemeinek erds 0sszekapcsoltsdga miatt erdsen Osszefiiggdek.

3. Tesztelési terv (test plan)
Mivel egy intelligens szoftver rendszer teljes (kimeritd) tesztelése NP-nehéz feladat,
a tesztelési tervben csak részleges teszteket lehet eldirdnyozni. Itt kényes feladat az,
hogy a tesztesetekkel lefedjiik a tesztelendd folyamatiranyité szakértdi rendszer dsszes
funkciéjat az el6relathatd, a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb esetekben. Ezek
meghatdrozasa komoly fejleszt6i és tizemeltetési tapasztalat egyidej jelenlétét koveteli
meg.
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3. fejezet

Tudasabrazolas és kovetkeztetés

Az intelligens irdnyité rendszerek segitségével megvaldsitott bonyolult problémédk megolda-
sdhoz egyrészt nagy mennyiségili ismeret (tudds), masrészt kiilonbozé megoldasi médszerek,
mechanizmusok sziikségesek. Ebben a fejezetben a leggyakrabban alkalmazott tudésrepre-
zentaciés modszereket, valamint a szakértd rendszerek legfontosabb problémamegoldd me-
chanizmusét (szabdly alapui kovetkeztetés) mutatjuk be.

3.1. Adat és tudas, adat- és tudasabrazolas

Egy intelligens szoftver rendszer ,,passziv”’ (futtathatd) része a tuddsbazis, amelynek szerepe
a szoftver rendszerek adat(bédzis) rész€hez hasonld. A kiilonbség a két rendszer komplexité-
sabol adédik: amig egy adatbazis sok adatot és viszonylag kevés Osszefiiggést, egy tuddsbdzis
tobb/kevesebb adatot és sok Osszefiiggést tartalmaz. Ennek megfelelden intelligens rendsze-
rek haszndlata sordn sok informdci6 (adat és tudds) megaddsara van sziikség, amely a vilag
objektumainak tulajdonsdgait tartalmaz6 adatok illetve tények, valamint az adatok kozotti re-
lacidkat tartalmazo Osszefiiggések formdjaban irhato le. A feladat megoldésa olyan specidlis
modszerekkel és algoritmusokkal torténik, amelyek a megadott informaci6 felhasznédldsaval
a probléma megolddsit megkeresik.

3.1.1. Adatabrazolas kozonséges adatbazisokban

Ko6zonséges adatbazisokban az adatabrazolds rogzitett szerkezetd, dsszetartozd adatcsoporto-
kat megjelenitd ugynevezett rekordok formajaban torténik, ahol az adatelemeket a rekordok
fix tipust mezdi tartalmazzk.

Példa egy rekordra:
nyers_mért_adat record
azonosito: string;
tipus: character; {’R’,’B’}
érték: real if tipus = 'R’
boolean if tipus = ’B’; ({tipusfiiggd!}
mérés ideje:  integer array([6]; {mp perc 6ra nap ho év}
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hibakod: string;
end; {nyers_mért_adat}

Az azonos szerkezetli rekordok rendezett halmaza alkotja a fajlt, ezek csoportja pedig az adat-
bazist. Ez a teljesen passziv adatszerkezettel rendelkez$ adatbazis lehetséges tuddsreprezen-
tacids mddszerként csak programozdssal kiegé-szitve hasznalhatd, mert merev adatszerkezete
az Osszefliggések leirasdhoz meglehetdsen korlatozott lehetéségeket biztosit.

3.1.2. Adatabrazolas relacios adatbazisokban

A reldcios adatbdzisokban az 0sszetartoz6 adatcsoportokat szintén rekordok formajaban té-
roljak, azonban a rekord adategységek logikai csoportjaként jelenik meg, ahol relaciok for-
mdjadban mezdk és mezd csoportok kozotti Osszefiiggések adhatok meg. Ezek a reldcidk
logikai és/vagy aritmetikai tipusiak lehetnek, amelyek mez6k default vagy megengedett ér-
tékeinek definidldsara, valamint azonos vagy kiilonb6z6 rekordokban levé mezdk értékeinek
definidlasédra haszndlhatok.

Példa relacités adatbazis egy rekordjara:

add_rekord record {a + b = c miivelet és eredményeinek taroldsa}

a: real; {op_1}
b: real; {op_2}
c: real; {eredmény }

end; {add_rekord}
relacié: a + b = c

Példa relaciés adatbazis tobb rekordja kozotti Osszefiiggés definidlasara:

fajl_1: fajl_2:
mért_adat record nyers_mért_adat record
azonositd:  string; azonositd:  string;
érték: real; érték: long_integer;
end; {mért_adat record} end; {nyers_mért_adat record}
relacio:

ha mért_adat.azonosité = nyers_mért_adat.azonositd
akkor mért_adat.érték := conv(nyers_mért_adat.érték)

A relécids rekordok halmaza és az ezek kozotti relacidk egyiittesen relacids fajlt alkotnak,
a relacios fajlok halmazabdl és az 6sszekapcsolo relaciokbol pedig reldcids adatbazis készit-
hetd. A relacids adatbazisokban igy mar megjelenik az Osszefiiggések leirasara alkalmas
aktiv elem reldciok formajaban, amely elvileg alkalmassd tenné tudasbdzis megvaldsitasara,
azonban probléma, hogy adatszerkezete még mindig merev.
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3.1.3. Tudasabrazolas: szabalyok

Mesterséges intelligencia eszk6zokben €s szakértdi rendszerekben legelterjedtebb tudasrep-
rezentacios forma a szabdlyokkal torténd reprezentacid, amely hatékony eszkozt biztosit a he-
urisztikus ismeretek leirdsahoz. Egy szabaly specidlis szintaxissal rendelkez6 logikai kifeje-
z€s, amely a logika eszkozeivel leirhatd és kezelhetd. Ezért a szabdlyok targyaldsa elott
roviden 4ttekintjiik a logika ehhez kapcsol6dé alapvet6 fogalmait.

A logika alapfogalmai

A logika alapvet6 épitéelemei az tigynevezett atomok (mds néven atomi formulédk), amelyek
itéletkonstansok (mds néven logikai konstansok), itéletvaltozok (mds néven logikai valtozok)
valamint predikdtumok lehetnek. Két logikai konstanst kiillonboztetiink meg az igaz és a ha-
mis logikai érték leirdsara, amelyeket true (T) és false (F) szimb6lumokkal jeloliink. Az
atomok egyben formuldk is. Rekurziv médon a logikai miiveleti jelek — negacié (—), disz-
junkcié (vagy) (V), konjunkcié (és) (A), implikacio (— ), azonossag (<) — alkalmazédsdval
formuldkbdl Gjabb formuldkat készithetiink a kovetkezOképpen: ha A és B formuldk, akkor
a(—A),(AV B),(ANB),(A — B), (A < B) kifejezések is formuldk.

A[B[-A[AVB[AAB|A—B|ASB]
T|T F T T T T
T|F F T F F F
F|T| T T F T F
F | F T F F T T

3.1. tablazat. A miveleti jelek igazsigtablaja

A formuldknak igazsdgértékiik ad jelentést a szemantika szabdlyai szerint, amely sordn
a formulédban szerepl? itéletvaltozokhoz értéket rendelve a formulat a miiveleti jelek szeman-
tikdja alapjan kiértékeljiik. A miiveleti jelek szemantikdja igazsagtabldkban foglalhat6 ossze
(3.1. tablazat).

A logika kiterjesztéseképpen bevezethetjiik az ismeretlen vagy bizonytalan értéket (je-
I6lése: unknown, U), amely tulajdonképpen a ,,true V false” logikai értékét definidlja. Az
Ujabb itéletkonstans bevezetésével a miveletek szemantikdjanak kiterjesztésére is sziikség

van. A ,,V” és ,,—” miiveletek kiterjesztett igazsdgtabldit a 3.2. tdblazat mutatja.
(AVB|T[F|U] |[A-B|T|F]|U|
T T|T|T T T F|U
F T|F | U F T|T| T
. U [[tjufu] | u [T|U]U]

3.2. tdblazat. A Vv és — miiveletek kiterjesztett igazsagtablai
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A logikai miveletek algebrai tulajdonsdgai alapjan egy formula dtalakithat6 vele ekviva-
lens formuldva. Megkiilonboztetiink specidlis szintaxissal rendelkezd formulédkat, az tigyne-
vezett kanonikus alakokat vagy, normdlformdkat, amelyek a kovetkezdk lehetnek:

e Diszjunktiv normdlforma vagy DNF': atomi formuldk vagy negdlt atomi formuldk kon-
junkcidjénak diszjunkcidja
példaul
(ma A b)V (c A —d)
e Konjunktiv normdlforma vagy CNF: atomi formuldk vagy negélt atomi formuldk disz-
junkcidjanak konjunkcidja
példaul
(ma VvV b) A (cV —d)
o Implikdcios normdlforma vagy INF: implikéciés formula, amelynek implikacids eld-

tagjdban atomi formuldk konjunkcidja, utétagjaban atomi formuldk diszjunkcidja sze-
repel

példaul
(aNb) — (cVd)

Szabalyok szintaxisa és szemantikaja

Egy szabaly egy ,,ha ... akkor...” szerkezetli mondatként megfogalmazhat6 feltételes allitds:
ha feltétel akkor kovetkezmény;
amely szintaxisa szerint a kovetkez6 elemekbdl all:

1. Predikdtumok: elemi logikai kifejezések, amelyek true, false vagy unknown értéket
vehetnek fel. A predikatumok definidlhatnak aritmetikai relaciokat (=, #, <, >, <)
¢s tartalmazhatnak kvalitativ vagy szimbolikus dllandékat (példaul alacsony, nagyon
magas, nyitva, stb).

Néhany példa intelligens irdnyité rendszerekben el6fordul6 predikatumokra:
pr=(k=on) ; py= (T <300) ; p3s=(h=magas)

ps = (hiba = ,,tank overflow”)

ahol p1, ps és ps aritmetikai predikatumok, az ezekben szerepld valtozok 7' hdmérsék-
let, &k on—off allapoti kapcsold és h szint pedig mért jelek, amelyek id6fiiggéek. Ha
példaul a hdmérséklet (T') értéke egy adott id6pillanatban 350 ° K, akkor a p, predika-
tum false értéket kap.

Fontos megjegyezni, hogy mivel a predikdtumok értékei idében valtoz6é mért jelek ér-
tékeitdl fiiggnek, ezért ezek logikai értékei onmagukban szintén jelek lesznek.

2. Logikai kifejezések, amelyek tartalmazhatnak

(© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem (© www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

22 3. TUDASABRAZOLAS ES KOVETKEZTETES

e atomi formuldkat, amelyek predikdtumok, logikai valtozok vagy logikai konstan-
sok

e logikai miiveleti jeleket (—, A, V, —, <)
a logikai szintaxisanak szabdlyai szerint.
3. Szabdlyok: Egy szabdly maga egy logikai kifejezés, amely specidlis szintaxissal ren-
delkezd, a kovetkezd alakban megadhaté implikaciés formula:

feltétel — kovetkezmény

ahol a szabdly feltétel és kovetkezmény része logikai kifejezésekbdl épiil fel.

A szabdlyok szemantikdjdat az implikéacié igazsigtabldja (lasd 3.1. tabldzat) definidlja.
A szabdlyok haszndlata altaldban a feltétel ellenérzésével indul, ahol megvizsgéljuk, hogy
ez igaz-e. Amennyiben igaz, a szabdly alkalmazhato (tiizel), az alkalmazds pedig a kovet-
kezmény rész teljesitésébdl (igazza tételébdl) all. A szabdly haszndlati médjat befolyésolja
a kovetkeztetés célja is, ezt részletesen a 3.2 fejezetben mutatjuk be.

Példa: egy egyszerii szabalyhalmaz:
Predikatumok:

P = {p1,p2, 3,4}
Szabalyok:

ha (p; éspy) akkor ps;
ha (pg éSp4) akkor P1s

A szabalyokkal ekvivalens logikai formulak:

(p1 Ap2) — ps;
(p3s Aps) — pi;

Datalog szabalyhalmaz

A datalog szabdlyhalmaz a szabdlyhalmazok egy specidlis struktirdji alakja, amelynek sza-
balyai a kovetkez6 tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

D1: A szabdlyok predikdtumainak argumentumai nem tartalmaznak fiiggvény-szimbolumot.
D2: A predikdtumokra nem alkalmazhaté a negdcio, a szabdlyok alakja a kovetkezd:
(piy A+ Api) — @
ahol p;,, ..., p;, és ¢; predikdtumok.

D3: A szabdlyok ,,biztos szabdlyok” (angolul ,,safe rules”), amely azt jelenti, hogy értékiik
véges szamii lépésben meghatdrozhato.
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Az intelligens irdnyitd rendszerek szabdlyai majdnem mindig datalog formdjuak.
Amennyiben nem, akkor kdnnyen azza alakithat6ak a kovetkezd 1€pések és feltételezések
alkalmazasaval:

F1: Fiiggvényszimbolumok eltdvolitdsa a D1. kdvetelmény biztositdséra.
Ez fiiggvények (pl. sin, exp) Taylor sorba fejtésével, vagy 1j valtozok bevezetésével
(pl. log T < 0.3 helyett Tl := log T, a szabélyban T/ haszndlata) biztosithaté.

F2: Negdcio (—) és diszjunkcio (V) miiveletek eltdvolitdsa a D2. kovetelmény biztositdsara
Az intelligens irdnyité rendszerekben szerepld predikatumok leggyakrabban aritmeti-

Pyl

kai predikdatumok, amelyek negdlt alakjat példdul a kovetkez$ atalakitassal kiiszobol-
hetjiik ki:
—(a > b) helyett (a < b) , —(a =b) helyett (a # b)

Ezen tilmenden a negaciod kikiiszobolhet6 a formula implikaciés normalforméra torté-
nd alakitdsdval, amelyben a szabdly feltételi része csak konjunkcid(ka)t (A mivelet),
a kovetkezmény része pedig csak diszjunkcid(ka)t (V miivelet) tartalmaz. A kovetkez-
mény részben szerepld diszjunkcid(k) a szabdlyok tobbszorozésével tavolithato(k) el
a kovetkez6 moédon:

(5): (P, Ao A i) = (@i, V-V Qi )i

atalakitasaval

(8i): (Do A== ADiy) = i

(Sim): (p'bl /\ e /\pin) - QZm7

F3: A szdmitogéppel irdnyitott rendszerekben alkalmazott véges digitdlis szamdbrdzolds
a D3. kovetelmény teljesiilését biztositja.

A datalog szabdlyrendszerek analizisiik és végrehajtasuk (kovetkeztetés) szempontjabol
fontos tulajdonsdgokkal rendelkeznek, szerkezetiik leirhatd ugynevezett fiiggdségi grdffal.
Egy datalog szabélyrendszer fiiggGségi grafja D = (Vp, Ep) egy irdnyitott graf, amelynek
felépitése a kovetkezo:

1. Cstcshalmaza a szabdlyhalmaz predikdtumainak halmaza, azaz

Vp=P

2. Elhalmaza a predikatumok kozotti kapcsolatokat definidlja, azaz két csics p; és Dj
kozott irdnyitott €l (p;, p;) € Ep van, amennyiben van olyan szabdly, amelynek feltételi
része p;-t, kovetkezmény része pedig p;-t tartalmazza.

3. Az élek (p;, p;) cimkézettek, amely az élhez tartozé szabdly azonositéjat jeloli.
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3.1. abra. Szabdlyhalmaz fiiggdségi grafja

Példa: a szabdlyhalmaz fiiggGségi grafja a 3.1. abran lathat6, amelyen a (py, p3)
csucsok kozott kor figyelhetd meg.

A fiiggbéségi graf informécidt szolgdltat a predikdtumok egymastol valo fliggésérol.
A graf ,belépési” pontjainak (a cstcs befoka 0) megfeleltethetd predikatumokat gyokérpre-
dikdtumoknak nevezziik (a példa gyokérpredikdtumai po, ps), amelyeknek a szabdlyhalmaz
mikodtetése elott értéket kell adni. A graf irdnyitott korei a végrehajtasi sorrendtdl valo fiig-
gést mutatjak: kormentes graf esetén a kovetkeztetés sorrendjétdl fliggetleniil ugyanazt az
eredményt kapjuk, kort tartalmazé grafnal az eredmény fiigghet a végrehajtas sorrendjétol.

3.1.4. Tovabbi tudasabrazolasi technikak
Objektumok

Az objektum-orientdlt programozdsi nyelveket széles korben haszndljak ,.hagyomdnyos”
szoftver rendszerekben. A kovetkez8kben roviden dsszefoglaljuk ezek legfontosabb jellem-
z06it, amelyek lehetdvé teszik intelligens szoftver rendszerekben torténd alkalmazasukat is.

Egy objektum-orientdlt rendszerben a figyelem kozéppontjdban all6 dolgok, egységek
az objektumok, amelyeket szigoru fa struktdra szerinti hierarchidba rendezett objektum-
osztalyok segitségével irunk le. Az adott osztdlyra jellemz6 k6z0s tulajdonsdgokat attribtitu-
mok, az objektumokon végzendd miiveleteket metddusok formdjaban definidljuk, és mind-
ezeket egy egységként kezeljiikk. Ez az igynevezett egységbe zdrds (angolul encapsulation)
az objektum-orientélt rendszerek egyik legfébb jellemzgje. Fontos szerepe van emellett az
osztalyhierarchidnak megfeleld oroklodésnek, amely az objektumok (beleértve az attribu-
tumaikat és metddusaikat) szarmaztatdsat teszi lehetové. Az osztalyokbdl konkrét objektum
példanyokat hozhatunk 1étre megfeleld paraméterezéssel, ezek a példanyok 1étrehozasuk utan
onallo életet élnek.

Példa egy egyszerii osztalyhierarchidra:

{parent class } class tube
{ p-attributes } val: valve;
{p-procedure } procedure open-valve (error-code);

{statements to open}
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end {open-valve }

{p-class body } .. {statements to initialize }
end; {tube}

{sub-class } tube class meas-tube

{s-attributes } T,v: measurement—-device;

{s-procedure } procedure measure (value);

{statements to get the value}

end {measure}

{s-class body } . {statements to initialize }
end; {meas-tube}

Keretek

A keretek a . fejezetben bemutatott rekordok kiterjesztéseként foghatdk fel, amelynél

mar megjelennek az Osszefiiggések leirasara hasznalhaté standard aktiv elemek. Egy keret-
nek, mint tudaselemnek az alabbi részei vannak:

e rések (slots): a rekordok mezdinek felelnek meg, azonban a tipusdeklaracié flexibili-
sebb és a tipus miikodés sordn valtozhat

e démonok (daecmons): beépitett eljarasok, amelyek rések értékvaltozasaihoz rendeltek

szokdsos démonok: if-added, if-removed, if-needed, if-changed

A keretek felépitése és haszndlata az objektumokhoz hasonld, igy jellemzd rajuk a hie-
rarchikus struktdra, az 6roklodés és a példanyositds. Fo kiilonbség az eljardsok szamaban €s
szerepében mutatkozik meg: a keretek eljardsai, a démonok kotott készletbdl vélaszthatok,
miikodésiik megvaltoztathatja barmely keret rés-érté€két, amely a démonok miikdodésének to-
vabbgylrilizését okozhatja. Egy keret-alapt rendszer miikodése indirekt médon irhaté le, me-
lyet a keret példanyokban levé démonok hatdroznak meg. Ennek megfelelen egy keret-alapu
tuddsreprezentaci6 rugalmas, azonban nehezen 4ttekinthetd és ellendrizhets, ezért Gvatosan

kell hasznalni.

