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RENDSZEREK GRAF-MODELLEZESE

Pokoradi Laszlo*

Egy technikai rendszer vizsgalatanak egyik fontos
allomasa az clemek kozti - sok esetben bonyolult kél-
csonhatasokat is jelentheté  kapcesolatok tényének fel-
tarasa ¢s gralban torténd abrazolasa. A rendszerelemek
kozti kapesolatokat (példaul jel- vagy anyagaramok)
leird graf clemzésével meg tudjuk hatarozni, hogy egy
clem melyik mas elemekre gyakorol valamilyen szintl
hatast. A tanulmany célja egy jol algoritmizalhatdo mod-
szer bemutatasa, mellyel a vizsgalt rendszer elérhetéségi
matrixa meghatarozhato.

I.BEVEZETES

A rendszerelmélet gyakorlati alkalmazasaiban, a meg-
oldas [ehetdsegének megitélésében a vizsgall rendszer
merete az egyik legfontosabb tényezé. A méret ckkor dur-
van a rendszerben szerepld elemek szamat jelenti, ahol
az clemeket intuitiv™ értelemben kell definialnunk.

A diszkrét allapotterd  vagy valamilyen médon igy
approximalt  {példaul karbantartasi) folyamatok abra-
zolasa a lehetséges allapotok, ¢s az allapotvaltasok alkot-
ta gratok segitségével 0rténhet.

Eey rendszert clemzése soran eloszor annak diszkrét
graflfal (vagy halozattal) kell reprezentalni. Ez szamos
lzikai (példaul elektromos. mechanikus. hidraulikus)
rendszer esetén megtehetd. S6t, parcialis difterencial-

ceyenletekkel leirt rendszerek grafimodellje is megkonst-
ruathato |6].

gy nagyméretl, lincaris rendszer grafreprezentaci-
ojanak meghatarozasa utan a gratot jelképes értelemben
el kell vagni™ kisebb részgratokra. majd a részgrafok
cgyenleteinek megolddsa wtdn az cgyes részek megol-
dasait .0ssze kell kapesolni™ (ha sziikséges, akar tobb
Iépéshen is), ami az credeti rendszer megoldasahoz
verzel. A gral egyrészt fontos allomas az eredeti, teljes
rendszer cgyenleteinek felallitasaban, masrészt a vagasi
cljaras megtervezéséhez nyujt segitséget [8].

A defektoszkopia egy adott szerkezeti rész miszaki
allapotanak meghatarozasa, va
engedett mindségi szinthez 16r1énd hasonlitas alapjan.

amely kijelolt vagy meg-

Delektoszkopiai rendszervizsgdlat sordan a kilonféle
elemek, aggregatok allapotarol csak bindris (Jo  hibas)
informacidkat, illetve azok hatasait elemezziik.

A tanulmany célja a rendszerck detektoszkopiai elem-
zése soran alkalmazhato — konnyen algoritmizalhato
grafclméleti, matrixaritmetikai modszer bemutatasa.

¥ cgvetemi tandr, Debreceni Egvetem, Menedzsment Os

Vallalkozasi Tunszck
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A cikk az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezetben a
grafelmélet —a késobbi vizsgalat szempontjabol fontos
(matematikai) alapfogalmait ismertetjitk. A 3. fejezetben
a rendszerck elérhetdségi matrixai meghatarozasanak
egy, a szerzd altal kidolgozott matrixaritmetikai eljara-
sat mutatjuk be. A 4. fejezet egy rovid esettanulmanyon
keresztiil szemliélteti a modszer alkalmazasat.

2. GRAFELMELETI ALAPFOGALMAK

A grafelméletnek és mérnoki alkalmazasanak kiterjedt
matematikai ¢s miiszaki szakirodalma talalhato. Példaul
az [1]: [2]: [4]: [S5]: 16]: 17] és | 8] irodalmak.

