
NÉHÁNY IDŐSZERŰ KÉRDÉS 
A SZÁMOLÓGÉPEKKEL KAPCSOLATBAN, II* 

írta: POGÁNY CSABA 

A következőkben napjaink számítástechnikai fejlődésének két jellegzetes ered-
ményével foglalkozunk. Az első inkább szoftver jellegű, a másikban nagyobb sze-
repe van a hardvernek is. Az itt következő tárgyalás ismertető célú. A területtel 
kapcsolatos matematikai problémák egy külön dolgozatot igényelnek. 

II. Rendszerek működésének, viselkedésének modellezése számológépekkel 

1. Általános megjegyzések 

Egy rendszer időbei iviselkedésének, működésének tanulmányozása a műszaki és 
gazdasági tervezési és elemzési munka szempontjából egyaránt rendkívül fontos. 
A nehézségek miatt azonban erre sokszor nem volt és ma sincs lehetőség, annak 
ellenére, hogy a helyzet napjainkban lényegesen javuló tendenciájú. Ez a javulás 
főleg a modellezés, pontosabban a számológépes modellezés fejlődésének köszönhető. 

A számológépes működésmodellezés a rendszerek viselkedésének sok szempont-
ból minden eddiginél pontosabb és kényelmesebb feltárását teszi lehetővé. 

A viselkedésmodellezés kezdeti eredményei után, főleg kényelmi igények hatá-
sára keresni kezdték a sokszor bonyolult feladatokban leggyakrabban előforduló 
közös részeket, tipikus eljárásokat. Ennek eredményeként megjelentek az olyan 
„tipizált", „előregyártott", „féligkész" modellezési elemek, amelyeket nem kell 
minden új feladatnál elölről kezdve újra elkészíteni; ezekkel közvetlen felhasználás 
előtt egyszerű, főleg csak „összeillesztési" munkát kell végezni. 

A statisztikailag kezelhető tömegjelenségekkel kapcsolatos modellezés és 
a közvetlen (elektromos) analóg számológépek tevékenységének digitális számoló-
gépi modellezése külön-külön úton elvezetett bizonyos speciális területekre vonat-
kozó, de viszonylag általános, széles körben alkalmazható modellezési rendszerek 
kialakulásához. E rendszerek technikai megoldásának közös magja a következő: 

1. Megadott szabályok szerint le kell írni a tanulmányozni kívánt rendszert 
(ha ez nem lehetséges, akkor az ilyen rendszerek modellezését másképpen kell meg-
kísérelnünk). 

2. Le kell írnunk azokat a hatásokat, amelyek a tanulmányozni kívánt rend-
szerre hatnak (természetesen ennek is kötött formája van; az olyan esetekben, 
amikor ez nem lehetséges, itt is más utakat kell keresnünk). 

* E dolgozat folytatása az irodalomjegyzék első cikkének, amely az I. fejezetet tartalmazza. 
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3. A számológépbe be kell vinnünk azt a programot, amely a megadott módon 
(adott rendszerben, adott „nyelven") leírt modellt működtetni tudja, helyesebben 
a számológép működését úgy vezérli, hogy a gép a modell viselkedésének, működésé-
nek egy modelljét állítja elő. 

4. Meg kell indítanunk az előbb említett működésmodellező (viselkedés-
modellező) eljárás működését. 

Ezek után megkapjuk (pl. táblázatok vagy görbék formájában) a modellnek 
a rá ható hatások következtében kialakuló viselkedésének kívánt jellemzőit. 