Szemantikus halok

A szemantikus hdlo egy grafikus eszkoz a tuddsbazisban levé tuddselemek kozotti szemanti-
kai 0sszefiiggések lefrdsara. A szemantikus halé iranyitott graffal reprezentdlja a tudasbazis
szerkezetét, amelyben a csucsok az objektumoknak és attributumok értékeinek, a cimkével
ellatott élek pedig a csucsok kozotti Osszefiiggéseknek, relacidknak felelnek meg. A reld-
ciok tobbsége eldre definidlt kategoridk koziil vesz fel értéket. A legdltalanosabb relaciok
a kovetkezok:

e is_a: alosztdly — osztdly kozotti kapcesolat leirdséra, pl. class_A is_a class_B

e instance_of: példany — osztily kozotti kapcsolat leirdsa, pl. object_A instance_of
class_A
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e part_of: attribitum — osztdly kozotti kapcsolat leirdsa, pl. attribute_A part_of class_A

A szemantikus hdlok reldcidi bindris predikdatumokkal is leirhatok, pl. class_A is_a
class_B szintaktikailag kiilonbdzd, de vele ekvivalens formédja az is_a(class_A, class_B) pre-
dikatum.

A szemantikus halé tulajdonképpen meta-tudds (tudasbazis elemeirdl szol6 tudas), amely
a tuddsbazis szerkezetét mutatja meg. Altaldban mds tuddsreprezenticiés médszerrel egyiitt
hasznélhat6 (pl. objektumok, keretek) f6képpen a tudasbdzis verifikdldséara, validdldséra és
diagnosztikai célokra.

3.2. Kovetkeztetés és keresés
Egy szabdly alapu szakértdi rendszer tuddsbdzisa a kovetkezd két részbdl all:

o Tények vagy predikdtumok, amelyek az adott probléma elemeit reprezentdljak deklara-
tiv ismeretek formdjdban. Ertékiik igaz (true) vagy hamis (false) (kiterjesztett logika
esetén ismeretlen(unknown)) lehet, amely a kovetkeztetés sordn (valds ideji rendsze-
rek esetében id6ben is) valtozhat.

o Osszefiiggések vagy szabdlyok, amelyek heurisztikus ismereteket, ,,0kolszabdlyokat”
reprezentdlnak tipikusan szitudcié-akcié formdjaban megadva. Ez a targykori tuddsunk
altalanosan érvényes része, amelyet a tudasmérnok modosithat a tuddsbézis karbantar-
tdsa sordn. A szabdlyokat a kovetkezteté gép miikodteti, amelynek hatdsdra a ténybazis
véltozhat.

A tuddsbdzis allapotat a predikatumainak értékét tartalmazé allapotvektor segitségével
adhatjuk meg.

P
Dnp
ahol
pi = {t(true), f(false), u(unknown)} és
np a predikdtumok szama.
A szabdlyokat a kovetkeztetd gép miikodteti 4j ismeret vagy informdcié levezetése célja-

bol. Egy elemi kovetkeztetési 1épés egy szabdly alkalmazasat jelenti, amely dltaldban a ko-
vetkezd részlépésekbdl all:

o Mintaillesztés

Egy szabdly alkalmazhat6 (mds néven tiizel6képes), ha a feltételi része igaz (datalog
szabdly esetén a feltételi részében levd predikatumok igazak). Ebben a részlépésben
a kovetkeztetd gép megkeresi a tiizeloképes szabalyokat a szabdlyok feltételi része és
a tények kozotti illesztéssel, majd a végrehajthatd szabdlyokat egy ugynevezett konf-
liktushalmazba teszi.
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e Szabdly kivdlasztdsa

A kovetkeztetd gép beépitett vezérlési stratégidja alapjan a konfliktushalmazban levd
szabalyok koziil vélaszt egyet.

e Szabdly végrehajtdsa

A kovetkeztetd gép a ténybazis predikdtumait modositja a kivalasztott szabdly kovet-
kezmény részében szerepld akciok végrehajtisdval, a kovetkezmény rész predikdtuma-
inak igazza tételével. Ezt a 1épést mas néven a szabdly tiizelésének nevezziik.

o Termindldsi feltétel bekovetkeztének figyelése

A kovetkeztetd gép ezt az elemi kovetkeztetési 1€pést ciklikusan ismétli a termindlasi
feltétel bekovetkezéséig vagy amig nincs tobb alkalmazhato szabdly (lasd 3.2. dbra)

Tények —» Uj tények —» Ujabb tények

Y A

Kovetkeztetés Kovetkeztetés

A A

Szabalyok

3.2. dbra. A kovetkeztetés 1épései

A kovetkeztetési 1épések sorozata egy az alkalmazott szabédlyokbdl all6 lancolatot alkot,
amely az éllapottér kezdeti €s végallapota kozotti irdnyitott Gttal reprezentdlhaté. Ennek meg-
felel6en a kovetkeztetés folyamata a tudasbazis allapotterében szabalyok segitségével torténd
elmozdulassal illusztralhatd.

Példa Tekintsiik a kovetkez6 szabalyhalmazt és kezdeti dllapotot:
(r1): ha py=t, akkor p,=t1

(TQ): ha p2 - t, akkOI‘ p3 =1t
(713): ha p3 - u, akkOI‘ pl = U

=

ag= | f

u
ahol ¢ jelentése true, f false és « unknown.

Kezdeti allapotban két alkalmazhat6 szabély (r; €s r3) van. Az rs szabdllyal az a, allapotba
(amely termindlis allapot, azaz nincs tobb alkalmazhat6 szabdly) jutunk. Az r; szabdllyal
elérhetd a, dllapotra ismét két szabalyt alkalmazhatunk (r, €s r3), amelyekkel az a4 illetve
a, termindlis dllapotok érhet6k el.

2.z

Az allapottérben torténd kovetkeztetés a 3.3. dbran l4thato.
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P2 &

a; ! :‘ a

P
a,

3.3. dbra. Kovetkeztetés az dllapottérben

A kovetkeztetési 1€pések sorozata grdfbejdrdsnak felel meg a kezdeti allapot €s egy vagy
tobb lehetséges, elfogadhaté vagy optimdlis céldllapot kozott. Ennek megfeleléen a kovet-
keztetés feladata keresési feladatként fogalmazhaté meg az allapottérben (keresési térben),
ahol a lehetséges akcidknak a szabdlyok feleltethet6k meg.

Egy kovetkeztetési 1épésben éltaldban tobb alkalmazhaté szabély van (tobb szabdly il-
leszkedik a ténybazisra), a kovetkeztetés eredménye pedig dltaldban fiigg az alkalmazott sza-
balytol. Ezt a helyzetet konfliktusnak nevezziik, amely a keresési térben eldgazds formajaban
jelenik meg, ahol a tiizeloképes szabdlyok szdma azonos az eldgazdsok szdmdval. Az alkal-
mazni kivant szabdly kivélasztasdnak folyamatat konfliktusfelolddsnak nevezziik.

A leggyakrabban alkalmazott konfliktusfelold¢ stratégidk a kovetkezdk:

egy szabdly véletlenszer( kivélasztasa,

az els6 alkalmazhat6 szabdly haszndlata,

szabalyokhoz fontossdgi sorrend (prioritds) rendelése,

heurisztikus mddszerek alkalmazasa.

A kovetkeztetés alapja a modus ponens nevii levezetési szabaly, amelynek dltalanos alakja
a kovetkezo:

A
A—B vagy ALA—B = B
B

szavakkal:

Ha A igaz és A-bol kovetkezik B, akkor B is igaz.
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A modus ponenst a kdvetkeztetd rendszerekben kétféleképpen hasznélhatjuk, amely sze-
rint adatvezérelt €s célvezérelt kovetkeztetésrdl beszélhetiink.

3.2.1. Adatvezérelt kovetkeztetés

Adatvezérelt vagy eldrefelé halado kovetkeztetésnél feladat a tuddsbazis kezd6allapotabdl
(tényeibdl) egy célédllapot elérése vagy megkonstrudldsa. Az dj kovetkez-tetések eldallita-
sa a modus ponens alkalmazdasaval torténik a termindlasi feltétel eléréséig vagy az Osszes
kovetkezmény eldallitdsdig (nincs tobb alkalmazhat6 szabdly).

Az adatvezérelt kovetkeztetés alapvetd algoritmikus problémaként is megfogalmazhat6
a kovetkez6képpen:

ADATVEZERELT KOVETKEZTETES DEFINIALT CELALLAPOTTAL
Adott:

o ténybdzis kezdeti dllapota (a,)
e szabdlybdzis

e ténybazis célallapota(i) (a,)

Kérdés:
a, kovetkezménye a,-nak?
(a, levezethetd a,-bol szabélyok alkalmazasaval?)

A fenti feladat egy dontési probléma, amelynek megolddsa sordn legrosszabb esetben
a teljes éllapotteret (keresési teret) be kell jarni. Mivel a fa mérete (a csicsainak szama)
exponencidlisan nd a szamitasi 1épések szdmaban, a feladat NP-teljes.

A fenti probléma viltozata az adatvezérelt kovetkeztetés eldre definidlt célallapot nélkiil.

ADATVEZERELT KOVETKEZTETES
Adott:
o ténybdzis kezdeti dllapota (a,)
e szabdlybdzis
Kiszamitando:
a kezdeti allapot 6sszes kovetkezménye.
Ez a probléma egy keresési feladat, amely a mdr a feladatkitliz€sbdl adéddan NP-teljes.

Adatvezérelt kovetkeztetés sordn a kezdeti dllapotbdl (a,) kiindulva egy keresé grdfot
épitiink fel az allapottérben. A graf bejardsa sordn a szabdlyok feltételi részét illesztjiik
a ténybdazishoz, €s az alkalmazhat6 szabdlyok koziil egyet végrehajtva annak kovetkezmény
részében meghatarozott médon tényeket igazza illetve hamissa tesziink (azaz a ténybdzishoz
tényeket hozzdadunk, illetve torliink). A szabaly alkalmazdsaval egy uj dllapotba jutunk el.
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Ha ez az dllapot az ADATVEZERELT KOVETKEZTETES DEFINIALT CELALLAPOTTAL feladat
egyik célallapota, akkor az algoritmus termindl.

Amennyiben a célédllapotot nem sikeriilt elérni €s nincs tobb alkalmazhatd szabdly, az
algoritmus visszaléphet egy olyan dllapotba, ahol tobb alkalmazhat6 szabdly volt Gjabb lehe-
t6ség kiprobalasa céljabol. Ezt a visszalépési folyamatot mas néven backtrack-nek nevezziik.

Az 3.3. abrén l4that6 kovetkeztetési feladat backtrack mechanizmusét mutatja a 3.4. 4bra.
4,
o
PP . e i
/ NS I
3.4. dbra. Az 3.3. dbra péld4janak backtrack mechanizmusa

Fontos megjegyezni, hogy backtrack alkalmazdsa esetén az eldgazasi pontokhoz tartozé
tudasbazis dllapotokat tarolni kell a tovabbi kovetkeztetések konzisztencidjdnak biztositaséra.
Ez meglehetdsen draga, emiatt adatvezérelt kovetkeztetés esetén visszalépést nem, vagy csak
nagyon ritkan alkalmaznak.

Adatvezérelt kovetkeztetés: egy egyszeri esettanulmany
Legyen a ténybdzis kezdeti dllapota a kdvetkezd:

Il
S~ Tk R Tk Y R S

S

I
NzmQ=T@mSQwe

I

Tekintsiik az aldbbi egyszerii szabdlyhalmazt:

(ri): FAB—Z
(ro): GANH — =C
(rs): CAND — F
(ry): A= D

Az a, célallapotban legyen Z igaz (a tobbi predikatum értéke a célallapot szempontjabol

indifferens).

Kérdés:

Az a, célallapot (amelyben Z igaz) elérhetd-e a,, kezdeti dllapotbol szabélyok alkalmazésa-
val?
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illesztés C torlése illesztés D hozzéadasa nincs illg

szkedés... ... .

4

Fand B =Z FandB —>Z FandB —=Z

Gand H—=-C

CandD =F CandD —>F CandD —>F
A =D l A ->D

D hozzdadasa

illesztés C torlése nincs illeszkedés: - -+ :

A4

FandB —Z Fand B =Z
Gand H—=-C
CandD =F ¢ CandD —F

F hozzdadasa

CELALLAPOT

Z hozzéadéasa,

illesztés

Fand B —>Z e

Gand H—=-C

3.5. dbra. Adatvezérelt kovetkeztetés: egy egyszeri példa

Megoldads:
A megoldas sordn konfliktusfelold6 stratégiaként az elsd alkalmazhat6 szabdly végrehajtasat
hasznaljuk, valamint feltételezziik, hogy egy szabdlyt csak akkor hajtunk végre, ha az mdédo-
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sitja a ténybazis dllapotit. Az elbrefelé haladd kovetkeztetés 1épései a 3.5. dbran lathatdk,
amelyet részletesen az ..clorefele.wmv™ f4jl mutat be. (A ténybézis aktudlis dllapotit az ova-
lisok tartalmazzdk, az adott dllapotban tiizel6képes szabdlyokat pedig vastagitva jelenitettiik
meg.)

3.6. dbra. elorefele.wmv

G G G \
H H H
Cc
8/ 8 w0 B
Y, \_ /
7 ' 7 5 k/
nncs
illesztés | Ctorlése illesztés D hozzdaddsa jleszkedés!
Fand B —=2Z FandB —=~7 | Fandé B8 =2
Gand H—=-C
Cang D —>F Cand D —=F CandD —=F A \ /M—\
« [3
A =D A —=D E

3 G
visszalépis O H
3.
I \p 8/ o B )
L) > / /
D hozzaadasa \_/ \5_ S

illeszles C torlése ones
illeszkedés

[ Fande =z FandB =2 : —

e \
Gand H—=>~C A A
Cand D —>F Cand D —F F £ /F E
E 3 3 o i
H H
c
visszaldpés o '&B - //
2z
b célallapot
S inesztes |
F hozzaadasa Z hozzipdass
Fang8 =2 —@
G and H—==-C

3.2.2. Célvezérelt kovetkeztetés

Célvezérelt vagy visszafelé halado kovetkeztetés soran feladat egy feltételezett célallapot ér-
vényességének igazoldsa kezdetben érvényes tényekre timaszkodva. Ebben az esetben ,,for-
ditott irdnyban” hasznéljuk a modus ponenst az Uj részcélok el6allitaséra, s a kovetkeztetést
az Osszes részcél igazolasdig vagy addig végezziik, amig nincs tobb igazolhat6 részcél (nincs
tobb alkalmazhat6 szabdly).

A célvezérelt kovetkeztetés algoritmusa a kovetkezd:

CELVEZERELT KOVETKEZTETES
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Adott:
e céldllapot: a ténybazis feltételezett dllapota (a,)
e szabdlybdzis
e ténybazis kezdeti allapota (a,)

Kérdés:

a, igazolhat6 a,-bol?
(a, levezethetd a(-bol szabdlyok segitségével?)

Ez egy dontési probléma, amelynek megolddsdhoz legrosszabb esetben a teljes keresési
teret be kell jarni. A probléma az adatvezérelt kovetkeztetéshez hasonléan NP-teljes.
Célvezérelt kovetkeztetés: egy egyszerii esettanulmany

Legyen a ténybdézis kezdeti dllapota a kovetkezd:

<|:Q
I
NZQEUEUAOWw ™
I
ook R SRS R ok o

Tekintsiik az aldbbi egyszeri szabdlyhalmazt:
(ri):HNE — F

(r3) : FAB — Z
(rs):CAND—F

(ry) :A— D
Legyen a céldllapotban Z = true.
Kérdés:

A céléllapot Z = true igazolhaté-e a kezdeti dllapotra a,, tdmaszkodva a szabdlyok alapjan?
Masszoval: célunk, hogy igazoljuk Z-t.

Megoldas:
A megoldds sordn konfliktusfelold6 stratégiaként az elsd alkalmazhaté szabdly végrehajta-
sat haszndljuk, valamint feltételezziik, hogy egy szabdlyt csak akkor hajtunk végre, ha az uj

részcél vizsgdlatat idézi el6. A célvezérelt kovetkeztetés 1€pései a 3.7. dbran l4thatdk, ame-
lyet részletesen a fajl mutat be. (A ténybazis aktudlis dllapotat az ovalisok

tartalmazzak, az adott dllapotban tiizel6képes szabalyokat pedig vastagitva jelenitettiik meg.)
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részcél: igazoland6 részcél:

cél: Z F E H
Hand E =F Hand E —F @
Fand B =Z -@ FandB —2Z

4 ....................... | aZOlandéE
CandD ~=F CandD —=F ; Visszalépes nir?cs illeszkedés
A —=D A —=D

Hand E —=F

resgceli @ FandB —=7

CandD —>F

@ o
A—=D

részcél:

részcél:
D

igazolva A
:

igazolandd
D

Hand E —=F
FandB —Z
CandD —=F

A —=D

részcél:
A

maésik részcél
igazolasa

igazolva D
igazolva F

3.7. abra. Célvezérelt kovetkeztetés: egy egyszerti példa
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3.8. dbra. visszafele.wmv

cél: Z vés;oel: res'z‘cel
részeel
Hand E =F Hand E —=>F @
F and B -=>Z 'G FandB —=>2Z
Cand D —>F CandD —=F 0 T visszampes
A D A->D
lészacel: <

@)

részcél:

rosz¢él;
D
igazolv.

za@

@

(© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem

Hand E —=F
FandB —>2Z
Cand D —=F

A—=D

masik részcel
igazoldsa

igazolandé: E
_| nincs illeszkedés

Hand E —=F
F
and B —>Z rgszcél
Cand D —>F A
A—=>D

igazolva D
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4. fejezet

Kvalitativ modellezés

A kvalitativ modellek a kozonséges, mindennapi modellek olyan véltozatai, amelyekben
a valtozok és paraméterek kvalitativ (mindségi) értékeket is felvehetnek. Ilyen kvalitativ
érték lehet egy intervallum, amikor pl. egy paraméter értékérdl csak annyit tudunk, hogy mi-
lyen hatarok kozé esik, de lehet egy numerikusan nem meghatarozott, szimbolikus érték is,
példaul ,,hideg”.

Az irdnyitdsi vagy diagnosztikai feladatok megoldédsdra alkalmazhat6 kvalitativ modellek
a kozonséges dinamikus modellekbdl szarmaztathatéak, azok megolddsat vagy csak szerke-
zetét jellemzik kvalitativ modon. Ebben a fejezetben megismerkediink a kvalitativ dinami-
kus modellek feléllitdsdnak és megoldasdnak alapvetd fogalmaival €s mddszereivel. Alapo-
zasképpen pedig roviden az eldjel és intervallum aritmetikdkkal kapcsolatos ismereteket is
attekintjiik a fejezet elején.

4.1. Eldjel és intervallum aritmetikak

A kvalitativ modellekben a kozonséges, j6l megszokott aritmetikai miiveletek (pl. 0sszeadds,
szorzds) helyett a véltozok diszkrét értékkészlet halmazan, mint alaphalmazon értelmezett
miiveleteket haszndlunk.

4.1.1. Diszkrét értékkészlet halmazok

Egy diszkrét értékkészletli valtozo lehetséges értékeinek halmazat univerzum-nak nevezziik.
A lehetséges értékek halmazat a legédltaldnosabb esetben egy intervallumokbdl 4116 halmaz
segitségével irhatjuk le, amelyben 1év6 halmazoknak szimbolikus végpontjai is lehetnek.

A kvalitativ modellekben az aldbbi univerzumok hasznélatosak:

e Altaldnos kvalitativ univerzum: valds intervallumok fix vagy szabad (szimbolikusan
megadott) végpontokkal az aldbbi formdban

Ur = {lae, au] | ar, au € R, ar < ay} 4.1)
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[a®sb [+]O0[-]?]
+ [+]+]?
0 [[+]0]—

L2

4.1. tdblazat. Az eldjel 6sszeadds miveleti tabldja

[ [2]2]

Az univerzum halmazainak végpontjait az Gn. hatarpont halmazban (angolul land-
mark set) gytjthetjiik Ossze:

LI:{(IZ“GZ‘SGZ‘_H,Z.GIQN} (42)

e Eldjel univerzum, amelyben az aldbbi specidlis fix végpontu intervallumokat és hatar-
pontjaikat definidljuk

Us={+,—,0;71?7=+U0U— 4.3)

Ls ={a; = —00,as = 0,a3 = oo}

Az elgjel univerzum atomi, vagy generdtor halmazai az egymadssal diszjunkt pozitiv +,
negativ — és nulla 0 halmazok, ezek unidjaként all el6 a hatdrozatlan eldjel 7 halmaz.

o Kiterjesztett logikai univerzum, ahol

Ur = {true, false; unknown}

4.1.2. Elojel aritmetika

Az elgjel aritmetika az (4.3) elgjel univerzumon értelmezett Osszeadasra (Bg) és szorzdsra
(®g) épiil, amelyeket - a logikai miiveletekhez hasonléan — Gn. miiveleti tdbldak segitségével
adunk meg.