A graf olyan alakzat, amcly pontokbol és bizonyos
pontparokat 8sszek6td (nem feltétleniil egyenes) vonalda-
rabokbdl all. Matematikai megfogalmazasban a G(P, E.f)
grafon olyan alakzatot ¢rtiink, amely a /2 pontokbol ¢s
bizonyos pontokat 6sszekotd /£ vonaldarabokbol all. A P
halmaz clemeit ponroknak (esetleg gral szdgpontjainak
vagy csrcesainak), az I3 halmaz elemeit pedig a graf élci-
nek nevezzitk | 1]. A fenti jeldlésben szerepld ftiiggveny
az. 7 halmazt képezi le a Px/P-re, azaz. barmely ¢ ¢lhez
hozzarendel egy pontpart a P halmaz clemei kézal. Ezért

ftszokas illesckedési leképezésnek is nevezni [2].

Iranvirott grdfrél akkor beszéliink, ha az élek végpont-
Jainak sorrendjére is tekintettel vagyunk.

A grafokat dltalaban grfikusan abrazoljuk  lasd a
késobbi escttanulmanyt szemléltetd 2. dbrat. Egy masik
abrazolasi, leirasi modja a beldliik képezhetd kiilénbizod
matrixok alkalmazasa.

A graf szégpontjai kézti kapesolatokat az ugyncevezett
cstces- (szomszédossdgi, vagy adjacencia-y matrivszal
lehet tablazatosan megadni.

Az iranyitatlan gral” A = [a, |-vel jeldlt — szomszédos-
sagi matrixa /i-edik sor j-cdik clemének g értéke jeloli a
P, ¢€s a p_szogpontokat Gsszekoto élek szamat [1].

Iranyitott graf esetén az A matrix /-edik sor j-edik cle-
mének a_¢rtcke a p, szogpontbol indulo és a p, végponti
¢lek szamat jeloli.

Kénnyen belathato, hogy iranyitatlan grat esctén az
adjacencia-matrix mindig szimmetrikus, mig iranyitott
grafnak a szomszédossagi matrixa antiszimmetrikus (s
Ichet.

A (féleg nem matematikai) szakirodalmak egy kore
nem a fentiekben leirt detiniciokat hasznalja. A rendsze-
rek és folyamatok modcliczése szempontjabol a leglon-
tosabb kérdés a rendszer elemei, a folyamat atllomadsai
kozti kapesolat 1étének feltarasa. Ezért azt nem sziikséges
vizsgalnunk, hogy a szomszédos pontok kézott vannak-e



16bbszoros élek ¢s hurokélek, mint azt majd a kdvetkezd
fejezetben tapasztalhatjuk. Igy a tovabbiakban az alabbi
deliniciokat fogjuk alkalmazni:

Az iranyitatlan grat A-val jelolt szomszédossagi mat-
rixa /~edik sor j-cdik elemének ¢értéke 1, ha az i-edik ¢s
a j-edik szogpontokat kozvetleniil 6sszekoti a graf vala-
mely ¢le, illetve 0, ha nem. Matematikailag felirva:

[l, ha van olyan €l, amclynek két végpontjap, ¢s p,

. =-
i

1(), minden mas esctben (1)

[ranyitott grafl esetén az A matrix a_eleme pedig:
i
JI, ha van p, -bol indulo és p, -be vezetd €l

minden mas esetben
(2)

Konnyen beldthatd, hogy a korabban definialt cstcs-
matrixbol a szignumflggvény felhasznalasaval — lasd (6)
¢s (7) egyenletck — megkaphaté a fenti definicio szerinti
szomsz¢édossagi matrix.

3. AZ ELERHETOSEGI MATRIX
MEGHATAROZASA

Az clemek kozti Osszetett kapesolatokat a rendszer
vizsgdlati gratjanak agynevezett elérhetdségl matrixa
jellemzi.