A következőkben bemutatunk egy illusztratív célú számológépes modellezési 
rendszert, amely a modellezendő rendszer leírási rendszeréből, a modellezendő 
rendszert érő hatások leírási rendszeréből és a „modellműködtető" programból áll.1 

2. A rendszerleírás 

Egy rendszert (általunk fontosnak ítélt) változói és ezek között minden pillanat-
ban fennálló relációk megadásával tekintünk megadottnak. Ez a megadás a rend-
szernek egy relációgráf segítségével történő szemléletes megjelenítését is lehetővé 
teszi. (Ezzel a következőkben azért foglalkozunk részletesebben, mert a rendszer-
leírást alkalmas módon elkészített gráffal a gyakorlatban előforduló rendszerek 
nagy részében el lehet végezni.) Az 1. ábrán egy 3 változós, négy2 relációval meg-
adott rendszer gráfja szerepel. (Az egyes változók (%, v2, • ••) és az egyes relációk 
(Ry, R2, ...) természetesen függhetnek egymástól, egyes itt szereplő vagy más vál-

tozóktól is, az ilyen bonyolltabb esetekkel itt nem 
foglalkozunk.) 

A gyakorlatban nagyon sok helyen fordulnak elő 
olyan relációk, amelyek egy (egy- vagy többváltozós) 
művelet operandusai és e művelet eredménye, illetve 
eredményei között állnak fenn. Ez indokolja azt, hogy 
a modellezési eljárások ezeket, a műveletekkel egy-
egyértelmű kapcsolatba hozható relációkat részesít-
sék előnyben. (Ilyen felfogásnál természetesen külön 
gondolnunk kell a változók közötti elsődlegességi 
viszony figyelembevételére, azaz arra, hogy mely vál-

tozók azok — ha ilyenek vannak —, amelyek másokat a valóságban meghatároz-
nak, amelyek mintegy „előbb vannak" mint mások.) 

így tehát relációk megadása történhet műveletek megadásával is. Lássunk egy 
példát! Legyen rendszerünknek öt változója a, b, c, d és e. Ezek között álljanak fenn 
egyidejűleg a következő relációk 

a2 = c, 

! 
1. ábra 

b + c = d, 

sin d = e. 

1 Ez a rendszer lényegesen egyszerűbb a SIMULA 67-hez hasonló bonyolult és nagy igényű 
rendszereknél. 

2 A relációk száma bizonyos mértékig szubjektív megítélés kérdése is, hiszen relációkat össze-
vonni és felbontani is lehet. 
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Rendszerünk „relációgráfját" a 2. ábra mutatja. Az ábrából látható, hogy pusztán 
a gráfból nem lehet a generáló relációrendszert rekonstruálni, még akkor sem, ha 
a gráfot „ügyesebben" helyezzük el a síkban (3. ábra). Ha azonban az egyes relá-
ciókban megkülönböztetünk „függő" és „független" változókat, illetve a művele-
teknél megmondjuk, hogy mely változókat kell operandusnak tekinteni, akkor az 
egyértelműségi probléma a gyakorlatban előfor-
duló esetek nagy részében a gráf éleinek irányí-
tásával megoldható. Példánk esetében így a 4. 
ábrából kiolvasható pl. az, hogy a négyzetreeme-
lési művelet operandusa a, eredménye c, vagy az 
összegképzés operandusa b és c, eredménye pe-
dig d. Célszerű, ha megkülönböztetett változókra 
vonatkozó relációkat megkülönböztetett módon 
jelöljük. Jól használható például a „független" 
változók megkülönböztetett jelölése (fölé vagy 
aláhúzással stb., pl. a + Б—c) vagy műveletek ese-
tében pl. b+c=d helyett b+c=sd írásmód, ha b 
és с operandus. (Az olyan esetekben, amikor a változók közötti előbbi módokon tör-
ténő különbségtételre elvi okokból nincs lehetőség, az egyes gyakorlati módszerek 
más és más módon járnak el. Ezekkel a következőkben nem foglalkozunk.) 