Az eldjel osszeadas Ennek miveleti tabldja a tablazatban lathatd, ahol az univerzum
atomi halmazaira vonatkozoé részt kettds vonallal kiilonitettiik el. Innen leolvashatd, hogy ez
a miivelet kommutativ (a tabla a f6atlgjara szimmetrikus), de noveli a bizonytalansdgot, mert
bizonyos esetekben hatarozott el6jell operandusok esetén a miivelet eredménye hatdrozatlan
eldjeld lesz, példaul

+o-—="1

Az elGjel szorzas A miiveleti tdbla (1asd tablazat) hasonl6 az eldjel 6sszeadasahoz, ez
a tdbla is mutatja azt, hogy a miivelet kommutativ. Ez esetben a bizonytalansag csokkenése

figyelhetd meg, hiszen van eset, amikor hatdrozatlan elgjelt operandus O-val torténd szorzdsa
hatdrozott el6jeld (azaz 0) eredményt produkal.
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la@sb[+]0]-]?]
+ [+Jo]-T2?
0 [o]ofo]o
— | =Jo]+]?
2 [Jrfof2]~?]

4.2. tablazat. Az eldjel szorzds miiveleti tabldja

Az elGjel aritmetika A fenti 6sszeadas €s szorzas, valamint az ezekbdl szarmaztatott eldjel
kivonds és osztds miiveletekkel generdlt aritmetika az un. eldjel aritmetika. Az eldjel algebra
az el6jel univerzum feletti olyan algebrai struktira, amely az el6jel osszeaddssal és szorzdssal,
mint miiveletekkel van ellatva. A kozonséges valds aritmetikahoz hasonléan ez a struktdra is
nemcsak kommutativ mindkét miiveletében, hanem asszociativ is.

4.1.3. Intervallum aritmetikak

Az intervallum aritmetikdkhoz egy fix és valds végpontu intervallumokbdl all6 univerzumot
vdlasztunk alaphalmazként, és ezen definidljuk az intervallum 6sszeadds ($7) és intervallum
szorzds (®7) miveleteket. Kétféle modon is definidlhatéak a fix végpontd intervallumon
értelmezett aritmetikai miveletek.

e Halmaz tipusi definicié: két intervallum, az Uz univerzumbeli Z; = [ays, aj,] és
Iy = lage, ag,] Osszegeként vagy szorzataként, amely az a legkisebb Uz-beli interval-
lum, amely lefedi az

I*:{b:alopag |CL1 €1, ay EIQ}
intervallumot.

e Végpont tipusi definicié: monoton miiveletekre az aldbbi E,, halmaz felhasznildsa-
val, amelyet az operandus intervallumok végpontjaibdl képeziink

Eop = {ew = a10 0p Gz, €y = G140 OP Goy,

Cut = A1y OP Ap, Cuy = 1y OP G2y}
Ezzel a 7, op Z, eredményt az

7' = [min(E,,), max(E,p)]
intervallum szolgdltatja.

Miutén az 0sszeadas és a szorzds monoton miiveletek, az eredményt célszerien a konnyen
kiszadmithaté végpont tipusu definicié alapjan kaphatjuk meg. Ezt a specidlis intervallum-
univerzumok (pl. nagysagrendi univerzum, ldsd kés6bb) miveleti tabldiba szoktdk rendezni.

A fenti intervallum miiveleteknek szokatlan algebrai tulajdonsdgai vannak annak kovet-
keztében, hogy a Z* intervallum-eredményt le kell fedni egy Uz-beli intervallummal. Ennek

kovetkeztében szdmolni kell azzal, hogy

(© www.tankonyvtar.hu (© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem


www.tankonyvtar.hu

4.2. KVALITATIV MODELLEK FAJTAI ES SZARMAZTATASA

39

la®oub]| LN SN [ 0| SP LP
LN LN LN LN [ [LN,SN] | [LN, LP]
SN LN [LN,SN] | SN | [SN,SP] | [SP, LP]

0 LN SN 0 SP LP

SP [LN,SN] | [SN,SP] | SP | [SP,LP] LP

LP [LN,LP] | [SP,LP] | LP LP LP

4.3. tdblazat. A nagysdgrendi 0sszeadds miveleti tdbldja

e minden miiveletnél néhet a bizonytalansdg

e megsziinik a disztributivitds, azaz egy Osszetett miivelet eredménye fligghet a kifejezés
algebrai form4jatol. Be lehet latni, hogy az a forma a legalkalmasabb, amelyikben
legkevesebb az Osszeadds miivelete.

A nagysagrendi aritmetika Ez az aritmetika egy specidlis, szimbolikus fix végpontokkal
megadott intervallum univerzumra €piil, amelyet az alabbi hatarpont-halmazzal definidlunk:

Lom ={a1 =—00, a3 =—A, a3=0, ay = A, a5 = o0}
egy adott A > 0 értékkel. Az
Uom = {LN, SN, 0, SP, LP}

nagysédgrendi univerzum atomi halmazai a LN = [—oo0, —A), SN = [-A,0), 0 = [0,0],
SP = (0,4], LP = (A, o] intervallumok. Ezek segitségével értelmezhetiink tin. pszeudo-
intervallumokat, pl. [SP, LP] = (0,00] vagy [LN,LP] = [—00, 0], ezek lesznek a nagy-
sdgrendi aritmetikdban a miiveletek eredményei, példaul

LP @oy LN = [LN, LP]

[lusztracioképpen megadjuk a nagysdgrendi 6sszeadds miiveleti tablgjat a tdblazat-

ban.

4.2. Kvalitativ modellek fajtii és szarmaztatasa

Az irdnyitastechnikai célra alkalmazhat6é kvalitativ modellek olyan dinamikus modellek,
amelyekben a valtozok és paraméterek értékkészlete véges, azaz egy univerzumot alkot.
A modellegyenletekben szerepld aritmetikai miiveleteket pedig az adott univerzumon defi-
nidlt miiveletekként értelmezziik. Gyakran a dinamikus modellben szerepl fiiggvénykap-
csolatokat is specidlis kvalitativ fiiggvényekkel helyettesitjiik.

4.2.1. Kvalitativ modellek fajtai

Az értékkészlet univerzum felbontdsi finomséga, azaz az univerzum atomi intervallumainak
szama, valamint a modellben szerepld relaciok és miiveletek jellege szerint tobbféle kvalitativ
modell fajtat kiilonboztetiink meg.
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ElGjel univerzumot hasznalé modellek Ide tartoznak a dinamikus modellek szerkezetét
sulyozott irdnyitott grafokkal leir6é un. SDG modellek, ahol csak a véltozok kozotti hatasok
elgjelét irjuk le. A dinamikus modellt alkot6 algebrai €s differencidlegyenletek elgjel aritme-
tikdn alapul6 véltozatai pedig az Un. konfluencidk.

Intervallum univerzumot hasznalé modellek Ha a dinamikus modellbeli algebrai és dif-
ferencidlegyenleteket valamely intervallum aritmetikat hasznalva oldjuk meg, akkor algebrai
tipusu kvalitativ differencidlegyenlet tipusi modellekhez jutunk. Az Gn. megszoritds tipu-
su kvalitativ differencidlegyenletek ezekt6l a megoldds modjaban €s a modellekben szerepld
fliggvénykapcsolatok kezelésének mddjaban kiilonboznek.

A kovetkezd alfejezetekben bemutatjuk ezeket a kvalitativ modell tipusokat, szdrmazta-
tasi és megoldasi modszereikkel és tipikus alkalmazasi teriileteikkel egyiitt.

Fontos megjegyezni, hogy a mesterséges intelligencia szemszogébdl nézve a kvalitativ
modellek specidlis tuddsreprezenticids eszkozoknek tekinthet6ek, amelyekhez specidlis ko-
vetkeztetési formak is tarsulnak.

4.2.2. Kvaltativ modellek szarmaztatasa

Az iranyitastechnikai célu kvalitativ modelleket fogalmilag és formadlisan is a szokdsos, dif-
ferencidl és algebrai egyenletekbdl all6 mérnoki modellekbdl szarmaztatjuk. Ezeket a mo-
delleket az iranyitastechnikaban szokasos dllapottér modell alakira hozzuk:

dr = f(z,u) (dllapot egyenlet) 4.4)
y = h(z,u) (kimeneti egyenlet) '

ahol f és h adott nemlinearis fiiggvények.

A kvalitativ modellek szisztematikusan és formdlisan levezethetdk a fenti mérnoki model-
lekbdl intervallum értékd valtozok és paraméterek hasznélatdval, és esetenként egyszer(sitett,
un. kvalitativ fiiggvényeket alkalmazva.

4.3. Silyozott iranyitott graf modellek

A sulyozott irdnyitott graf modellek csak a dinamikus modellekben szerepl6 véltozok kozotti
hatdsok elgjelét irjak le, igy a legkisebb felbontasu kvalitativ modellnek tekinthetdk.

4.3.1. Dinamikus modellek szerkezete

A (4.4) egyenletbeli nemlinedris allapottér modellt linearizdlhatjuk egy dllandosult dllapota
koriil, ekkor az alabbi linedris iddinvaridns dllapottér modellhez jutunk

(fl—f = Ax+ Bu (éllapot egyenlet) @5)
y = Cz+ Du (kimeneti egyenlet) '

amelyet az (A, B, C, D) martix-négyessel, mint paraméterekkel egyértelmtien megadhatunk.
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A linearizalt allapottér modellben szerepld matrixok struktirdjat, azaz elemeik elGjelét
tn. struktdra matrixokkal frhatjuk le. Az A numerikus métrix [A] struktira mdtrixdt a kovet-
kezb6képpen definialjuk:

+ if Qaij > 0
[A]Z] = 0 if Q5 = 0
— if i < 0

A struktira matrixok fogalmat felhaszndlva a (4.4) egyenletbeli nemlinedris allapottér
modell szerkezete a bel6le linearizalassal kapott (4.5) linedris idGinvaridns modell paraméter
matrixainak struktira madtrixaival, azaz az ([A], [B], [C], [D]) struktira métrix négyessel
irhat6 le algebrailag.

4.3.2. Hatasgrafok

A hatdsgrafok a dinamikus modellek szerkezetének leirdsdra az algebrai leirdssal (az ([A],
[B], [C], [D]) struktira matrix négyessel) ekvivalens kombinatorikus struktdrdt, un. hatds-
grafokat hasznalnak.

Az S = (V, &; w) hatdsgraf egy silyozott irdnyitott graf, amelynek

e csiicshalmaza tartalmaz egy-egy csucsot minden allapot, bemenet €s kimenet véltozora

V=XUUUY
XNU=XNY=UNY =0

o ¢lei megfelelnek a valtozok kozotti kozvetlen hatasoknak, azaz egy v; csucsbol akkor
mutat €l egy v; csucsba, ha a v; valtozét meghatdrozé modellegyenlet jobboldaldn
szerepel a v; valtozo,

e élsilyai a valtozok kozotti kozvetlen hatdsok eldjelei

Fontos megjegyezni, hogy a hatdsgrdfok eldjellel silyozott irdnyitott grdafok (angolul
Signed Directed Graph, roviditve SDG).

yad 2

Példa: Kavéfozogép SDG modellje A kavéf6zogép egy tartaly, amelyben egy elektromos,
ki-bekapcsolhat6 fiitotest melegiti a vizet, amelyet a csapbdl egy bedmld szeleppel pétolha-
tunk, és az elkésziilt forrd vizet egy kiomld szelep segitségével ereszthetjiik rd az 6rolt kavéra
(a folyamatabrat 1d. a abran). A dinamikus miikodést leiré dllapottér modellt a gépben
levé vizre felirt tomeg €s energia mérlegegyenletekbdl szarmaztathatjuk az aldbbi alakban:

@ = S-S (témeg)
b = 2(Ty =Ty + Cp%fi (energia)

ahol
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t  1d6 [s] Tt befolyési hdmérséklet [K]
h  vizszint [m] H fiit6teljesitmény [Joule/sec]
v térfogatsebesség [m?/s] A keresztmetszet [m?

¢, fajhd [Joule/kgK] nr  bindris bedmld szelep [1/0]
p  sirliség [kg/m? no bindris kiomlg szelep [1/0]
T  hémérséklet [K] k  bindris fiitéskapcsol6 [1/0]

Az SDG modellt szintén a abra mutatja, ahol az éallapotvaltozéknak megfeleltetett csu-
csokat korrel, a bemeneti valtozokét kettds korrel, a kimeneti valtozokét pedig téglalappal
jeloltiik.

T T TN

4.1. dbra. A kavéf6z6gép folyamatabrija és SDG modellje

Hatasgrafok tulajdonsagai A definici6 alapjan konnyen beldthaté, hogy a harom valtozo-
osztalynak megfeleltetett csicsok a ki- és be-fokuk alapjan megkiilonboztethetdek. A ki-
meneti védltozoknak megfeleltetett csicsokbdl nem indul ki €l (ki-fokuk nulla), a bemeneti
véltozoknak pedig a be-fokuk nulla.

4.3.3. Diagnosztikai kovetkeztetés SDG modelleken

Az SDG (azaz eldjellel silyozott irdnyitott graf) modellek igen népszeriiek és elterjedten
hasznélatosak diagnosztikai alkalmazasokban, mert viszonylag kevés informdcié alapjan fel-
épithetdek. Az el6z6 alfejezetben megismert hatdsgrafok mellett heurisztikus médon felépi-
tett SDG modelleket is hasznalnak.

A meghibdsodésok detektaldsa és azonositdsa (tehat a diagnosztika) érdekében a rendszer
SDG formdjaban adott modelljén kiviil a rendszer véltozdinak (bemenetek, dllapotok és ki-
menetek) eldjel értéket tulajdonitunk, amely az adott valtozé értékének eltérését irja le annak
jellemzo dllandosult dllapotdtol.

A valtozok kozotti kozvetett (azaz nem direkt) hatdsokat pedig a hatdsgrafokbeli P =
= (v1,02,...,0p), U; € V, €11 = (v;,v41) € & irdnyitott utakkal jellemezziik. Egy P
irdnyitott it értéke a benne szerepld élstlyok szorzata, azaz

n—1

Ww(P) = [ wleiin)

i=1
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Diagnosztikai kovetkeztetések levonasara a fentiek felhaszndlasdval az SDG modell és
a véltozok dinamikdjdnak aldbbi Osszefiiggései nytjtanak lehetdséget. Tekintsiik a v; valtozé
pozitiv irdnyd megvaltozdsinak hatasat a tdle kiilonboz6 v; valtozora.

o A w; viltozo kezdeti megvdltozdsa a két valtozot 6sszekotd legrividebb irdnyitott it(ak)
eldjele. Ha ez nem egyértelmd, akkor a legrovidebb utak értékének eldjel-Osszegét
kell kiszdmitani, ami szerencsétlen esetben hatdrozatlan elgjeld lehet (lasd az eldjel
Osszeadas miiveleti tabldjat a 4.1 tdblazatban).

o Awj; viltozoé dllandosult dllapotdnak eltérése az 6sszes lehetséges irdnyitott utak eldjel
osszege, ami igen gyakran hatdrozatlan el6jelti. Ha ezen tilmenSen az SDG modell
irdnyitott koroket is tartalmaz, akkor az allandésult dllapotbeli eltérést linedris eldjel-
egyenletrendszer megoldasaként kaphatjuk csak meg.

4.4. Konfluenciak

A konfluencidk a mesterséges intelligencia teriiletén de Kleer and Brown [12] éaltal ki-
dolgozott Un. ,kvalitativ fizikd”-bol szarmaznak, akik a fizikai modellekben szerepld al-
gebrai és differencidlegyenleteket eldjel-aritmetika felhaszndldsaval alakitottak 4t kvalitativ
differencidl-algebrai egyenletekké. A kapott konfluencidk segitségével egyszerii diagnoszti-
kai kovetkeztetések végezhetdk.

4.4.1. Konfluenciak szarmaztatasa
A konfluencidk az alabbi egyszerii 1épésekben algoritmikusan is szdrmaztathatok egy kozon-
séges differencidl és algebrai egyenleteket tartalmazé dinamikus modellbdl.

1. Minden modellbeli ¢(t) valtozéhoz definidljuk a [q] és dq kvalitativ vdltozokat a ko-
vetkez8képpen:

q ~ [g] =sign(q), dg/dt ~ dq = sign(dq/dt)

azaz tekintjiik a véltozo és annak id6beli derivaltja el6jel-értékét.

2. A modellbeli miiveleteket eldjel miiveletekre cseréljiik, azaz

+ ~  Pg, ¥ o~ Qg stb.

3. A modellben taldlhatd paramétereket a 4+, — vagy 0 eldjel konstansokra cseréljiik
a konfluencidk egyenleteiben, azaz ezek latszélag eltlinnek az egyenletekbdl.

A konfluenciak megoldasa A konfleuncidk megoldasat az elGjel miiveletek megadasdhoz
hasonldan igazsdgtdbla vagy miveleti tdbla formdjaban adjuk meg, ahol a tabla els6 oszlo-
paban a konfluencia egyenlet baloldaldn szerepld kvalitativ valtoz6 értéke 4ll, a tobbi osz-
lopban pedig felsoroljuk az egyenlet jobboldalan szerepld Osszes véltozo Gsszes lehetséges
érték-kombindacidjat.

Fontos megjegyezni, hogy egy konfluencia megoldds tdbldjdnak mérete a benne szerepld
valtozok szamdval exponencidlisan nd.
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L oh [ [m] | [no] |
0] 0] 0
— o1+
++ 10
R

4.4. tablazat. A (4.6) konfluencia megoldés tabldja

s

Példa: Kavéfozogép tomegmérlegébol szarmaztatott konfluencia Tekintsiik a kavéfo-
z6gép dinamikus modelljében szerepl6 tomegmérleget:

dhi v
dt—Am Aﬁo

Ebbdl a fenti algoritmussal az alabbi 1épésekben készithetiink konfluenciat:
1. kvalitativ vdltozok: [n;] € {0,+}, [no] € {0,+}
2. minden eldjel konstans értéke ,,+”

3. a konfluencia
h = [n1] ©s [no] (4.6)

A konfluencia igazsdg- vagy megoldds tdbldja a 4.4 tablazatban lathato.

4.4.2. Szabalyrendszerek generalasa konfluenciakbol

A konfluencidk irdnyitastechnikai, pontosabban diagnosztikai célra igy haszndlhatéak, ha
a megoldas tabldjukban kédolt informéciét mds, a diagnosztikai eljardsok szdmara kezelhetd
alakra hozzuk. Erre az ad lehetdséget, hogy a konfluencia megoldds tabldjdanak egy sora
szabdlyként értelmezhetd ha azt jobbrol balra haladva olvassuk ki. Ezek a szabdlyok persze
1dofiiggdek, lasd 3. fejezet.

Példaul a kavéf6z6gép tomegmérlegének

6h = [ni] ©s ol
konfluenciajabol az n; = 0, no = + érték-kombinacié a 6h = — értéket adja, amibdl a
if (n; = closed) and (7o = open) then (h = decreasing)
szabdly generalhato.

Fontos megjegyezni, hogy a konfluencidk megoldds tdbldibol generdlt szabdlyrendszerek
mindig teljesek és ellentmonddsmentesek.
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4.5. Kvalitativ differencialegyenletek

A konfluencidk szdrmaztatisdhoz hasonl6éan a kvalitativ differencidlegyenlet modellek igy
készithet6ek a kozonséges differencidl- és algebrai egyenletekbdl 4116 modellekbdl, hogy az
azokban szerepl6 miveleteket valamely intervallum-aritmetika (14sd alfejezet) felhasz-
naldsdval alakitjuk at kvalitativ differencial-algebrai egyenletekké.