Egy m szogpontbol allé graf elérhetdségi matrixan azt
az m sorbol és oszlopbdl all6 Z = [z ] négyzetes mat-

- ” TS v
rixot értjiik, ahol:

nan

B Jl, haa p, csucsbola p, szogpont elérhetd

T 1(), ha nem (3)

Egy adott rendszer vagy diszkrét allapottert folyamat
grafelméleti vizsgalatanal az egyik {6 feladat az elérhe-
toségt matrix Iétrehozasa - azaz az elérhetéség, hatas-
gyakorlds tényének egzakt meghatarozasa. Ez a matrix
cgy rendszer esetén példaul azt mutatja meg, hogy az
cgyik (az i-edik) clem anomaliaja hatassal van-e a masik
(/-edik) clem mikadésére. Valamely folyamat vizsgalata
esetén pedig megadja azt, hogy mely allapotokbol lehet
mely allapotokba cljutni.

A 4] irodalom alapjan az elérhetdségi matrixot a szom-
sz¢dossagi matrix hatvanyai segitségével tudjuk felalli-
tani. Ehhez a matrixszorzas szabalyainak megfelelden
hatarozzuk meg az mym méretli A adjacencia-matrix A’

g . oy 2 4
jelli négyzetmatrixanak u{l/ Felemét az:

(,};":Zu“a\, 4)

cgyenlettel.
A korabbi definiciokat felhaszndlva kijelenthetjiik,
hogy
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j-edikbe hany

Ha nem tudunk egy [épésben cljutni az i-edik sz6gpont-
bol az s-edikbe (azaz ha = (), vagy ha az s-edikbdl a

Jj-edikbe (vagyis ha a, = 0)

Ha egy-cgy lépésben el tudunk jutni p-bél p -be és
p-bél p-be, azaz. haua —a = I

igy a(4) egyenlcttel meghatarozott a}fl ¢értéke —a fenti

szorzatok szummazasa kovetkeztében  azt adja meg,
hogy a graf i-edik szogpontjabol hany kilénbozéd Gton
tudunk két Iépéssel eljutni a j-edik szdégpontba.

Fontos itt megjegyezni, hogy jelen tanulmanyban az
utak kilonbszoségén az altaluk érintett szo6gpontok, vagy
azok sorrendjének kiillonbozoségét értjiik. Az ugyanazon
szégpontokat megegycezo sorrendben tartalmazo, de mas
élekbdl allo utakat azonosaknak tekintjiik. Ilyen eset for-
dulhat eld, ha a grafon beliil két szogpontot egynél tobb
¢l kot ossze. Ezt az egyszeriisitd feltételt azért vezetjik
be, mert végso célunk az elérhetdség vagy el nem érhe-
toség tényénck megallapitasa a tényleges utak egymastol
fliggetlenal. Vizsgalatunk 16 célja a grafok szégpontjai
kozt meglévd kapcesolatok feltarasa.

Konnyen belathato az A szomszédossagi matrix Af-val
jelolt k-adik hatvanymatrixanak a[ I'eleme azt mutatja
meg, hogy & lépésben az i-edik szo3p0ntbol a j-edikbe
hany egymastol - a fenti értelmezés szerint - fuggetlen
Gton lehet eljutni. Ennek a kijclentésnek pontos, mate-
matikailag egzakt bizonyitasa a |4| irodalomban tafal-
hato meg.

A hatvanymatrixok

k
H =) A" (5)
nl
osszeglvel kapott H_dOsszegmatrix /1[ leleme azt adja
meg, hogy legfeljebb k lépésben az i- edlk szogpontbol a
- egymastol fuggetlen - Gton lehet eljut-
ni.
Képezziink a H, matrixokbol S, jelG matrixokat az
alabbi fliggvény szerint:

S, =sign H, (6)
S/.[/.A'] = sign /11[/."']
ahol:
I, hanp>0
signn=4 0, han=0 (7)
-1, han<0

¢s nevezziik el ezcket a H matrix 971%nummatr1xanak
Az igy kapott szgnummatrlxok S5 elunel azt adjak
meg, hogy legfcljebb & Iépésben a graf p, szdgpontjabol
cl lehet-e jutni a j-edik szdgpontjaba — a (3) egyenlettel
megadott clérhetdségi matrixszal analég moédon — azaz:

GEP, LIX. évfolyam, 2008.