A rendszerleírásra, speciálisan a rendszert definiáló relációk, illetve műveletek 
megadására két módszert használunk. Az egyik módszernél formulákkal, a másik-
nál egymáshoz csatlakozó műveletekkel írjuk le a kívánt relációkat. Az első módszer 
magától értetődően egyszerű. A második módszernél lényegében a relációgráfot 
kell egyértelműen leírnunk, ami szintén egyszerű feladat, és a gyakorlati megvaló-
sítás szempontjából többféleképpen is történhet. Példánk esetében ez a feladat egy 
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illeszkedési mátrixszal megoldható (5. ábra). (Meg kell jegyezni, hogy a mátrixnak 
itt csak a bevonalkázott részei tartalmaznak és tartalmazhatnak információt. Ha 
a rendszerben több ugyanolyan művelet is szerepel, akkor természetesen ezek között 

különbséget kell tenni, hiszen ezek a gráf 
különböző csomópontjainak felelnek meg. 

3. A rendszert érő hatások leírása 

Feltételeztük, hogy a vizsgálni kívánt 
rendszerek viselkedését a kezdeti állapotuk 
és az őket érő hatások határozzák meg. 
Meg kell adnunk tehát a modell működte-
téséhez bizonyos kezdeti értékeket és a rend-
szert érő hatások modelljeként a rendszer 
modelljére ható hatásokat is. A kezdeti ér-
tékek megadása esetleges és főleg technikai 
kérdés, ezért ezzel nem foglalkozunk. A hatá-
sok megadása sem okoz különösebb problé-
mát. A rendszert érő hatásokat különböző 
időtől függő változók segítségével vesszük 
figyelembe, megadásuk tehát újból csak relá-

ciók, illetve műveletek megadási problémájára vezethető vissza. Az elmondottak 
szemléltetését szolgálja a következő példa. Az előbbiekben említett rendszerünket 
a kezdeti 

a=b=c=d=e=0 

állapotában érje olyan hatás, amelynek eredménye az, hogy az a változó az idővel 
szinuszosan, b pedig koszinuszosán kezd változni, azaz a rendszert definiáló relá-
ciókon kívül ezekkel egyidejűleg fenn kell állniok a további 

a = sin t, 

b = cos t, 

relációnak is, ahol t független változó (amely, ha nem monoton változik, akkor 
bizonyos hiszterézis jellegű, lényegében többértékűséggel kapcsolatos jelenségekre 
is számítanunk kell). A gyakorlati megadás szempontjából leggyakrabban itt is két-
féleképpen szoktak eljárni: vagy kiegészítő formulákat adnak meg, vagy a reláció-
gráfot egészítik ki, és ezt a kiegészítést adják meg. Az első módszer magától értetődő, 
a másodikat a 6. ábrával szemléltetjük. (Az illeszkedési mátrix, illetve kiegészítésé-
nek megadása szintén egyszerű.) 

13. ábra 
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A 6. ábrából jól látható, hogy rendszerünknek egyetlen „független" változója 
van, ez az „idő"; tehát a teljes megadáshoz ennek a változási intervallumát kell még 
megadni, amelynek végrehajtása konkrét rendszereknél más és más módon történik. 

4. Az eredmények megjelenítése 

A modell működtetését végző, helyesebben ennek egy modelljét előállító program 
szerkezete a modellező számára érdektelen, számára csak e program működésének 
eredménye fontos. A modellműködtető program a modellnek az őt érő hatásokra 
kialakuló viselkedését, ún. „működéstörténetek" formájában állítja elő. Ez tulajdon-
képpen a kijelölt változók értékeinek kronologikus sorozata az időváltozó változási 
tartományában megadott időpontokban. A működéstörténet konkrétan3 lehet 
a változók táblázata, a változók értékeinek ábrája az idő függvényében rajzoló-
géppel (plotterrel) kirajzoltatva vagy ugyanezek a görbék katódsugárcsöves kijelző 
képernyőjére vetítve. 