4.5.1. Algebrai tipusu kvalitativ differencialegyenletek

Az algebrai tipusu kvalitativ differencidlegyenlet alaki modellek a konfluencidk intervallum
aritmetikat haszndl¢ dltalanositésai.

Az egyenletek szarmaztatasa A kvalitativ modell egyenleteket a kozonséges, folytonos
idejd differencidl- és algebrai egyenleteket tartalmazé modellbdl a kovetkezd 1épésekben 4l-
ithatjuk eld.

e A differencidl-egyenleteket id6beli diszkretizdldssal differenciaegyenletekké alakitjuk.

e Vilasztunk egy alkalmas kvalitativ értékkészletet (univerzumot) a valtozoknak és pa-
ramétereknek.

e Képezziik az egyenletek kvalitativ formdjat a megfelel6 intervallum miveletekkel.

Az egyenletek megoldasa A konfluencidkéhoz hasonléan a megoldast itt is egy megoldds
tdbla forméjaban adjuk meg, amelyet gy allitunk eld, hogy szisztematikusan 6sszegytijtjiik
az egyenlet jobboldalan all6 véltozok Osszes lehetséges kvalitativ értékkombindacidjat a tabla-
zat jobboldali oszlopaiban, és az ezekre kiszdmitott baloldali fiigg6 valtozoé értéket a tdblazat
baloldali oszlopaban tiintetjiik fel. Fontos megjegyezni, hogy a tdbldzat mérete a vdltozok
szdamdval exponencidlisan nd.

Példa: statikus szenzor additiv hibaval Tekintsiink egy szenzort (érzékel6t), amely a v
valédi értéket egy additiv £ hibaval méri, amelynek fennéllasat a y in. hiba-indikétor valtozé
1 értéke jelzi (hibamentes esetben y = 0), igy a mért érték v = v 4 x - E. Hasznéljunk egy
specidlis nagysdgrendi aritmetikat (lasd alfejezet) a valtozok és konstansok értékeinek
leirdséra, gy, hogy

v e @Q={0,L,N,H}, ,[v]" € Q. ={e—,0,L,N,He+},x € B.; ={-1,0,1} (4.7)
és [E] = L, ahol L alacsony, N normdlis, H magas, e— és e+ pedig kérosan alacsony illetve
magas értéket jelol.

Ekkor a szenzor kvalitativ modelljének megoldas tdbldja a a 4.5 tablazattal adhaté meg.
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L[] | ] | [v] | mode
N 0 | N || normal
H 0 | H || normal
L 0 | L || normal
0 0 | O [ normal
e+ 1 | H || faulty
H 1 | N | faulty
N 1 | L | faulty
L 1 0 || faulty
N -1 | H || faulty
L -1 | N || faulty
0 -1 | L | faulty
e— || -1 | 0 || faulty

4.5. tdblazat. A statikus szenzor kvalitativ modelljének megoldas tablaja

Dinamikus egyenletek megoldasa A dinamikus egyenleteket ennél a megkozelitésnél kva-
litativ differenciaegyenletek formdjira hozzuk, amelyben a véltozok diszkrét idejii és kvali-
tativ értékkészletii specidlis jelek.

Egy esemény egy kvalitativ jel értékének megvaltozasa, igy a kvalitativ jelek id6beli visel-
kedését eseménysorozatokkal irhatjuk le. Példdul egy x(¢) jelnek egy adott idéntervallumbeli
viselkedését a 4.7 univerzumot felhasznalva a (N, L, H) eseménysorozattal {rhatjuk le.

Példa: Kavéf6zogép tomegmérlegének modellje A kavéf6z6gép tomegmérlegét diszkrét
differencia egyenletté alakitva a kovetkezd egyenlethez jutunk:

Mk +1) = h(k) + x1(k) - v = xo(k) - v (4.8)

amelyben a valtozok 4.7 univerzumok segitségével felirt értékkészlete [h] € Q., x1, xo € B
és [v] = L, valamint x(k) az = valtoz6 k-adik diszkrét idGpillanatbeli értéke.

Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy a bemend jelek (x; és xo) ért€ke idoben
nem véltozik, tehat pl. (1,1, 1). Ekkor a 4.8 egyenlet megoldas tabldja harom egymast kovetd
diszkrét id6pillanatra a 4.6 tabl4zattal adhaté meg.

4.5.2. Megszoritas tipusu kvalitativ differencialegyenletek

A megszoritas tipust kvalitativ differencidlegyenletek [8] kiilonleges helyet foglalnak el
a kvalitativ modellezési modszerek kozott nemesak szarmaztatdsuk specidlis médja, hanem
megoldasuk eldallitdsanak kiillonleges modja miatt is. Ezekben a kvalitativ differencidlegyen-
letekben nemcsak kvalitativ értékkészletli valtozok és paraméterek, hanem un. kvalitativ
fliggvények is el6fordulhatnak, ami igen finom, a kozonséges kvantitativ modellekhez kozeli
mindségli leirast tesz lehetové.
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| [h]" [Pt | xi | xo |
(N,N,N) N (1,1,1) | (1,1,1)
(L, L, L) I [ (LLD | (LD
VNN | N 000 ©0.00)
(€+,€+,H) N (1,1,1) | (0,0,0)
(e—l—,H,N) L (1,1,1) | (0,0,0)
(e 0,L) N 10.00) | (LLD
(e—,e—,0) L (0,0,0) | (1,1,1)

4.6. tablazat. A 4.8 kvalitativ differenciaegyenlet megoldds tabldja

A megszoritas tipusu kvalitativ differencidlegyenletek €s a megolddsukra hasznalhato
kvalitativ szimulécid részletes ismertetése sajnos meghaladja jegyzetiink terjedelmi korlétait,
az érdekl6do Olvaso a [6] irodalomban talal részletes ismertetést.
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5. fejezet
Petri halok

A Petri hdlo az informécidédramok absztrakt formalis modellje. Elnevezését C.A. Petri német
matematikusrdl kapta, aki 1962-ben publikélta a mddszert soros automatak kommunikécio-
jédnak modellezésére.

A Petri hal6é a modellezendd rendszerbdl a lehetséges édllapotokat €s a végbemend ese-
ményeket emeli ki. Egy esemény bekovetkezéséhez az azt el6idéz6 allapotnak, vagyis az
esemény el6feltételeinek teljesiilnie kell, mig az esemény lejatszdédasa/bekdvetkezése utan uj
allapot jon létre, azaz esemény kovetkezményei jonnek l1étre. A haloban, az elfeltételeket €s
a kovetkezményeket helyeknek, az eseményeket drmeneteknek nevezziik.

A kifejlesztése 6ta nagyon sokféle teriileten kiilonb6z6 rendszerek leirdsara alkalmaztak
ezt a hal6tipust. Az egyes kutatok az alkalmazas soran tovabbfejlesztették az eredeti modszer
modellezési erejét. Ennek megfeleléen napjainkban megkiilonboztetiink alacsony és magas
szint{ halokat, valamint hierarchikus haldkat.

A Petri halok kivaldan alkalmasak idében valtozd, azaz dinamikus rendszerek leirasara.
A szerkezetet leird statikus modell szimuldciéja a rendszer id6beni viselkedésének vizsga-
latat is lehet6vé teszi. A modell elkészitése és milikodésének vizsgdlata mar onmagéban is
fontos informdciéforrds, azonban a hal6 elemzésének elvégzésével a vizsgdlt rendszer tovab-
bi tulajdonségait ismerhetjiik meg.

E fejezetben ismertetjiik az un. alacsony szintl Petri hdlok fogalmat, legfontosabb tulaj-
donségait, és bemutatjuk az analizis lehetdségeit.

5.1. A Petri halé alapdefiniciéi

5.1.1. A Petri halo és graf

Egy alacsony szintli C Petri hdlon a kovetkezd négyest értjiik:

C=<PT,I,0> (5.1)
ahol P = {p1,ps,...,pn} a helyek véges, nemiires halmaza; T = {t1,ts,...,t,,} az at-
menetek véges, nemiires halmaza; [ : T' — P> az el6zményfiiggvény; O : T' — P> a

kovetkezményfiiggvény.
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A P ésT halmazok diszjunktak, és az I és az O fiiggvények definicidjaban a P> kifejezés
arra utal, hogy egy dtmenet lejatszodasdhoz egy eldfeltétel teljesiilésének tobbszordsen fenn
kell allnia (pl. a sziikséges memoriahelyek szama, vagy a szabad er6forrasok szdma), illetve
az atmenet lejatszoddsa utdn a kovetkezmény tobbszordsen 1étrejohet (pl. az egy miivelet-
tel eldallitott munkadarabok szaméanak megfelel6en). Mint lathatd, a hagyomanyos halmaz-
elmélet helyett, annak kiterjesztését, az un. bag-(csomag)-elméletet alkalmazzuk, melynél
barmely elem tobbszordsen szerepelhet egy halmazban.

Az igy megadott Petri halo kozvetlen szamitogépes feldolgozasra alkalmas, azonban nem

tdl szemléletes. Ezen segit a Petri graf, mely a kovetkezd definicidval adhaté meg:

G=<V,A> (5.2)
ahol V' = {vy,v9,...,ps} a cslcspontok véges, nemiires halmaza; V = PUT; A =
{a1,as,...,a,} az irdnyitott élek véges, nemiires halmaza; a; =< v;, v, > és (v; € PAvy, €

eT)V(v;e T Ay, € P).

A fenti definicionak megfelel6en a Petri graf egy irdnyitott paros graf. Az 4brazolas
sordn a helyeket korokkel, az dtmeneteket rovid vastag vonalakkal, a koztiik 1év6 kapcsolatot
nyilakkal jeloljiik.

Példa Ebben a fejezetben a kovetkezd egyszerl példaval illusztraljuk a Petri haloval tor-
ténd modellezés lehetdségeit. Legyen adott egy gyarto rendszer, melynek kozponti eleme egy
robot (ROB)(5.1 4bra). A robot feladata, hogy az IN jeld belépd targyasztalra érkez6 mun-
kadarabokat az M1 vagy M?2 jell technoldgia sorok fogadé targyasztalaira (M1-IN és M2-
IN) rakja 4t. A kész munkadarabok a technoldgiai sorok kiado targyasztalain jelennek meg
(M1-OUT és M2-OUT), ahonnan a robot rakja at azokat a késztermékek asztalara (OUT). A
gyart6 rendszer vézlata és Petri hdl6ja a 5.1. 4dbrdn lathat6. A tovdbbiakban, az egyszeriibb

targyalhatosag érdekében, csak a rendszer egy kivalasztott részmiiveletével foglakozunk.

Pour

5.1. abra. A példabeli gyartorendszer vazlata és Petri haloja

sz

A Petri haloval torténd modellezés részletes bemutatdsara a példabeli rendszerbdl va-
lasszuk azt a részegységet, melyben a robot a belépd targyasztalon (IN) megjelend munkada-
rabot atrakja az M1 gyértésor fogado targyasztalara (M1-IN), ott megtorténik a megmunka-
las, és a kész munkadarab megjelenik a gydrtdsor kimenetén (MI-OUT). A részmiivelet Petri
haldja 5.2 4bran lathato.
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5.2. dbra. A részmiivelet Petri hal6ja

sz 7

Az IN asztalrdl az M1 sor fogaddjara torténd atrakdst ¢4, dtmenet modellezi. Az atra-
kdshoz sziikség van az IN asztalon megjelend munkadarabokra és a robotra, ezért a prop
(robot) és pry (belépd targyasztal) helyek az dtmenet el6feltételei lesznek. A mivelet befe-
jeztével a munkadarab 4tkeriil a gyartésor fogado asztaldra és felszabadul a robot, igy a ¢ 41
atmenet kovetkezményei a prop €s par1in helyek. Ezutdn megtorténik a megmunkalds, me-
lyet a t);; dtmenet modellez, és a kész munkadarab megjelenik gyarté sor kiadé asztalan,
azaz a P10 helyen. Az ismertetett rendszerben valamennyi hely egyszeres el6feltételként
vagy kovetkezményként szerepel a haloban. Ha feltételezziik, hogy a t,,1 dtmenet két mun-
kadarab Osszeszerelését modellezi, akkor ennek a py;1;, helynek kétszeresen kell az dtmenet
elofeltételei kozott szerepelnie, amint ez a abran lathato.

Phwain

Puout

5.3. 4bra. Atmenet kétszeres eléfeltétellel

5.1.2. A Petri halé jelfiiggvénye

Mint a bevezet6ben emlitettiik, a Petri hdl6 alkalmas a vizsgalt rendszer viselkedésének vizs-
gdlatara is. Ehhez azonban sziikség van a vizsgélt rendszer pillanatnyi dllapotdnak megadas-
ra, melyet a jelfiiggvény segitségével adhatunk meg.

AC =< P,T,I,0 > Petri hal6 p jelfiiggvényén a

p:P —N (5.3)

hozzéarendelést értiink. Ennek megfelelden a 4 jelfiiggvény a halo grafikus reprezentacidjaban
a helyekhez adott szdmu jelzOpontot, tin. tokent rendel hozza. Ha egy helyen nincs jelz&pont,
akkor a hely 4ltal reprezentdlt dllapotot inaktivnak/passzivnak tekintjiik, ha van rajta pont,
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akkor aktiv, ha pedig tobb pont is van rajta, akkor ha azt a hely értelmezése megengedi, akkor
tobbszorosen aktivnak tekintjiik.

A o jelfiiggvény segitségével tehdt megadhatjuk az egy p; helyen 1évd jelzGpontok sza-
mat. Ha ezt egyidejlileg a hdl6 valamennyi helyére megtessziik, akkor ezzel a jelz6pontoknak
halobeli eloszlasét irjuk le, ami megfelel a modellezett rendszer allapotanak. A halo pil-
lanatnyi éallapotdnak leirdasakor a p jelfiiggvényt, mint n-dimenzids vektort értelmezhetjiik:
pt = (g, pia, - - pnl, ahol m = | P| és 1y = p(p;).

A helyek és a hozzdjuk rendelt jelzGpontok értelmezése ersen fiigg a modellez6 szandé-
katol. Igy példaul, ha egy tartély telitettségét akarjuk modellezni, akkor ha a Pungly helyen
nincs token, akkor ez egyardnt jelezheti azt, hogy a tartdly iires, vagy nincs benne az eloirt
mennyiségii folyadék, mig ha van hozzédrendelve jelz6pont, akkor a tartdlyban 1év6 folyadék
szintje eléri a szintkapcsol6 altal meghatarozott értéket. Bizonyos esetekben azonban sziik-
ség lehet a tartdly iires dllapotdnak modellezésére (pl. a betoltés megkezdése elott). Az ekkor
értelmezett paraly ires hely dltal reprezentdlt iires tartdly dllapot akkor teljesiil, ha puarary_ires
helyen van jelzdpont. A jelzdpont hidnya arra utal, hogy a hely 4ltal reprezentélt feltétel nem
teljesiil, vagyis egy adott minimélis szintnél tobb folyadék van a tartdlyban. Nyilvanvalo,
hogy ebben az esetben maximum egy jelzOpont lehet a puraly ires helyen. Ugyanakkor, ha
egy tartalyparkban a pyan_iires_rartsty hely a pillanatnyi iires tartdlyok szamat adja meg, akkor itt
a jelzépont hidnya arra utal, hogy valamennyi tartaly foglalt, mig az egy vagy tobb jelz&pont
az éppen lires tartalyok szdmat jelentheti.

Példa - 1.folytatds Az ismertetett robotrendszerben a jelz6pontok jelentése kétféle lesz.
A belépd targyasztalt és a gyartosor fogado €s kiadd asztalat modellez6 helyeken megjelend
jelz&pontok a munkadarabokat szimbolizaljdk, igy, bizonyos megfontoldsok mellett, tobb is
lehet bel6liik egy adott helyen. A robotot szimbolizdlé prop helyhez rendelt jelzGpont az
eszkoz elérhet6ségét (van rajta jelz6pont) vagy foglaltsdgat (nincs rajta jelzopont) adja meg,
igy itt a jelzOpontok szama nulla vagy egy lehet. A részmiivelet jelz6pontokkal kiegészitett
haléja a abran lathat6. Az hédlé egy olyan indul6 éllapotot modellez, amikor egy munka-
darab van az IN belépd targyasztalon €s a robot szabad.

Puout

5.4. dbra. A részmivelet indul6 4llapota
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5.1.3. Végrehajtasi szabalyok

A Petri-hdl6 végrehajtdsan a modellezett rendszerben bekovetkezd valtozasoknak a szimula-
cidjat értjiik.

A viltozédsok szimulécigjat a helyeknek feltételekként, az dtmeneteknek pedig esemé-
nyekként val6 értelmezése teszi lehetdvé. A véltozasok menetének kovetése a jelfiiggvény
segitségével végezhet6 el. Egy esemény lejatszodasahoz az eldfeltételeinek teljesiilniiik kell.
Ez a hdléban azt jelenti, hogy az eseményt modellezé dtmenet valamennyi bemeneti helyének
aktivnak kell lennie. Az esemény bekovetkezte, vagyis az dtmenet lejatszoddsa utdn az el6-
feltételek aktiv dllapota megsziinik és a kovetkezmények vagyis az dtmenet kimeneti helyei
lesznek aktivak. Azonban a modellezett rendszerben is el6fordulhat, hogy egyidejiileg tobb
lehetséges esemény koziil csak egy kovetkezik be. Eppen ezért a halbeli dtmenetek lejdtszo-
dasat két részre bontjuk. Els6 1épésként megvizsgaljuk, hogy egy adott jelz6pont eloszlasnal
mely atmenetek engedélyezettek, majd az engedélyezett események koziil valasztjuk ki azo-
kat, amik le is jdtszodnak.

Engedélyezettség. Egy ¢, dtmenet lejatszéddsa egy C Petri hdl6 p jelz6pont eloszldsandl
akkor és csak akkor engedélyezett, ha 1i(p;) > #(pi, I(t;)),Vp; € P esetén. A #(p;, (t;)
fiiggvény megadja, hogy a p; hely hanyszor szerepel a t; dtmenet el6zményhalmazéban.

Lejatszodas. Egy t; dtmenet a C' Petri hdléban csak akkor jdtszodhat le, ha az engedélye-
zett. Az dtmenet lejatszoddsa utdn a . jelfiiggvény 1j értékét a kovetkezd médon hatdrozzuk
meg: 11'(p;) = pu(pi) — 8(pi, 1(t;)) + 4(pi, O(¢5)).

Példa - 2. folytatas A részmiivelet 5.5,a dbran lathaté indulé allapotdban csak a £ 4, at-
menet engedélyezett, hiszen mindkét el6feltételén (pry €s prop) van egy-egy jelzépont, ami
megfelel az el6zményhalmazbeli szamossaguknak. A ¢,;; &tmenet nem engedélyezett, hiszen
a pa1in helyen nines jelzépont. A ¢4 lejatszoddsa utdn a 5.5,b dbran l4that6 dllapot jon 1étre:
a munkadarab 4tkeriilt a gyartésor fogad6 asztaldra és a robot tjra szabad. Ebben a hely-
zetben indulhat a feldolgozds, azaz a t,;, dtmenet, és a mivelet befejeztével a munkadarab
megjelenik a kiad6 targyasztalon (5.5,c dbra).

5.5. dbra. A részmiivelet végrehajtdsa

Ha alkalmazzuk azt a kordbbi feltevésiinket, hogy a gyartésoron két munkadarabot szere-
liink 6ssze, akkor e miivelet lejatszoddsdnak modellezése a 5.6 dbran kdvethetd nyomon.