‘l, haa p, csicsbola p, szogpont

el - maximum 4 lépésben e¢lérhetod (8)

Y
o,

Mivel egy m szogpontbol allé gralban a leghosszabb
lehetséges ¢lsorozat maximum m €1bdl allhat, mely — a
kiinduldsi szogpont kivételével - minden hozza tartozo
szogpontot csak egyszer érint — azaz a lehetséges leg-
hosszabb kor, vagy palya —, a fenti matrixmiveleteket
végezziik el m-szer.

Az igy kapott 8 szignummatrix lesz a vizsgalt graf
clérhetdségi matrixa.

A fentick alapjan megallapithatd, hogy egy m szog-
pontbol allé gral A szomszédossagi matrixanak isme-
retébena Z  clérhetdseégi matrixa

A

ha nem

Z=signy A" ©)

n-l

cgyenlettel meghatarozhato [6].
4. ESETTANULMANY

A fentickben leirt modszer szemléltetése eérdekében
hatdrozzuk meg az /. abran lathato helikopter fékleve-
¢6 rendszer elérhetdségi matrixat a rendszer allandosult
(belckezett) allapotat vizsgalva. A miikodés elemzése
sordn megallapithato, hogy a 10, 12 és 13 jeld elemek
passzivaknak tekinthetdk. A ktlonféle szirok nem jat-
szanak szerepet a rendszer allandosult tizemallapotai
sordn, még a 11 jeld fedélzeti feltdltd csonknak szerepe
csak a rendszer karbantartdsa sordn van. A 9 jelll vissza-

csapd szelepek is passzivnak tekinthetdk. De, mivel azok
meghatarozzak az adott csdszakaszban a siritett levegd
aramlasanak iranyat, igy a rendszer miukodését leird gra-
fot ,,iranyitotta teszik™. A fenti megfontolasok, és a rész-
egységek milkodésénck elemzése alapjan tudjuk felvenni
a rendszer iranyitott grafjat, amit a 2. dbra szemléltet.

2. abra. A vizsgalt rendszer grdfja (forras: Szerzd)

A (2) egyenlet alapjan felirt szomszédossagi matrix:

01000 1 0 0
100101 10
00000000,

Ao|0 0000000 (10)
00 00O0O0O0 1!
11000 01
01 000000
0000001 00

1. dbra. Mi--8 Hip helikopter levegdrendszerének elvi rajza (forrads: [3])
I - vezérlGberendezés, 2 — redukceios gyorsito; 3; 4 — nvomdsmérok, 5 — 1égsiiritd; 6 — levegdtartdalyok, 7 — fékberendezések,
& nvomdsautomata,; 9 — visszacsapo szelep; 10; 13 — levegdsziivdk, 11 - feltoltéesonk; 12 - iilepitésziird

GEP, LIX. évfolyam, 2008.
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A fentt A matrixbol kiindulva, a (4); (5); (6), valamint
a (9) egyenletek fethasznalasaval a vizsgalt graf elérhe-
toségl matrixa:

| T T B T I (1)

[ A

Természetesen a bemutatott egyszerdi példa esetén a
graf megtekintésébol is belathatd, hogy az 5 jelil 1ég-
stiritore nem gyakorol hatast a rendszer valamely mas
clemének meghibasodasa - a Z matrix 5. oszlopa csak
s¢rus elemeket tartalmaz. A (11) cgyenlet Z matrixa azt
is szemlélteti, hogy a 3 és 4 jeli nyomasmérd miiszerek
tizemzavara, meghibasodasa nem gyakorol hatast a tébbi
elem muikodésére - mivel a matrix 3. és 4. sorai csak
s¢rus elemeket tartalmaznak.

Természetesen, egy dsszetettebb rendszer, tehat bonyo-
lultabb graf esetén a fenti bekezdésben tett megallapita-
sok belatiasa konnyen nem lehetséges, igy az ismertetett
modszer alkalmazasa sziikségessé valik.
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