A Petri-hal6 végrehajtasa sordn az dtmenetek lejatszodasat pillanatszeriinek tekintjiik, és
az ilyen dtmeneteket primitiv dtmeneteknek nevezziik. A csak primitiv dtmeneteket tartal-

(© www.tankonyvtar.hu (© Lakner, Hangos, Gerzson, Pannon Egyetem


www.tankonyvtar.hu

5.1. A PETRI HALO ALAPDEFINICIOI 53

Phain Pyzin

Prmsout Puout

5.6. abra. Két munkadarab Osszeszerelése

maz0 hédléban az id6 csak az dtmenetek lejatszoddsanak sorrendiségében jelenik meg. Valds
rendszereknél az események dltaldban nem pillanatszertien jatszédnak le, és a lejatszoda-
suk sordn eltel6 id6 jelent6sen befolydsolhatja a sorrendiséget is. Egyszeriibb esetekben ez
a probléma feloldhat6 tigy, hogy a nemprimitiv esemény lejatszodasat a haloban két dtmenet-
tel (nemprimitiv esemény kezdete; nemprimitiv esemény vége) és egy hellyel (nemprimitiv
esemény lejatszoddsa) modellezziik. Bonyolultabb esetekben ez az eljards nehézkes, és je-
lentdsen megnoveli a hdlé méretét, ezért ekkor célszerli az id6 fogalménak bevezetése az
atmenetek lejatszoddsanal.

Példa - 3. folytatds Az eddigiek sordn mind az atrakdsi miiveletet, mind a megmunkalast
pillanatszer(i miiveleteknek tekintettiilk. Ha ett6l az egyszer(sitéstdl, példaul a megmunka-
lasndl eltekintiink, akkor a ¢,;; dtmenet felbontdsdval modellezhetjiik ennek hosszabb id6-
tartamat. Az abran a t);1; a megmunkélds kezdetét, a py;; a megmunkaldst €s a £y,
a megmunkalas végét jelenti.

Puzout

5.7. dbra. A megmunkalasi miivelet felbontdsa

Konfliktus helyzet. Ha a hdl6 egy adott dllapotdban egynél tobb dtmenet engedélyezett,
akkor meg kell vizsgdlnunk, hogy ezek az engedélyezett dtmenetek egymdstdl fiiggetleniil
lejatszodhatnak-e. Amennyiben az egyik dtmenet lejatszéddsa utdn a masik dtmenet engedé-
lyezettsége megsziinik, akkor konfliktus helyzetrdl beszéliink. A konfliktus helyzetben 1évd
atmenetek koziil csak az egyik jatszédhat le. Ez azt jelenti, hogy a modellezett rendszer-
ben ilyenkor véletlenszerlien kdvetkezik be az egyik vagy masik esemény, ami a rendszer
nemdeterminisztikus miikodését jelenti.

A konfliktus helyzetek kezelésére az egyik lehetséges megoldas az inhibitor nyil beve-

s 2 2z

zetése. Az inhibitor nyil segitségével a konfliktus helyzetben 1évd dtmenetek eldfeltételei
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koziil kotiink egyet Ossze valamelyik dtmenettel, €s hatdsara ez az atmenet csak akkor lesz
engedélyezett, ha ezen az eldfeltételén nem lesz jelz6pont.

Amennyiben egy adott dllapotban kettd vagy tobb dtmenet egymadstdl fiiggetleniil en-
gedélyezett, azaz nincsenek konfliktus helyzetben, akkor ezek az dtmenetek parhuzamosan
lejatszédhatnak, és valamennyi ilyen dtmenet lejatszodds utdn kapjuk meg a halé kovetkezd
allapotat.

Példa — 4. folytatds A konfliktus helyzet és a parhuzamos lejatszodds bemutatdsara egé-
szitsiik ki a halét azzal a miivelettel, amikor a robot az elkésziilt munkadarabot a gyartésor
kiado asztalardl dtrakja a késztermék asztalra. A hélo a abran lathat6. Az a dbran a4, és
a1 dtmenetek a Petri halo végrehajtasi szabdlyai szerint egyarant engedélyezettek, €s miutdn
barmelyik lejatszoddsa utdn a masik engedélyezett marad, ezért pairhuzamosan bekovetkez-
hetnek. (Megjegyezziik, hogy természetesen lehet olyan technoldgiai el6irds, mely szerint
eldszor a t)/1 dtmenetnek kell lejatszddnia, ha a fogadd asztalon maximum egy munkadarab
lehet.) Tekintsiik most a b dbrét. Itt a t4; €s a t 43 dtmenetek egymadssal konfliktus helyzetben
vannak, hiszen mindkét dtrakdsi mivelet elvégzéséhez a robot kell. fgy barmelyik dtmenetet
is jatszatjuk le, a masik engedélyezettsége megszilinik. A konfliktus helyzet — technol6gi-
ai megfontoldsok alapjan ugy oldhat6é meg, hogy ¢4, engedélyezettségéhez az is kell, hogy
a paiout helyen ne legyen jelzépont. Ezt a pjri,,: helyrdl a ¢4, dtmenetbe vezetd inhibitor
nyil segitségével oldhatjuk meg, amint ez a ¢ dbran latszik.

P

Pour

5.8. dbra. Parhuzamos lejatszodas €s konfliktus helyzet

Egy adott i hdloédllapotban nulla, egy vagy tobb atmenet engedélyezett. Ha nincs engedé-
lyezett d&tmenet, akkor a szimulacid befejez6dott, azaz modellezett rendszer miikodése leallt.
Ha csak egy engedélyezett dtmenet van, akkor annak lejatszodédsdval folytatjuk a szimuldci-
Ot, és a létrejovo dj haléallapotban tjra megvizsgdljuk az dtmenetek engedélyezettségét. Ha
tobb engedélyezett dtmenet van, és azok nincsenek egymadssal konfliktus helyzetben, akkor
valamennyi dtmenet lejatszéddsa utan hatarozzuk meg az wj haléallapotot. Amennyiben kett
vagy tobb dtmenet egymadssal konfliktus helyzetben van, akkor a szimulaciét irdnyitonak kell
dontenie arrdl, hogy kivalasztja-e a lejatsz6do atmenetet, vagy megszakitja szimuldciot €s
modositja-e a halot a konfliktus helyzet elkeriilése érdekében.
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5.2. A halo elemzése

A Petri hdlo segitségével végzett modellezésnek kettds: statikus és dinamikus célja van.
A modell megalkotdsdval ismereteket szerezhetiink a vizsgalt rendszer felépitésérdl, az al-
rendszerek, elemek meghatarozasa és a koztiik 1év6 kapcesolatok feltdrdsa jelentdsen segitheti
a vizsgalt rendszer szerkezetének a megértését. A hédlébeli dtmenetek egy adott indulé élla-
potbdl torténd végrehajtasa a rendszerbeli folyamatok lejatszodasat szimuldlja, azaz a 1étre-
J6vo allapotokrodl és azok egymdsra épiilésérdl kapunk informéciot.

A kovetkezbkben el6szor bemutatjuk a Petri hdl6 legfontosabb dinamikai tulajdonsagait,

majd azok vizsgalatanak lehet6ségeivel foglalkozunk.

5.2.1. A Petri hal6 dinamikai tulajdonsagai

Korlatossag. A Petri hdl6 alapértelmezése szerint egy adott helyen a jelz6pontok szdma nem
feltétleniil korldtos. A jelz6pontok szdménak tetszdleges, egynél nagyobb értéke bizonyos
rendszerek esetében nem értelmezhetd, ezért ezekben az esetekben célszerli megvizsgalni,
hogy egy adott kezddallapotbdl kiindulva az dtmenetek végrehajtidsa sordn, az egyes helye-
ken mennyi lesz a jelfiiggvény maximalis értéke. Ez a tulajdonsag a korldtossdg definicidja
alapjan vizsgélhat6, mely szerint a hil6 egy helye akkor lesz korldtos, ha a jelz6pontok sza-
ma a végrehajtds sordn semmikor nem halad meg egy el6re megdllapitott k értéket. Ha ez
a feltétel a hal6 valamennyi helyére teljesiil, akkor korlatos halérél beszéliink. Ha a k értéke
1, akkor a halét biztonsagi halonak szokds nevezni, £ > 1 esetén pedig k-szorosan korlatos

halénak.

Példa - 5. folytatds A korlatossag vizsgélatit a példdban a hald pyr1i, €s pariows helyeinél
alkalmazhatjuk, ha feltételezziik, hogy az M1 megmunkal6 egység fogado és kiado targyasz-
talain egyidejiileg csak egy munkadarab lehet.

Konzervativizmus. A jelzGpontok nemcsak egy adott hely aktiv vagy passziv dllapo-
tat jelezhetik, hanem megfelelhetnek példaul a gyéartdsoron végigmend munkadarabnak is.
Ilyen rendszerek modellezésénél 1ényeges kérdés lehet, hogy valtozik-e a jelz6pontok Ossze-
ge. Az olyan hélét, melyben a jelz&pontok 6sszege konstans, szigorian konzervativ hilonak
nevezziik. Egy halé szigoru konzervativizmusa nagyon erds kovetelmény, ezért az ellen6rzé-
sét elvégezhetjiik a hal6 helyeinek egy kivalasztott csoportjéra is, vagy az egyes helyekhez
sulyokat rendelve, vizsgalhatjuk a sulyozott 6sszeg allanddsdgat is.

Példa - 6. folytatas A konzervativitast a hdlé azon helyeire vezethetjiik be, ahol a jelzo-
pontok munkadarabot jelentenek, igy a prxn, @ Partin, Priowt €8 Pour helyeken a jelz&pontok
Osszegének valtozatlannak kell lennie. (Megjegyezziik, hogy ha az atrakdsi miiveleteket pri-
mitiv miiveletként modellezziik, akkor az egész halora teljesiil a konzervativ tulajdonsag, igy
a hélé szigorian konzervativ.) Ha viszont azt az eset vélasztjuk, amikor két munkadarabot
szereliink 0ssze a gyartésoron, akkor nem teljesiil a konzervativitas (illetve csak suilyozdssal
lehetne kielégiteni).

Atmenetek élgsége. A rendszer miikodése sordn vizsgalhatjuk azt is, hogy egy esemény
bekovetkezik-e az adott induld helyzetbdl. Ez a modellben annak ellendrzését jelenti, hogy
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az eseményt szimbolizdlé dtmenet a szimuldci6 sordn engedélyezett lesz-e az adott kezddal-
lapotbdl kiindulva. Azokat az dtmeneteket, amelyek soha nem lehetnek engedélyezettek egy
adott kezddallapot esetén, halott dtmeneteknek nevezziik, ellenkez6 esetben az dtmenet é10.
Egy dtmenet €16 volta azonban kiilonb6z6 lehet annak megfelelden, hogy csak egy adott ha-
16allapotban lesz-e engedélyezett, vagy ez tobb, akar tetszéleges hdldallapot esetén teljesiil-e.
Ennek alapjan az dtmenetek €é16sége kiilonbozd szinteknek feleltethetd meg.

Ha egy rendszer Petri hdl6jdnak szimuldcidja sordn egy olyan allapotba keriiliink, ami-
kor nincs egy engedélyezett allapot sem, akkor a szimuldcié megszakad. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a hdléban egyetlen dtmenetre sem teljesiil a legmagasabb €é16ségi szint. Az ilyen
helyzeteket holtpontnak nevezziik, és az olyan hal6t, melyben nincs ilyen éllapot, holtpont-
mentesnek hivjuk. Ezek a holtpontok természetesen nem mindig jelentenek hibds miikodést,
hiszen megfelelhetnek a normaélis iizemmenet végének is, mig a holtpontmentesség utalhat
végtelen ciklusba kertilésre.

Példa - 7. folytatds Példankban természetes ledlldsi pontot jelent valamennyi munka-
darab feldolgozdsa, azaz ha induldéallapotban a p;x helyen 1év6 Osszes jelzGpont ,.atkeriil”
a késztermékek helyére (poyr).

Elérhetoség. Az elérhetdség esetén azt vizsgaljuk, hogy a rendszer a miikodése sordn
eljut-e egy kivant vagy elkeriilend6 dllapotba. Ez a vizsgdlat a hdléban azt jelenti, hogy az
adott kezddallapotbdl inditva a szimuldciét, valamennyi lejatszodasi lehetoséget megvizs-
gdlva létrejon-e a kérdéses haldallapot. Az elérhetdségi vizsgalatnak kiterjesztése a lefedési
vizsgdlat. Egy halédllapot akkor fed le egy el6re megadott dllapotot, ha anndl a jelfiiggvény
értéke valamennyi helyen nagyobb vagy egyenl6 a megadott dllapotban az adott helynél sze-
repld értéknél.

Az elérhet6ség specidlis esete a visszafordithatosdg. A visszafordithat6 hdlokndl tetszo-
leges allapotbdl elérhetd a kezddallapot.

Ugyancsak az elérhet6ségi vizsgalatok targya lehet az alapdllapot 1étének az ellendrzése.
Alapallapotnak azt a haléallapotot nevezziik, amely barmely mds héléallapotbdl elérhetd. Ez
a kitiintetett dllapot egy technoldgiai rendszer esetében megfeleltethet6 az egyensulyi alla-
potnak.

5.2.2. A Petri halé analizisének lehetoségei

Az elkésziilt modell vizsgélatdval, vagyis a hal6 analizisével valaszt kaphatunk a dinamikai
tulajdonsagokra vonatkoz6 kérdésekre. A halé analizisét gyakorlati és formalis médszerekkel
lehet elvégezni. Az elsd csoportba a szimuldci6 tartozik, mig a tényleges analizist matemati-
kai modszerek segitségével lehet elvégezni.

A Petri hal6 elemzése két problémaosztilyra bonthatd. Az elsé esetben azt vizsgalhatjuk
meg, hogy egy adott kezddéllapotbdl inditva, milyen megéllapitdsok tehetdk a rendszer mi-
kodésére. A vizsgdlatok masik csoportja az indul6 allapottdl fiiggetlen tulajdonsagok elem-
z€sét végzi el. Az adott indulé éllapothoz tartozé tulajdonsagok felderitését az elérhetdségi
fa elemzésén alapulé médszerek, mig az attdl fiiggetlen tulajdonsdgok vizsgalatét a hely- és

atmenetinvaridnsokat felhaszndl6 eljardsok segitségével lehet vizsgalni.
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5.2.3. A halé szimulacidja

A Petri hidloban lejatsz6do atmenetek és a 1étrejovo éllapotok legegyszerlibb és taldn leg-
szemléletesebb eszkoze a szimuldcio. A szimuldcid sordn, egy adott kezddéllapotbdl kiin-
dulva, a végrehajtdsi szabdlyoknak megfelel6en végrehajtjuk az indithaté dtmeneteket. A
szimuldci6 kovetkezetes végigvitelével a fejezetben ismertetett tulajdonsagok egy része
kozvetleniil megfigyelhetd, de azok altalanossdgban nem igazolhatéak. Egyszerlibb halok
esetében a szimuldci6 akdr kézzel is elvégezhetd, de szdmos — sok esetben ingyenes — szoft-
ver eszkoz is 1étezik, ami segiti a halo felépitését, és a szimuldcid elvégzését.

A szimuldci6 tehat csak a durva hibak kisziirésére ad lehet6séget, és alkalmazasaval nem
bizonyithat6ak az ellendrizni kivant dinamikai tulajdonsdgok. A szimuldci6 f6 ereje, hogy
kiilonosen Osszetett rendszerek esetében segiti a modell felépitését, a miikodésének megérté-

sét, illetve az els6dleges vizsgalatok elvégzését.

5.2.4. Az elérhetoségi fa

7z

Ha egy adott kezd6allapotbdl kiindulva felvessziik az onnan elérhetd valamennyi lehetséges
allapotot, akkor megalkothatjuk a halo elérhetdségi halmazdt. Ezt a halmazt, a konnyebb
attekinthetOség kedvéért, foleg kevés szdmu édllapot esetén szokds grafként, un. elérhetdségi
fa formdjaban abrazolni.

Egy tetsz6legesen megadott 1, kezdballapotbol elérhetd valamennyi haléallapotot tartal-
maz6 R(uy) elérhetGségi halmazt a kovetkez6 médon hozhatjuk 1étre:

Ly € R(pg),

2. ha i/ € R(ug) és létezik olyan ¢; dtmenet, mely a 1 dllapotban engedélyezett, akkor
a t; atmenet lejatszéddsa utdn 1étrejové 1 dllapotra is igaz: p” € R(juy).

Az elérhetdségi fa felépitésének a szabdlyai a kovetkezok:
1. A fa gyokere a uy, kezddéllapot lesz.

2. Ahdny atmenet engedélyezett a kezdGallapotban, annyi dgat, azaz irdnyitott élet kap-
csolunk a gyokérhez. Ezeknek az éleknek a csicspontjan az él éltal reprezentalt at-
menet lejatszéddsa utdn 1étrejové Uj dllapot szerepel, az élhez pedig hozzarendeljiik
a lejatszatott 4&tmenet szimbdlumat.

3. Ha kapott 1j dllapotban nincs engedélyezett &tmenet, azaz a neki megfeleld 4gponthoz
nem lehet tovabbi dgpontot hozzako6tni, akkor a fa egy zarépontjdhoz jutottunk. Ekkor,
ha van még olyan csdcspont, amelynél nem ellendriztiik az dtmenetek indithatésdgat,
akkor azzal folytatjuk a fa épitését, ha pedig valamennyi csucsot ellendriztiik, akkor
megkaptuk az adott indul6 4llapothoz tartozé elérhetdségi fat.

4. Ha a kapott 4j allapotban van engedélyezett atmenet, akkor annak lejatszatdsa elott
megvizsgéljuk, hogy az dgpontnak megfeleld dllapot nem szerepel-e valahol korabban
a fan. Ha igen, akkor ez azt jelenti, hogy az onnan elérhetd agpontok is szerepelnek,

tehat a fa méretének csokkentése érdekében nem érdemes a fat ebbdl az dgpontbdl
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tovabbépiteni. Ilyenkor ismétl6dd ponthoz jutottunk és utalunk az elsd el6fordulds
helyére.

5. Tovébbi redukcids lehetdséget jelent annak ellendrzése, hogy nincs-e a gyokértdl az
adott dgpontig vezetd tuton olyan éllapot, amelyt6l kezdve egy vagy tobb helynél
a jelz&pont-eloszlas értéke monoton novekvd. Ha van ilyen hely, akkor ez azt jelenti,
hogy ott egy olyan korut taldlhatd, amely tetszés szerinti szamban bejdrhato, €s en-
nek megfelelden a jelz6pontok szdma az adott helyen tetszleges nagy lehet. Ekkor,
bar elvileg kiilonb6z6 dllapotokat kapunk, a fa véges méretének meg6rzése érdekében,
ezen a helyen a jelz6pont-eloszlés értékét kiilon szimbélummal (pl. oco) jeloljiik, és az
ismétlodés ellendrzését is ennek alapjan végezziik el.

6. Amennyiben az dj dgpont nem ismétl6d6 agpont, akkor az engedélyezett dtmenetek
lejatszatjuk és a 2. ponthoz visszatérve folytatjuk a fa felépitését.

A fejezetben felsorolt dinamikai tulajdonsdgok vizsgdlata az elérhetségi fa eseté-
ben els6sorban keresési modszerek segitségével végezhetd el. Igy ellendrizhetjiik, hogy

e az egyes agpontokndl a jelfiiggvény értékei korlatosak-e (nyilvanvald, hogy ha egy
helyen a oo szimbdlum megjelenik, akkor ott nem) — korldtossdg vizsgdlat;

e az egyes dgpontokndl a jelzOpontok Gsszege konstans-e — konzervativ jelleg vizsgdlata;

e van-e olyan dtmenet, mely egy €lhez sincs hozzarendelve, illetve melyik dtmenet mi-
lyen koriilmények kozott indithatd — drmenetek éloségének vizsgdlata,

e a fa zarOpontjai leallasi allapotok-e — holtpont mentesség vizsgdlata,

e szerepel-e olyan dllapot fan, amelynél a jelzopont-eloszlas értéke megegyezik egy elore
megadott értékkel, illetve ez lefedi-e azt — elérhetdségi, lefedési, visszafordithatosdagi
vizsgdlatok.

Mint 14that6, az elérhet&ségi fan alapuld elemzés segitségével meghatdrozhatdak a ha-
16 dinamikai tulajdonsdgai, de a mddszer nagy hatranya, hogy a fa még a bevezetett egy-
szerlisitések ellenére is konnyen nagyon nagy méretdi lehet, ami megneheziti a vizsgélatok
elvégzését.

Példa - 8. folytatds Vizsgaljuk meg a robotos példa részhdldjanak (5.5. dbra) elérhet&ségi
grafjat a kovetkez6 induld éllapot esetén: egy munkadarab van IN belépd tirgyasztalon és
a robot szabad. A kapott elérhetdségi graf a 5.9 dbran lathato.

A kisméretli hal6 és az alkalmasan megvélasztott kezddallapot miatt az elérhetdségi fa
nagyon egyszer( szerkezetli lett, melyen a felsorolt elemzések konnyen elvégezhetdk.

Moddositsuk az indulé allapotot tigy, hogy a belépd targyasztalon induldskor két mun-
kadarab varjon feldolgozdsra. A .a 4bran lathat6 elérhetdségi graf 1ényegesen nagyobb
méretlivé valt. A fa csticspontjainak vizsgdlata alapjan megéllapithatjuk, hogy tobb ismétl6dd

allapot is eldfordul, igy ezek figyelembe vételével a b dbran lathat6 egyszertibb fat kapjuk.
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P =[P, ProB, Pmtin, PMmiout, Pout]

[1,1,0,0,0]

l ta1

[0,1,1,0,0]

l tme

[0,1,0,1,0]

l tas

[0,1,0,0,1]

5.9. dbra. Elérhet6ségi fa egy munkadarab esetén

[2.1,0,0,0] [2,1,0,0,0]
¢ ta ¢ ta
[1,1,1,0,0] [1,1,1,0,0]
‘y w‘ tar w‘
[0.1,2,0,0] 11.1,0,1,0] [0.1,2,0,0] [1,1,0,1,0]
tMl¢ IAS/ N‘ tM1¢ Tﬁ/ N‘
0,1,1,1,0] [1,1,0,0,1] [0,1,1,1,0] 0,1,1,1,0] [1,1,0,0,1] [0.1,1,1,0
tm/ \‘ug ta ¢ w;/ \‘us — tM;/ \‘ug ta ¢
01,0,20 [01101  [01,1,01  [0,10,20 [01101] 01,0,20 [01,101  [01,1,01)
e ¢ w;# uw t ¢ m# e ¢ :MIL
[0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1]
o ¢ e ¢ to ¢ e ¢ tw o
[0.1,0,0,2] [0,1,0,0,2] 01,002  [0,1,0,02 [0,10,02] [0,1,0,0,2]
a b,

5.10. dbra. Elérhetdségi fa két munkadarab esetén

5.2.5. Invarians analizis

A Petri hélok elemzésének egy mdsik lehetdsége a hélé algebrai reprezenticidjan alapul.
Az Un. hely- és dtmenetinvaridnsok megkereséséhez alkossuk meg a hdl6 incidencia matrixat.
Egy Petri hal6 incidencia métrixa alatt a kovetkez6 matrixot értjiik:

W=w*-Ww- (5.4)
ahol

e W™ egy olyan matrix, amely az dtmenetek szimdval megegyezd szamu oszlopot, és
a helyek szdmanak megfelel$ szamu sort tartalmaz, és W (1, j) = #(p;, O(¢;));

e a IV~ matrix dimenzidja megegyezik a W matrixéval, é&s W~ (i, 5) = t(p;, I(t;)).
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A helyinvaridnsok. A Petri hdl6 egy helyinvaridnsdn a kovetkez$ egyenletrendszer egy
megoldas vektorat értjiik:
2ZH-W=0 (5.5)

A z vektor egy sulyvektornak felel meg, amely megadja, hogy egy hely szerepel-e az adott
megoldashoz tartoz6 helyinvaridnsban. Beldthatd, hogy a helyinvaridns alapjdn a haléban az
atmeneteknek egy olyan sorozatat lehet meghatdrozni, melynek lejatszoédasa sorédn a helyin-
varidnsban szerepld helyeken a jelzGpontok 6sszege valtozatlan marad.
Az dtmenetinvaridnsok. A Petri hl6 egy dtmenetinvaridnsdn a kovetkezd egyenletrend-
szer egy megoldds vektorat értjiik:
W-v=20 (5.6)

A v vektor ebben az esetben is egy sulyvektornak felel meg, amely megadja, hogy egy ét-
menet szerepel-e az adott megoldashoz tartoz6 dtmenetinvaridnsban. Az dtmenetinvaridns az
atmenetek olyan sorozatdnak feleltetheté meg, melynek végrehajtdsa utdn a halo visszakeriil
a kezddallapotdba. Az dtmenetinvaridnsok €s a helyinvaridnsok egymasnak dualisai.

Az invaridnsok segitségével végzett analizisnek szdmos kedvezd tulajdonsdga van. A halé
incidencia matrixa minden esetben véges abrazoldsa a halé szerkezetének, €s miutan altala-
ban egy dtmenet csak kevés szamu hellyel all kapcsolatban, ezért az incidencia matrixok rit-
ka métrixok. A hely- és dtmenetinvariansok keresése linedris egyenletrendszerek megoldasat
jelenti. A helyinvaridnsokban szerepl6 helyek korlatosak és konzervativak, a helyinvaridns-
ban szerepld allapotok elérhetdek. Az dtmenetinvaridns alapjdn donteni lehet az dtmenetek
él6ségérdl, €s bizonyos esetekben a visszafordithatésagrol €s alapéllapotrél. Az invaridn-
sok a tervezéshez a priori rendszertulajdonsagokként megadhatok, és a hdlo felépitése sordn
a meglétiik ellendrizhet6k. Tovédbbi egyszerisitést jelenthet, ha az invaridnsanalizist nem a

teljes hdléra, hanem annak csak egy kivélasztott részére végezziik el.
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6. fejezet

Fuzzy iranyitasi rendszerek

A bizonytalan és/vagy kvalitativ informécion alapuld irdnyitdsi €s diagnosztikai médsze-
rek tervezésének és megvaldsitdsdnak napjainkban egyik legelterjedtebb, és méltan népszeri
modszere a fuzzy halmazok elméletén €s az azokon vald miiveleteken alapul. Ebben a feje-
zetben megismerkediink a fuzzy iranyitérendszerek hasznalatanak és tervezésének alapjaival.

6.1. Fuzzy aritmetika

A fuzzy aritmetika a fuzzy halmazokkal valé miiveletek definicidjat €s tulajdonségait targyal-
ja.

6.1.1. Fuzzy halmazok

A fuzzy halmazokat a kozonséges halmazok éltalanositdsaként definidljuk dgy, hogy a hal-
maz minden eleméhez egy 0 és 1 kozotti ugynevezett tagsagi értéket rendeliink, amely meg-
mondja, hogy az adott elem ,,mennyire része” a halmaznak (1=teljesen, O=semennyire). For-
malisan tekintsiink egy véges zart valds halmazt, U C R (az alaphalmazt, vagy univerzum-ot)
és egy ezen értelmezett y tagsagi fuiggvényt, amelyre 1 < u(x) < 0 minden x € U. Ekkor
az (U, p) pér egy fuzzy halmaz.

Az ugyanazon univerzum felett értelmezett fuzzy halmazokat nyelvi azonositokkal latjuk
el és jellemezziik, példaul ,.kicsit meleg”, ,,nagyon hideg”, stb.

A tagsdgi fliggvényeket a gyakorlatban hasznalatos fuzzy irdnyité rendszerekben adott
fliggvényosztalybdl lehet kivalasztani. A leggyakoribb valds intervallum univerzumra alkal-
mazhato fiiggvényosztilyok a folytonos fiiggvényekbdl 4ll6 s, z, m, valamint a szakaszonként
linedris fiiggvényekbdl all6 linedris fiiggvénycsaldd (14sd 6.1 dbra).

Ha az univerzum egy diszkrét halmaz, azaz U = {xy, ..., x,}, akkor az A fuzzy halmazt
egy (x;, u(x;)) parokbodl, ugynevezett fuzzy singletonokbdl all6 halmazzal jellemezhetjiik:

A= {{z, ()} = {21, (1)), (w2, p(2)), ldots, (wn, () }

amelybdl — az univerzum halmaz pontjait elhagyva — az aldbbi, sor-vektor formdjdban adott
reprezentaciot kapjuk:

a = pa = [p(x1) p(x2) ... p(y,)]
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s - curve - curve

degree of membership
degree of membership

6.1. dbra. Tagsagi fliggvény csalddok

6.1.2. Fuzzy miiveletek

Az tgynevezett primitiv fuzzy halmaz miveletek a kozonséges alapvetd halmazmiivele-
tek, az egyesités (Unid), metszet és a komplemens képzés fuzzy kiterjesztései. Ezeket az
A= {(z,pa(z))} és B = {{x, up(z))} kozds U univerzum feletti fuzzy halmazokra értel-
mezhetjiik.

o fuzzy egyesités: AU B = Aor B = Amax B
pau(r) = max(pa(z), pp(x)) minden x € U-ra

o fuzzy metszet: AN B = Aand B £ Amin B
pans(x) =min(pa(x), pp(x)) minden z € U-ra

e fuzzy komplemens: ~A =not A2 1 - A
pi-a(z) =1 — pa(z) minden z € U-ra

Fontos megjegyezni, hogy a fent definidlt fuzzy muveleteknek a kozonséges halmazmii-
veleteknél megszokott tulajdonsdgai vannak, azaz

kommutativitdis aorb=bora
aand b =Dband a
asszociativitdss (e orb) orc =aor (borc)
(e and b) and ¢ = a and (b and c)
disztributivitdss ~ a or (band ¢) = (a or b) and (b or ¢)
a and (bor ¢) = (a and b) or (b and c)
DeMorgan  not (a and b) = ( not a) or (not b)
not (a or b) = (not a) and (not b)
abszorpci6 (e and b) ora = a
(aorb)and a = a
idempotencia aora=a
aand a =a
kizards  aor —a # 1
(nem teljesiil!)  a and —a # ()

A fuzzy miiveletek fenti definicidja a legelterjedtebb, a legtobb esetben ezt haszndljuk,
de fontos tudni, hogy tobb lehetséges mddon is megadhatdk az egyesités, metszet és comple-
mens miveletek fuzzy halmazokon, példaul az ugynevezett T-normdk segitségével (részlete-
sen 1asd példaul [9]).
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Példa: Fuzzy metszet Tekintsiik a gépkocsik henger(rtartalmanak értékeibdl allé
U=1{10,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0}

univerzumot, és e felett két fuzzy halmazt.
Az alacsony fogyasztds (LC) fuzzy halmaz az alabbi tagséagi fiiggvénnyel adott.

U |10 [12 |14 |16 |18 |20
pre | 1.0 0.9 [0.7 [05 [02 |00

A nagy gyorsulds (HA) fuzzy halmaz pedig az alabbi:

U |10]12]14 |16 [18]20
pra | 0.0 [0.1 ][04 [05[08 |10

Ezekkel az alacsony fogyasztds and nagy gyorsulds fuzzy halmaz formalisan is képez-
hetd az aldbbi tagsagi fliggvénnyel a kozos univerzum felett.

U 10 |12 |14 [ 1.6 |18 |20
[ic 10 |09 [07 [05 |02 |00
LA 00 |01 |04 [05 |08 |1.0
min(urc, fira) | 00 |01 |04 |05 |02 | 0.0

Ez a fuzzy halmaz megfelel az elvarasainknak, hiszen az alacsony fogyasztasu és jo gyor-
suldsu gépkocsik valoban a kozép-kategodrids hengertirtartalmi példanyok.

Fuzzy nyelvi médositok Ezek olyan egyoperandusi miveletek, amelyek egy adott tagsagi
fliggvény alakjdt, illetve érték halmazat véltoztatjdk meg a mindennapi nyelvben megszokott
modositéknak (példaul ,,nagyon”, ,kicsit”, stb.) megfeleléen. Az alabbi mddositokat szoktak
hasznélni.

e Fuzzy halmazok kozelitése: egy skalar értékkel megvéltoztatja az eredeti fuzzy halmaz
tart6jat (azokat az értelmezési tartomanybeli pontokat, ahol a tagsdgi fiiggvény nem
nulla), ilyenek a about, around, near é€s a close to operétorok.

e Fuzzy halmazok megszoritdsa: megvaltoztatja az eredeti fuzzy halmaz alakjét, ilyenek
a below és a above operatorok.

e Fuzzy halmazok élesitése és higitdsa, amelyet formdlisan a
op p(z) = p"(z)
modon értelmeziink. Ezen beliil megkiilonboztetiink

— élesitést (intensification): avery (n = 2) és a extremely (n = 3) operdtorokkal,

— higitdst (dilution): a somewhat (n = 1/2) és a greatly (n = 5/7) operatorok-
kal.

Egy 0szetett nyelvi médositdsra lathatunk példat a 6.2 abran.
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[N

‘below 50 °C'

'very below 50 °C'

degree of membership

35°C 40°C 45°C 50 °C 55°C 60°C 85°C

6.2. abra. Tagsagi fliggvény Osszetett nyelvi modositasa

6.2. Kovetkeztetés fuzzy szabalyokon

7 7z

Az el6z6 alfejezetben megismert fuzzy alapmiiveletek segitségével fuzzy relacidkat és
fuzzy implikdciot (azaz fuzzy szabalyokat) is értelmezhetiink.

6.2.1. Fuzzy relaciok

A fuzzy relacidkkal két fuzzy halmaz elemeinek kapcsolatat (relacigjat) irhatjuk le fuzzy
modon.

Tekintsiink két univerzumot, P-t és (Q-t. Egy ezek kozott értelmezett R pg (bindris) fuzzy
reldcio leirja, hogy egy P-beli a elem milyen mértékben (mennyire) van reldcioban egy Q-
beli b elemmel. A fuzzy reldcidkat igynevezett reldcios tabldval adjuk meg, amely — diszkrét
univerzumokat feltételezve — minden (a, b) parhoz megad egy tagsagi értéket (0 és 1 kozé esd
szamot). Ez a reldcios tdbla egy reldcié-mdtrixként is felfoghatd, amelynek dim(P) sora és
dim(Q) oszlopa van, ahol dim(X') az X diszkrét univerzum elemeinek szamat jelenti.

Példaként egy 3 elem( P és egy 2 elemi () halmaz kozotti fuzzy reldcid reldcids tabldjat
mutatjuk be.

Rpg ‘ a1 g2

D1 03 09
D2 04 0.5
P3 0.1 0.8

Fuzzy halmazok kompoziciéja Bindris fuzzy relacidkat 1étrehozhatunk két fuzzy halmaz
kompoziciéjaval, vagy mas néven belsé max-min szorzatdval is a kovetkezd médon. Tekint-
stink két fuzzy halmazt U-t és /-t (nem feltétleniil ugyanazon univerzum felett). Ekkor ezek
kompozicidja W az alabbi reldcié-matrix alakban definialhato:

W = UoV (6.1)

wij = (uil A Ulj) V (Uiz AN ’Ugj) V. \/ 'Lblp A Upj \/ Uik A Uk]
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ahol o az inner or-and product vagy masképpen a max-min kompozicio. Lathato, hogy W
egy specidlis fuzzy reldcié U és V kozott.

Implikacié fuzzy halmazokon Legyen A és B két fuzzy halmaz, nem feltétleniil ugyan-
azon az univerzumon. Az R 4, p fuzzy implikdcio egy, a két fuzzy halmazon értelmezett fuzzy
reldcio

A—B 2 ATxB

ahol x az aldbbi métrixok (az AT oszlop, illetve B sorvektor) tn. kiilsé szorzata amelyet
a fuzzy and (A) mivelettel allithatunk el6

aq ar ANby a; ANby ... a; Ab,
a aosANby asAby ... ax Ab,
lox o b b= T 20 (6.2)
an, anp Nby a, ANby ... a, Nb,

Fontos megjegyezni, hogy a fuzzy implikécié fenti definicidja csupédn a legelterjedtebb,
az ugynevezett Mandani implikécié. Egyéb lehetséges implikaciok is hasznélatosak, példaul
a Sugeno-tipusu fuzzy kovetkeztetésnél [9].

Példa: Fuzzy implikacié Tekintsiink egy e hibajelet, és egy u bemeneti valtoz6t az alabbi
univerzumokkal

U.={-5, —2.5,0, 25,5} , U,={-2,0, 2}
A fenti diszkrét univerzumok felett az aldbbi fuzzy halmazokat definidljuk.

e az e hibajelre

nagy pozitiv eltérés (Ipe) tipe =[0000.6 1]
kis pozitiv eltérés tspe=[000.310.3]

e az u bemenetre

pozitiv szabélyozo jel (pes) fipes = [0 0.2 1]
nulla szabalyozé jel tzes = [0.1 10.1]

Szamitsuk ki a R 4, 5 fuzzy implik4cid reldcié-matrixdt az

AT =pfe =10 B = pipes = [0 0.2 1]
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fuzzy halmazokra. A fuzzy implikécié definicidja (6.2) szerint az lpe — pcs

0 0AD  0A02 OAL 00 0
0 0AD  0A02 OAL 0 0 0
0[x[0 02 1]=]{0A0 0A02 OAL|[=1]0 0 O (6.3)
0.6 06A0 0.6A02 0.6A1 0 02 06
1 IAD  1A02 1AL 002 1

6.2.2. Fuzzy szabalyok és a fuzzy kovetkeztetés

A fenti relacidk, a max-min kompozici6 €s a fuzzy implikacio felhasznaldsdval a kozonséges

szabalyrendszereknél megismert kovetkeztetés fuzzy megfelel6jét definidlhatjuk.

Fuzzy szabalyok Az el6z6ekben definidlt A; — A; fuzzy implikdcié tekinhetd egy
if A; then A; szabdlynak is adott A; és A; fuzzy halmazok kozott, ahol az A; az U;, az
A; pedig az U; univerzum folotti fuzzy halmaz. Diszkrét univerzumok esetén egy fuzzy
szabalyt egy megfeleld méretli R4, .4, = Wa, 4, reldcié-matrixszal irhatunk le.

A fentiek alapjan egy fuzzy szabdlyrendszer adott U, ..., U, univerzumok folott egy
W, 4, reldcié-métrix halmaz.

Fuzzy kovetkeztetés A kovetkeztetés az dltaldnositott modus ponens fuzzy valtozataval
A, A— B
Bl

végezhets el, ahol A és A" az Uy, B és B’ pedig az Up univerzum fol6tti fuzzy halmazok.
Szavakban ez azt jelenti, hogy az adott A’ fuzzy halmaz és A — B fuzzy szabaly felhasz-
néldsdval a B’ kovetkezmény fuzzy halmaz adddik a kovetkeztetés eredményeképpen.

Fontos megjegyezni, hogy az eredeti modus ponens esetén, azaz amikor A és A’ logikai
értékkel bir6 predikatumok, akkor csak A = A’ esetén adddik a B = B’ kovetkeztetés a ma-
tematikai logika implikdcié miveletének felhaszndlasaval. A fuzzy kovetkeztetés lehetové
teszi kovetkezmény kiszamitdsat az A # A’ esetben is.

A fuzzy kovetkeztetéshez tehat adottnak tekintjik a A — B fuzzy implikaciét, mint
szabalyt, és az A’ fuzzy halmazt. A B’ eredmény fuzzy halmazt a

B ' =AoRs_p (6.4)

mivelettel kapjuk, ahol a o az (6.1) egyenlet szerinti kompozicid, amelyet az A’ fuzzy halmaz
és az R 4. p fuzzy relaci6-matrix oszlopai, mint fuzzy halmazok kozott végziink el.

Példa: Fuzzy kovetkeztetés Alkalmazzuk a Ripe—.pes fuzzy szabdlyt (1dsd (6.3) egyenlet)
az alabbi A’ fuzzy halmazra.

0 0 O
0 0 O
Rlpe—>pcs =10 0 0
0 0.2 0.6
0 02 1
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1
A" =somewhatlpe=1[0 0 0 06 1]>=[0 0 0 0.77 1]
Ekkor a kovetkeztetés (6.4) egyenletbeli definicidjabol kapjuk, hogy

00 0
0 0 0

000 077 1Jo 0 0 0 |=[0 02 1]
0 02 06
0 02 1

Példa: Fuzzy kovetkeztetés szemléltetése Az alabbi 6.3 abran szemléltetjilk a fuzzy ko-
vetkeztetést a fuzzy implikdcids példdban bemutatott lpe — pcs fuzzy szabdly és az U,
halmazbdl vett e = 1 éles hibajelre. MegfigyelhetS, hogy a kovetkeztetés az €les hibajel

6.3. abra. Kovetkeztetés éles feltételi értékkel

Ipe pcs
[ Fuzzy

1 1L bea}/atkc?zé
/ valtoz6

0 5 0 1
Hibajel=1.0

tagsagi értékének megfeleld értéknél ,levagja” a fuzzy szabdly kovetkezményében szerepld
fuzzy halmazt, és ez lesz a kovetkeztetés eredményeképpen kapott fuzzy bemeneti valtozé
értéke.

6.3. Fuzzy alapi intelligens iranyitérendszerek

A fuzzy alapu intelligens irdnyitérendszerek tartalmaznak egy beépitett fuzzy szakértdi rend-
szert (1asd példaul [9]), amely beépitett szolgaltatidsokkal segiti a megvaldsitast. Egy komp-
lett, fuzzy szabdlyokon alapul6 tartdly szintszabdlyozasi példa megtaldlhaté a Matlab Fuzzy
Logic Toolbox felhasznél6i leirdsdban a

http://www.mathworks.com/help/toolbox/fuzzy/fp13935.html
webcimen.

Ebben az alfejezetben ezekrdl a beépitett szolgaltatdsokrol, miikodésiikrdl €s hangoldsuk-
16l lesz sz6.

Egy fuzzy szakért6i rendszerben aldbbi fontos komponenseket kiilonithetjiik el.

¢ Elofeldolgozé egység (pre-processing unit): amely az adatokat fuzzy halmazokka
alakitja,

e Fuzzy szabalybazis az univerzumokkal és tagsagi fiiggvényekkel, valamint a fuzzy
szabalyokkal,

e Defuzzifikalé egység: a fuzzy halmazokat konvertélja vissza szokdsos ,,éles” adatokka
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6.3.1. Fuzzy szakértoi rendszerek hangolasa és miikodése

A fuzzy szakért6i rendszerek haszndlatakor szdmos szolgdltatds és komponens hangoldsa
igényel fokozott figyelmet.

Az univerzumok és tagsagi fiiggvények megvalasztasa Az univerzumok altala-
banszabvdnyositva vannak az 0sszes véltozora: a [—1, 1] vagy a [—100, 100] val6s intervallu-
mok haszndlhatdk. fgy az eredetileg adott valtozSkat centralni és normalizalni kell a szakért&i
rendszerbe torténd adatbevitel elott.

A tagsdgi fiiggvényeket 3-5 kiillonb6z0, nyelvi leirdssal (pl. small, medium és large)
lehet kivalasztani minden fuzzy halmazhoz, ezek utdna nyelvi médositékkal (1asd al-
fejezet) atalakithatok. A tagsdgi fiiggvények formdja adott fiiggvénycsaladokbdl valaszhato.
Diszkrét fuzzy halmazokat fuzzy szingletonokkal adhatunk meg, intervallum tipusu univer-
zumokra pedig trianguldris, azaz linedris szakaszokbdl 4116 folytonos fiiggvénycsaladbdl va-
laszthatunk. Ut6bbi esetben fontos, hogy a vélasztott tagsagi fliggvények a teljes univerzumot
lefedjék, azaz ne legyen olyan = € U, amelyre valamennyi tagsdgi fliggvény értéke nulla.

A fuzzy kovetkeztetés Fontos tudni, hogy a fuzzy szakért6i rendszerekben a fuzzy szabdly-
bdzis formélisan az 6sszes fuzzy szabdly konjunkcidja, azaz

R=\/Ri

Ha ezutdn egy adott A’ fuzzy halmazra, mint inputra szeretnénk elvégezni a fuzzy kovetkez-
tetést, akkor ezt a fuzzy kovetkezteto gép az alébbi 1épésekben végzi el:

1. valamennyi (alkalmazhato) fuzzy szabdlyt alkalmazza az A’ fuzzy halmazra, azaz ké-
pezi a B; = A’ o R; eredményhalmazokat,

2. a kovetkeztetési eredményt a B' = V B; formulaval szamitja ki, amihez a fuzzy or m-
veletet hasznélja.

6.3.2. Fuzzy szabalybazis ellenorzése

A kozonséges szabalybazisok ellendrzéséhez hasonldan, a fuzzy esetben is igen fontos, hogy
a fuzzy szabdlybazist feltoltés utan, de még hasznalat el6tt ellendrizziik. Az ellendrzéshez
a fuzzy esetben sziikség van egy ,.hasonlosdagi mértékre”, amely két adott fuzzy halmaz ,,at-
lapolédasat” méri. Ez a legegyszeriibb esetben, azonos diszkrét univerzum feletti A és B
fuzzy halmazokra lehet a d(A, B) = ||panp|| vektor norma, amely a két halmaz A A B fuzzy
metszete tagsagi fiiggvényének norméja.

A fuzzy szabdlybdzis ellendrzése sordn vizsgalando legfontosabb tulajdonsdgok az aldb-
biak:

o Teljesség: annak ellendrzésére, hogy barmely nem azonosan nulla tagsagi fiiggvényii
bemend fuzzy halmazra nem azonosan nulla tagsigi fiiggvényi kovetkeztetési ered-
mény adodik-e,
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e Konzisztencia: annak vizsgélata, hogy két vagy tobb ,,nagyon hasonlé”, vagy azonos
feltételi részii szabdly kiilonbozd kovetkeztetési eredményt generdl-e,

e Redundancia: annak eldontésére, hogy van-e két vagy tobb olyan szabdly, amelynek
a feltételi és a kovetkezmény része is ,,nagyon hasonl6”,

o Fiiggdségi vizsgdlatok a szabdlyrendszert alkot6 szabdlyok kozott.

6.3.3. Defuzzifikalas

A defuzzifikdlds miivelete egy adott fuzzy halmazbdl elddllit egy valds ,.€les” értéket. Ez
a mivelet a fuzzy halmaz jellemz6t6l és a valds defuzzifikalt érték felhaszndldsi céljatol fiig-
gben kiilonbozd lehet, ennek megfelelden kiillonbozd defuzzifikdldsi eljardsok hasznédlatosak.
A legfontosabbakat az aldbbiakban foglaljuk 6ssze.

o A maximumok dtlaga (mean of maxima), ezt az adott fuzzy halmaz x,,; maximalis
tagsagi fiiggvény értékkel rendelkezd pontjaibdl az

l
> m;
j=1

[

u

Osszefliggéssel szamoljuk.

o A teriileti kozéppont (centre of area) mddszer diszkrét univerzumok feletti tagsagi
fliggvényekre a kovetkez6képpen szdmolhat6:

!
> il @mg) - T

_ =

- !

Z 1(T ;)

j=1

Fontos tudni, hogy tobb lokélis maximummal rendelkezd tagsdgi fiiggvény esetén
mindkét el6z6 moédszer eredményezhet olyan defuzzifikélt értéket, amelynél tavolrol
sem maximalis a tagsagi fliggvény értéke.

o Alegegyszerlibb, és iranyitasi alkalmazdsokhoz a legmegfelel6bb médszer a fuzzy uni-
verzumbdl a tagsagi fliggvény maximadlis értékének megfeleld érték kivélasztasa. Ha
ilyenbdl tobb is van, akkor az egyiket, mondjuk a legkisebbet valasztjuk defuzzifikalt

értéknek.
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7. fejezet

A G2 keretrendszer attekintése

A Gensym cég G2 nevl terméke [4] egy objektum-orientalt, grafikus kornyezettel rendelkezd
szakértdi keretrendszer, amely a folytonos és intelligens monitorozast, diagnosztizalast és ird-
nyitast igényld valds-idejli alkalmazasok fejlesztését timogatja. Szamos konkrét alkalmazasa
koziil megemlithetd példdul a NASA {irhajok miikodésének monitorozdsa, az Ericsson tele-
kommunikaciés hdlézatan miikodd problémamegoldo6 rendszer, valamint a Toyota autogyérto
rendszerének koordindldsa.

Ebben a fejezetben egyszeri példdk segitségével bemutatjuk a G2 alapvetd szolgdltatdsait
és legfontosabb jellemzdit.

7.1. A G2 legfontosabb jellemzoi

A G2 strukturalt, természetes nyelven definidlt objektumok, szabdlyok, fiiggvények és elja-
rdsok haszndlatat teszi lehet6vé, amely az alkalmazdsok konnyl megértését, tesztelését €s
modositasat biztositja. Lehetdvé teszi tovabba a modellekben szerepld tudds dinamikus mii-
kodtetését, azaz kovetkeztetések levondsat, javaslatok addsat €s akcidk végrehajtisat valds
id6ben vagy szimuldlt valds idoben. A G2 egyidejiileg tobb szdlon futd kovetkeztetéseket €s
nagyszamu adat analizdlasat is képes kezelni.

A G2 {6 er6ssége abban rejlik, hogy hatékony szolgaltatast nyujt a kovetkezd feladatok

megolddsaban:

intelligens dontéstimogatas,

szabdly alapu kovetkeztetés,

korszerti irdnyitas és optimalizdl4s,

dinamikus iitemezés,

e rendellenes események észlelése.
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7.2. Tudasreprezentacié G2-ben

A G2 tuddsbazisanak elkészitéséhez egy jol-strukturdlt, magas-szintd, grafikus fejleszt6i kor-
nyezetet tartalmaz szdmos eldre definidlt tuddselemmel (items). Ezek a tuddselemek kiilon-
bozd tipusdak lehetnek, beleértve a hagyomanyos programozéasban haszndlt fliggvényeket
és eljarasokat, az objektum-orientdlt programozdsban hasznélt osztdlyokat és példanyokat,
a tuddsalapu rendszerek szabadlyait, s egyéb specidlis elemeket.

7.2.1. Objektumok

Egy G2 alkalmazis készitésének elsé 1épéseként a fejlesztd a konkrét feladat leirdséhoz sziik-
séges egységeket (példaul tartdly, szelepek, kapcsolok) definidlja G2 objektumok formajaban.
A G2 objektumok is rendelkeznek az objektum-orientélt rendszerekre jellemzd tulajdonsa-
gokkal, igy osztdlyhierarchidba rendezettek (14sd 7.1. dbra), tulajdonsdgaik oroklédnek, pél-
danyaik hozhatdk 1étre, amelyek 6néll6 életet élnek.

EG2 HEE
- ——

FLOW-PIPE PROCESS-EQUIPMENT LEVEL-ICON  INSTRUMENT-SIGMNAL

Z 1N

WALYE  CONTAINER-OR-VESSEL HEAT-TRAMSFER-DEVICE

Ny

WESSEL ATMOSPHERIC-TANK

=
M

7.1. abra. Objektumok hierarchidja

Minden tudéselem, igy az objektum is rendelkezik tulajdonsdgtdbldaval (1asd 7.2. abra),
amelyben a lényeges jellemzdk definidldsara van lehet6ség. Itt a fejlesztd megad(hat)ja tob-
bek kozott az objektum nevét (class name), kdzvetlen sziil6 osztalya(i)nak nevét (direct su-
perior classes), osztaly-specifikus tulajdonsaga(i)t (class specific attributes), lehetséges kap-
csolddési pontjait (stubs), valamint megtervezheti grafikus megjelenitését (icon description).

Az objektumok definidldsa utdn a fejlesztd a konkrét objektum példdnyokat manuélisan
hozza létre egy vagy tobb munkateriiletre valé elhelyezésiikkel, tulajdonsagaik és kapcsola-
taik konkrét megadasdval. Ennek eredménye egy sematikus diagram, amelyre példa a
abran l4thaté vizmelegitd rendszer (amelynek egyik elemeként tekinthet6 a 4. fejezetben

bemutatott kavéfoz6gép) G2 folyamatabraja.
A reszdszer f6bb objektumainak tulajdonsagtablit mutatja be a 7.4. 4bra.
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Motes | OK

Authors | lakner (14 Dec 2000 10:31 am)

Change Iog | 0 enries

Itern corfiguration | none

Class name | vessel

Direct superior classes | container-orvessel

Clas s specific attributes | none

Instancs configuration | none

Change | none

Instartiate | ves

Include in menus | yes

Class inheritance path | wessel, contaner-or-vessel, process-
ecuipment, object, itern

Inherited attributes | inventory inftially is given by an indef-a-var;

capacity Intially is given by an indet-q-var;

ternperature initlally is given by an indef-
var;

level-icon-name initially is given by an indel-
sym-var

Attribute inftializations | none

leon description | width 64; height 112;
outline (0, 8) arc (32, 0] (54, 5) (64, 104)
arc (32,112) (0, 104)

Attribute displays | inheried

Stubs | an input fiow-pipe lacated atiop 32
an output fiow-pipe located at kottom 32

7.2. dbra. Objektumok tulajdonsédgtébldja

AUTOMATIC OPERATION

The temperaiure of coffee-machine

@® open 100.0

O close Eow

60.0

— 40.0

tank-inventory | 44.034 z0.0
0.0

The inventory of coffee-machine
2.0

O open | 1.6

@® close | 12
; ; 0.8
7 0.4

0.0

7.3. dbra. Egy egyszer( sematikus diagram

7.2.2. Valtozok, paraméterek

A vdltozok és paraméterek beépitett objektum osztilyok, amelyek segitségével idében val-
toz6 értékeket (pl. hdmérséklet, szint, kapcsolé allapota) reprezentalhatunk. Ez a két objek-
tumtipus szdmos szempontbdl hasonlé: attriblitumokkal rendelkeznek, osztily hierarchidba
rendezhetdk, sajat ikon rendelhetd hozzajuk, valamint az iddbeli viselkedésiik leirasdhoz tor-
ténet megdrzési specifikaciot (history keeping spec) definidlhatunk.

A {06 kiilonbség e két tuddselem kozott, hogy egy véltozo értéke megszlinhet ugy, hogy
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MNotes

Item configuration | none

7 MNames | VALVE-
TANK, an atmospheric-tank Max flow | 0.001
Motes State | 0O
Item configuration | none
MNames [ TANK O on . O
i open
Inventory | 50 @ Off\ @ close
Capacity | 100 ;
Temperature | 15
Level icon name | t-level-icon COFFEE-MACHINE, a vessel

| Motes | QK
Item configuration | none
MNames | COFFEE-MACHINE

Inventory | O

Capacity | 2

Temperature | ****

Level icon name | vat-levekicon

7.4. abra. Egy egyszer( sematikus diagram f6bb objektumainak attribitum tablai

egy adott pillanatban nincs értéke, mig egy paraméter mindig rendelkezik értékkel. Az ér-
vényességi tartomany (validity interval) attribitum definidlja, hogy a valtozé utolso6 rogzitett
értéke meddig érvényes. Amennyiben egy valtozé értékére sziikség van, azt a valtozo adat-
szolgaltat6ja vagy adatforrdsa hatdrozza meg, amely lehet G2 szimuldtor, G2 kovetkeztetd
gép (visszafelé haladé kovetkeztetéssel) vagy kiilsé adatforrds. A véltozok értékeik kisza-
mitasdhoz rendelkezhetnek formuldkkal és/vagy szimulacios formuldkkal. Mivel egy para-
méternek mindig van értéke, kiinduldskor kezdeti értékének megaddsara van sziikség, amely
kovetkeztetések vagy eljardsok végrehajtasa révén véltozhat meg.

7.2.3. Munkateriiletek

A munkateriiletek téglalap alaku teriiletek, amelyek egységeket (objektum, kapcsolat, sza-
baly, eljarés, stb.) tartalmazhatnak. Egy tudédsbazis elemeit tetszdleges szami munkateriiletre
helyezhetjiik el, amelyeket a tudas rendszerezéséhez kiilonb6z6 hierarchiaszinteken defini-
alhatunk. Lehetdség van a munkateriiletek aktivdlasdra és deaktivaldsara, amely az adott
munkateriileten elhelyezett egységek haszndlatit engedélyezi, illetve tiltja a rendszer miikod-
tetése soran. Az allandé munkateriiletek mellett ideiglenes munkateriiletek is 1étrehozhatdk,
amelyek csak a rendszer miikodése sordn 1éteznek, s nem mentddnek el a tuddsbézissal.

7.2.4. Kapcsolatok, relaciok

Egy sematikus diagramon két objektum 6sszekotését (pl. csdvezetékkel, elektromos vezeték-
kel) kapcsolatnak nevezziik. Ezt a G2 fejleszté manudlisan, az objektumok grafikus 0ssze-
kapcsoldsdval adhatja meg, amely lehet6vé teszi az objektumokra torténd hivatkozast kap-
csolataik alapjan (pl. ,,any tank connected to any valve”), valamint generikus szabalyok

hasznalatat.
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A reldciok a kapcsolatokhoz hasonléan objektumok Osszekottetésére hasznélhatok, azon-
ban ezek dinamikusan létrehozott objektum-tarsitasok, amelyek grafikus reprezenticidval
nem rendelkeznek, s nem részei a tudasbazisnak (nem mentddnek el).

7.2.5. Szabalyok

A szakértbi tudés reprezentdldsa a G2-ben szabdlyok segitségével torténik. A G2 szabdlyok
a 3. fejezetben bemutatott szerkezettel rendelkeznek, azaz feltételi részt és kdvetkezmény
részt tartalmaznak.

A miikodés szempontjabdl az aldbbi szabély-tipusok kiilonboztethetok meg:

e ,if” szabdlyok: kozonséges szabalyok

for any valve V
if the state of V = 1
then change the center stripe-color of every flow-pipe connected to V to sky-blue

e ,when” szabdlyok: az ,,if” szabdlyokhoz hasonldak, azonban a G2 ezeket elbre- €s
visszafelé halad6 kovetkeztetés sordn nem veszi figyelembe

for any container-or-vessel CV
when the value of the inventory of CV = 0
then conclude that the temperature of CV has no value
e initial” szabdlyok: a tudadsbazis inditdsakor meghivandé szabédlyok
initially for any container-or-vessel CV
if the inventory of CV > 0
then conclude that the temperature of CV = 15
e unconditional” szabdlyok: feltételi rész nélkiili szabalyok
initially for any valve V
unconditionally conclude that the state of V=0
e . whenever” szabdlyok: eseményvezérelt szabdlyok

whenever auto-manual-state receives a value and when the value of auto-manual-state
is auto
then start auto()

A fenti példdkban for szécskat tartalmazé szabalyok generikus szabdlyok, amelyek egy
adott objektum osztalyra alkalmazhatok.

A szabdlyok a abran lathat6 attributumokkal rendelkeznek, amelyek koziil a legfon-
tosabbak a kovetkezdk:

e ,options”: a szabdlyok haszndlatdnak mddjat tartalmazza,

e ,scan interval”: a szabdly meghivdsanak gyakorisdgat adja meg,
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| arule |

Cptions

not invocable via backward chaining, not
invocable via forward chaining, may cause
data seeking, may cause forward chaining

Motes

QK.

Authors

lakner (14 Dec 2000 1Z:38 p.m.)

Change log

0 entries

Item configuration

nong

MNames

nong

Tracing and hreakpoints

default

that the temperature of C¥ has no value

for any container-or-vessel CV when the value of the inventory of CV = O then conclude

Scan interval

1 second

Focal classes

nong

Focal ohjects

nong

Categories

nong

Rule priority

Depth first backward chaining precedence

1

Timeout for rule completion

use default

jelsli ki,

7.5. dbra. Szabdly attributum tablazata

e _rule priority”: a szabdly fontossagat definidlja,

»focal object”, ,focal classes”: a szabdlyhoz kapcsol6dé objektumokat, osztalyokat

e . depth-first backward chaining precedence”: a szabdlyok vizsgalatdnak sorrendjét adja
meg visszafelé halad6 kovetkeztetés sordn,

e ,timeout for rule completion”: a szabdly feltételi részének kiértékelési idejét korlatoz-

Za.

7.2.6. Eljarasok

Az eljdards a G2 altal végrehajtandé miivelet- és utasitas-sorozat, amely a magas-szintd prog-
ramnyelvekhez hasonlit. A G2 procedurdlis nyelve tartalmazza az alapvet6 programstrukti-
rékat (pl. feltételes utasitasok, iterdciok, ...), ezen kiviil szdmos szolgéltatassal (pl. ,,do-in-
parallel”) rendelkezik a valds idejli programozds biztositasara.
Az eljarasok a kovetkezd harom f6 részbdl épiilnek fel:

e cljaras feje, amely az eljaras nevét, argumentumait €s visszatérési értékét definidlja,

e lokalis deklaracids rész, amely lokdlis véltozokat €s ezek tipusait valamint kezdeti ér-

tékeit jeloli ki,

e cljaras torzs, amely az eljards utasitdsait tartalmazza.
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= G2 [_[51]

Hotes | OK

Authors | lekner {11 Jn2001 11:23 am)

Change bg | 0 ertries

tern comfguratinn | mne

Tracing and breakpointa | defautt

Clasa of procedure imm cation | mne
iiority | &

imit | use default

conclude that the stete o ¥ =

repeat
ollect deta inventory = the imse oy of tank end;
Fimvertory = 0
then inform the operator et The tank is empy":
exitifimie oy = 07
sonclude e state of valve-1 = 1;
Moty o1 coffes:-maching 2= the min-invertay ot

=eand;
end;
end

7.6. abra. Eljaras attributum tablazata

7.2.7. Fiiggvények

A fiiggvény eldre definidlt, visszatérési értékkel rendelkezd, névvel ellatott miiveletsorozat,
amit kifejezé€sekben hivhatunk meg nevének €s sziikséges argumentumainak megadasdval.
A G2 szamos beépitett fliggvényt tartalmaz (példaul sqrt(x), max(x,y,z), abs(x)), emellett
lehetdség van felhaszndl6 altal definidlt fiiggvények létrehozdsara, valamint idegen nyelvi
fliggvény interfész (pl. C, Fortran) hasznalatara.

7.3. Kovetkeztetés és szimulacio G2-ben

7.3.1. Valés-idejii kovetkezteto gép

A G2 legfobb erdssége a valds-idejii kovetkeztetd gép, amely egy alkalmazas aktudlis allapo-
ta alapjan kovetkeztet, emellett kommunikdl a végfelhaszndldval és kovetkeztetései alapjan
egyéb tevékenységeket kezdeményez.

A kovetkeztetd gép miikodését a kovetkezd informdcidforrasok alapjan végzi:
e tudasbazis tartalma,
e szimulalt értékek,

e szenzoroktdl és egyéb kiils6 adatforrasoktdl szarmazo értékek.

Kovetkeztetd gép az alabbi képességekkel rendelkezik:

e aszabdlyok ,,scan interval” attributumdban szerepld rendszeres idokozonként meghivja
a szabdlyokat,
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e szabdlyokra fokuszdlds sordn a kulcs objektumokhoz tartozo dsszes szabdlyt meghivija,
o adatkérést kezdeményez, amennyiben egy valtozoé értéke lejart és értékére sziikség van,

e a viltozo értékére vards esetén ,, ébreszti” a szabdlyokat, amennyiben a valtozoé értéket
kap,

e visszafelé halado kovetkeztetést végez, amennyiben egy valtozé értékét mds forrasbol
nem tudja meghatarozni,

o clorefelé halado kovetkeztetést végez, amennyiben egy szabaly feltételi része igazza
valik.
A két utébbi képesség az intelligens rendszerek kovetkeztetd mechanizmusa alapjan ma-
kodik, mig a tobbi az dllapotfigyelésen alapulé valds-idejl szolgéltatasokat biztositja.

7.3.2. G2 szimulator

A G2 szimuldtor egy fiiggetlen szoftver egységként megjelend specidlis adatszolgdltato,
amely egy alkalmazds komponenseinek modellezésére szolgél a valtozok és paraméterek szi-

mulalt értékekeinek formuldk és eljarasok segitségével torténd meghatidrozasaval. A szimu-
lator a kovetkez6 fontos tulajdonsagokkal rendelkezik:

a G2 egyéb egységeihez szorosan kapcsolddik,

algebrai, differencia és elsdrendii differencidlegyenleteket old meg,

valtozokhoz specifikus szimuldcids formulak, valtozé osztalyokhoz generikus szimu-
lacios formuldk rendelhetdk,
e parhuzamosan miikodhet mas valds idejli folyamatokkal.

A szimulator alkalmazdsanak célja lehet a tudasbazis tesztelése normal és hibas miikodés
esetén, ritkdn el6fordulé események vizsgdlata a szimuldcids id6 felgyorsitasaval, allapot-
becslés nehezen mérhetd véltozok esetén, valamint egy rendszer miikodésének vizsgdlata
on-line alkalmazis elott.

A G2 szimulatortdl a kdvetkezd kategoridju valtozok kaphatnak értéket:
e algebrai egyenletekkel leirhato fiiggd vdltozok
height * diameter * pi
o differenciaegyenletekkel meghatdrozott diszkrét dllapotvdltozok
state variable: next value = the inventory of tank — the max-flow of valve-1 * the state
of valve-1, with initial value 100
e differencidlegyenletekkel megadott folytonos dllapotvdltozok

state variable: d/dt = — the max-flow of valve-1 * the state of valve-1, with initial value
100

Egy éllapotvaltozo értéke el6zo értékétdl fiigg, ezért hasznélatdhoz kezdeti érték megada-
séra van sziikség.
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7.4. Tudasbazis fejlesztés és hibamentesités

7.4.1. Fejlesztoi interfész

Egy szakért6i rendszer készitése sordn a tuddsmérnok fejlesztdi interfészen keresztiil 1ép kap-
csolatba a tudasbazis kezel6-fejlesztoi alrendszerhez. A G2 fejlesztdi interfésze a kovetkezd
6 tulajdonsagokkal rendelkezik:

e angol-szer(i szoveget haszndl a tudds leirdsara,

e szoveg editort tartalmaz szovegek beviteléhez és mddositasahoz,

e grafikus reprezentaciot biztosit az interpretacio és haszndlhatésdg megkonnyitésére,
e ikon editorral rendelkezik objektumok grafikus reprezentaciéjanak elkészitéséhez,

e szamos eszkozt tartalmaz nagy és 0sszetett tudasbazis épitéséhez, moédositdsdhoz, hasz-
nalatdhoz,

e dokumenticids lehetdséget biztosit a tudasbazishoz,

e hibakeresd és -javit6 szolgdltatasokat tartalmaz.

A G2 nyelvezete

A G2 strukturdlt, angol-szerl nyelvezettel rendelkezik, amelynek segitségével az egységekre
tobbféleképpen is hivatkozhatunk:

e névvel (pl. coffee-machine),
e osztalynévvel (pl. the vessel),

e osztily egy példanyaként, amely egy egységhez legkozelebb esik (pl. the level-icon
nearest to coffee-machine),

e osztily egy példanyaként, amely egy masik egységhez kapcsolédik (pl. the valve con-
nected at the output of coffee-machine),

e osztalynéyv el6tt ,for any” (pl. for any valve), amely generikus szabdlyok és formulak

haszndlatat teszi lehetové (pl. initially for any valve V unconditionally conclude that
the state of V = 0).

Interaktiv szoveg editor

A szabdlyok, eljardsok, fliggvények és egyéb szovegszeri allitdsok szerkesztése interaktiv
szoveg editor (lasd 7.7. abra) segitségével torténik. Ennek 6 része a szoveg-editdlé mun-
kateriilet, amely a beirt szoveg szerkesztését megkonnyitendden lehetséges opcid listaval €s
szintaktikai ellen6rz6 funkcidkkal egésziil ki. Hibas bevitel esetén a szoveg editor megjeldli
és hibaiizenettel 14tja el az inkorrekt szoveget, valamint javaslatot ad ennek javitdsdhoz.
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=62

Undo

Cancel | for any container-or-vessel when the staie of anyAl

any unreserved-symbol
any class

warkspace
subworkspace
item-or-value
value
quantity
integer

float

symbol
truth-value
text
structure
sequence
name

action-button
atmospheric-tank
horderless-free-text
character-inserter
character-sequence-inserter
chart

check-hox
class-definition
color-parameters
connection
connection-definition
connection-post
container-or-vessel
data-server-parameters
debugging-parameters
default-error
default-junction
definition

dial

digital-clock
drawing-parameters
editor-parameters
error

explanation
explanation-table
export-definition
exported-system-item

7.7. abra. Interaktiv szoveg editor

Grafikus reprezentacio

Egy alkalmazis épitése a grafikus modell elkészitésével kezdddik, amelynek sordn az objek-
tumokat ikonokkal reprezentaljuk, ezeket munkateriiletekre helyezziik és 0sszekapcsoljuk.

Ennek eredménye az alkalmazds sematikus abrdja.

Az egységekhez tartozik egy ugynevezett pop-up menii, amely tartalmazza mindazokat
a miiveleteket, amelyeket a fejleszté végezhet (pl. torlés, méret- és szinvaltoztatds, mozga-
tds), valamint a tulajdonsdgok definidldsdhoz és megvéltoztatdsdhoz haszndlhaté attributum

tablat.

Interaktiv ikon editor

A grafikus reprezentaci6 elkészitését interaktiv ikon editor segiti, amely rétegek, régiok meg-
szerkesztésével készitett leirdst a G2 nyelvezetére konvertdlja. Az ikon editor f6&bb részei

a
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ikon megjelenitd,
grafikus gombok,

ikonméret jelzd,

abran lathaté modon a kovetkezdk:

kurzor-helyzet jelzo,

réteg megjelenito.
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Icon editor reachy. Region | heater-off

Color | foreground

Image | none

width | 100 |(125,144) |
Height | 50

Text | none
[ S - x| x| x3 |

heater-off V|Q| O | <Z| Pop|

Redraw ‘

New heater-on E {

Delete Z

Group

heater

Cancel
End
Update

Ungroup

Clene
Fill

Lulliig

7.8. abra. Interaktiv ikon editor

Tudasbazis kezelo eszkozok

A nagy €s/vagy Osszetett tuddsbazis elkészitéséhez, modositdsdhoz és miikodtetéséhez a G2
szamos tudasbazis kezeld eszkozzel rendelkezik:

e Az objektumok, dllitdsok szdrmaztatdsa (clone) segitségével a hasonlé egységek haté-
kony létrehozdsat lehet elvégezni.

o A miiveletek végzése objektum-csoporton kiiktatja a tobbszorozott miiveleteket.

i

o A tuddsbdzis megvizsgdldsa (inspect) lehetdvé teszi a tudaselemek gyors elérését nagy-
méretii tudasbazisban is (1asd 7.9. abra).

e A vdltozok leirdsa specifikdlja a valtozohoz tartozé adatszolgdltat6t és azokat a szaba-
lyokat, amelyek segitségével a valtozo értéket kaphat (1asd . abra).

o A tuddsbdzis hierarchikus szervezése megkonnyiti a tuddsbdzis hasznélatat és vizsga-
latat.

Py

o A tuddsbdzisok osszeépitése (merge) lehetdvé teszi tudaskonyvtar(ak) elkészitését, va-
lamint tobb részrendszer egymastdl fiiggetlen fejlesztését, majd ezek dsszekapcesoldsat.

Dokumentacio a tudasbazisban

A tudasbazis dokumentéaldsahoz a munkateriiletekre szovegek (free texts) helyezhet6k. Ezek
nincsenek hatdssal a tuddsbdzisra, csak dokumentacids célokat szolgdlnak. Ezen kiviil a fej-
leszté dokumentacié objektumokat definidlhat, amelyeknek almunkateriilete szovegablako-
kat tartalmazhat.
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[_[=]>]

| show on a workspace every rule containing va\veﬂl

any symbol

any unreserved-symbol
any workspace-name
any variable-or-paramet
any object-name

any procedure-narme
any item-name

any class

any attribute-name

any function-name

show on a workspace every rule containing
valve

Search took 3 seconds. 14items were found.

Filter | every rule containing valve

Items to examine | 28

Items examined so far | 28

Number of items found | 14

whenever auto-manual-state receives a
value and when the value of auto-
manual-state is manual then abort auto
and conclude that the state of every
valve = 0 and conclude that the state
of every heat-transfer-device = 0

7.9. dbra. Tudasbazis megvizsgalasa

HEATER, a heat-tr:
Motes | QK

Itemn configuration | none

Mames | HEATER

Power | *++*

State | "

Heated device name | ****

Min inventory | ****

Description of the power of heater,

The data server for this variable is the inference engine. This variable
breadth first backward chains to rules. This variable may not cause
forward chaining when it receives a new value.

The following rules mention the variable, though they are not invoked via
any chaining mechanisms

I the container-or-vessel CV named by the heated-
device-name of any heat-transier-device HT exisis and
there exists a valve ¥V connected at the input of GV
and there exists a container-or-vessel CVI connected
at the input of ¥ then conclude that the temperature of
CV = the temperature of CV + {the max-flom of ¥V * the
state of ¥ * (the temperature of CVI - the tempearature
of GV + the state of HT " the power of HT) f the
inventory of CW

it the state of any heat-transfer-device HT = 1 and the
container-or-vessel CV named by the heated-device-
name of HT exists and notithere exists a valve V
connected at the input of CV and there exisis a
container-or-vessel CVI connected at the input of ¥
and the inventory of CV1 = Q) then conclude that the
temperature of CV = the temperature of CV + the state
of HT * the power of HT / the inventory of GV

7.10. abra. Valtozok leirasa

Nyomkovetés és hibamentesités

A G2 dinamikus visszacsatoldst szolgdltat a fejlesztdnek a szabdlyok meghivasa, valamint
formuldk, fiiggvények és eljarasok végrehajtisa esetén. A G2 nyomkovetési és hibamentesi-

tési lehet&ségei a kovetkezdk:

o figyelmeztetd iizenetek megjelenitése nem vart események és hibdk esetén,

e csapda iizenetek megjelenitése, amelyek mutatjak a
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— valtozok, kifejezések aktualis értékét,
— valtozok, formuldk, szabdlyok, eljardsok, fliggvények kiértékelésének kezdési és
befejezési idejét,
— minden lépés végrehajtasdnak idejét,
e megszakitdsi pontok generdldsa, amelyeknél a G2 felfiiggeszti miikodését,

e meghivott szabalyok élesebb megvildgitdsa.

A G2 a kiilonbozd tipusu felhaszndloknak a tuddsbazis eléréséhez és haszndlatdhoz kii-
16nb6z6 jogosultsdgokat rendelhet, amelyek a kovetkezdk lehetnek:

e menii opcidk korldtozasa,

e cgységek mozgatidsanak, 6sszekapcsoldsanak, masoldsdnak, stb. korldtozasa,

e attribitum tabla részeihez vald hozzaférés,

e attributumok szerkesztésének korlatozdsa.

A jogosultsdgok alapjan kiilonbozo felhasznaloi kategoridkat definidlhatunk, pl. operator,

adminisztrator, fejlesztd.

7.4.2. Felhasznaloi interfész

A felhaszndl6 és a G2 kozotti kommunikdciot szamos eszkoz biztositja. A fejlesztdi interfész
bemutatdsa sordn megismert lehetdségeken kiviil a végfelhaszndldval valé kommunikacid
biztositdsara alkalmas fontosabb eszk6zok a kovetkezdk:

e megjelenitok, amelyek valtozok, paraméterek, kifejezések értékeinek megjelenitésére
hasznalhatdk,

o végfelhaszndloi kontrollok, amelyek lehetové teszik az alkalmazds iranyitasat a fel-
hasznalo altal,

o lizenetek, lizenet tdbla, naplo, amely a felhaszndloval valé6 kommunikaciot biztositja.

Megjelenitok

A megjelenitok a felhaszndl szamara lehetové teszik a valtozok, paraméterek, kifejezések
értékeinek megtekintését. A G2 6tféle megjelenitdt tartalmaz (lasd abrat):

e kijelzd (readout table): doboz, amely egy valtozo, paraméter, kifejezés nevét és értékét
mutatja,

e grafikon (graph): kétdimenziés megjelenitd, amely egy vagy tobb valtozé értékének
iddbeli sorozatat mutatja,
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e mérdora (meter): téglalap alaki megjelenitd, amely egy aritmetikai kifejezés értékét

mutatja egy fiiggdleges kijelzén,

e szamlap (dial): kor alaku skdla, amely egy aritmetikai kifejezés értékét mutatja,

e fdbldzat (freeform table): véltozok értékét mutatja tdbldazatos forméban.

HE =

m_

readout table

The temperature of coffee-machine

100.0
g0.0
60.0
40.0
z0.0

oo

51.068

1.877

15

48.123

meter freeform table

dial

7.11. dbra. Megjelenitok

Végfelhasznaloi kontrollok

A végfelhaszndloi kontrollok olyan eszk6zok, amelyek a felhaszndlonak biztositanak lehetd-
abran lathato, a G2 otféle végfel-

sz 7z

séget a folyamatba torténd beavatkozdshoz. Ahogy a

hasznaloi kontrollt tartalmaz:

e akcio gombok (action buttons): lekerekitett téglalap alaku dobozok a start, conclude,

show, stb. akciok elinditasara,

e rddio gombok (radio buttons): kis kor alaku egységek, amelyek segitségével valtozok-
hoz eldre definialt értékek rendelhetok,

o cllendrz6 ablak (check box): kis négyzet alaku doboz, amelynek segitségével egy val-
toz6hoz ,,on” €s ,,off” érték jelolhetd ki,

o csusztato (slider): mindkét végén szammal rendelkezd vizszintes egység, amely muta-

tdja segitségével véltozohoz numerikus értéket rendelhetiink,

e editdlo ablak (type-in box): segitségével valtozoknak értéket adhatunk billentytizetrdl.
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START | AUTO Valve-1 flow
action button check hox type-in box
O on Tank inventory
@ off o % 0
48.0
radio button slider

7.12. dbra. Végfelhasznal6i kontrollok

Uzenetek, iizenettabla, naplo

Az iizenet szoveges érték megjelenitésére alkalmas egység. A G2 iizeneteken keresztiil infor-
madlja a felhaszndl6t, amelyek az informdl6 (inform) akcié eredményeképpen jelennek meg
specialis munkateriileteken, amelyek iizenettdbla vagy a naplo lehetnek.

7.4.3. Kiilso interfészek

A G2 szamos interfésszel rendelkezik, amelyek az egyéb folyamatokhoz val6 kapcsolddast
és a kiilsd forrasokbdl érkezd adatok fogadasat timogatjak. Ezeket az interfészeket konny
konfigurdlni és mivel ezek automatikusan futnak a tuddsbédzis miikodése sordn, hasznédlatuk
egyszerli. A G2 a kovetkezd kiilsé interfészekkel rendelkezik:

e (G2 Standard Interfész (GSI): G2 és kiils6 folyamatok, rendszerek 0sszekapcsoldsara,
o G2 F4jl Interfész (GFI): adatfdjlok frasdra, olvasdsara,
o (G2-G2 Interfész: két G2 kommunikdacidjara,

e Idegen Nyelvi Interfész: C, Fortran fiiggvények haszndlatara.

7.5. Egy egyszeri példa

2

Tekintsiik a fejezetben bemutatott kavéf6zogépet, amelyben egy elektromos, Kki-
bekapcsolhatd flitotest melegiti a vizet. A folyadékot egy tartdlybol engedhetjiik be egy
bedmld szelep segitségével, az elkésziilt forrd vizet pedig egy kiomld szelep kinyitdsdval
engedhetjiik ki.
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7.13. abra. g2manual.avi

["] AUTOMATIC OPERATION

The temperature of coffee-machine

®) open I
O close

The inventory of coffee-machine
4.0
% on { i O open | 32
off :
—I @ close | 24
|| N ; 16
V 0.8
0.0

A kavéfozo rendszer G2 folyamatdbraja a 7.3. dbran lathaté. A rendszer miikodését a be-
avatkoz6 szervek manudlis kezelésével a ,.g2manual.avi”, automatikus iizemmodban pedig a
g2auto.avi” f4jl futtatdsaval vizsgalhatjuk meg.
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7.14.

abra. g2auto.avi

[v] AUTOMATIC OPERATION

®) open
O close

The temperature of coffee-machine
100.0

80.0
60.0

=

N

40.0
20,0

O

0.0

The inventory of coffee-machine
4.0

® on O open | 32
O off é ® close | 24

|| N I 1.6
V 0.8

0.0
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