5. Néhány alkalmazási példa 

A következőkben néhány olyan tipikus példát mutatunk be, amelyek gyakor-
lati alkalmazások terén merültek fel, és megoldásukhoz (a rendszerek viselkedésének 
a leírásához) az előzőkben vázolt technikához hasonlóan kényelmes, más módszer 
jelenleg nem áll rendelkezésünkre. Példáink gyakorlati alkalmazási területekről 
valók. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az itt ismertetett módszer elméleti, ún. 
„tiszta matematikai" szempontból kisebb mértékben volna értékes. Ennek bizonyí-
tására elég csak néhány bonyolultabb differencia-, illetve differencia-differenciál- vagy 
integrodifferenciál-egyenlet típust említenünk, amelyeket eddigi eszközeinkkel meg 
sem tudtunk közelíteni, de ugyanez a helyzet egyes függvénytranszformációknál és 
számos más esetben is. A következőkben a tárgyalásra kerülő rendszerek rendszer-
modelljét speciális relációgráffal fogjuk megadni. A gyakorlatban a relációgráfban 
szereplő műveleteket egy előre megadott „szabványos" elemkészletből is választ-
hatjuk (ez általában nem jelent korlátozást, inkább a kényelmet szolgálja, hiszen 
az elemkészlet legtöbbször nagyon gazdag; ha pedig olyan eset merülne fel, hogy egy 
feladatban egy, a készletben nem szereplő műveletet is szerepeltetni kellene, akkor 
csak ezeket kell a programozónak — nem a modellezőnek — külön programozási 
munkával elkészítenie). 

Az itt következő elemkészlet a szemléltetést szolgálja, vannak gépek, amelyek-
nek rendszerében az itt bemutatottak közül néhány elem hiányzik, míg mások sze-
repelnek. (A gyakorlat a műveleti elemekkel kapcsolatban a „függő" és „független" 
változók megkülönböztetésére a „bemenő" és a „kimenő" változó szavakat hasz-
nálja. A következőkben mi is ezt a terminológiát alkalmazzuk.) 

Az elemkészlet, illetve az elemek leírása a következő: 
Osszegképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változók pillanat-

nyi értékének összegét mutatja. 
Különbségképző, kimenő változója minden pillanatban a két bemenő változója 

pillanatnyi értékének különbségét mutatja. 

* Természetesen csak bizonyos pontossággal. 
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Szorzatképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változók pillanat-
nyi értékének szorzatát mutatja. 

Hányadosképző, kimenő változója minden pillanatban a két bemenő változó 
pillanatnyi értékének hányadosát mutatja (nullával való osztás kísérletekor hiba-
jelzéssel leállítja a modell további működtetését). 

Ellentettképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pilla-
natnyi értékének ellentett értékét mutatja. 

Reciprokképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pilla-
natnyi értékének reciprokát mutatja (nullával való osztás kísérletére ugyanúgy 
viselkedik, mint a hányadosképző). 

Négyzetreemelő, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pil-
lanatnyi értékének négyzetét mutatja. 

Hatványozó, kimenő változója minden pillanatban annak a hatványnak az érté-
két mutatja, amelynek alapja az első bemenő változó pillanatnyi értéke, kitevője 
pedig a második bemenő változó pillanatnyi értéke (nem megengedhető esetekben 
hibajelzéssel leállítja a modell további működtetését). 

Négyzetgyökvonó, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változója 
pillanatnyi értékének négyzetgyökét mutatja (negatív bemenő érték esetében hiba-
jelzéssel leállítja a további modellműködtetést). 

Exponenciáló, ugyanúgy működik, mint a hatványozó állandó e alap mellett. 
Logaritmusképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változója 

pillanatnyi értékének e alapú logaritmusát mutatja, (nem pozitív bemenő érték 
esetében hibajelzéssel leállítja a további modellműködtetést). 

Sinusképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pillanatnyi 
értékének sinusát mutatja. 

Cosinusképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pillanat-
nyi értékének cosinusát mutatja. 

Tangensképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pillanat-
nyi értékének tangensét mutatja (túlcsordulást előidéző bemenő változó értékeknél 
hibajelzéssel leállítja a modellműködést). 

Arcussinus képző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének Arcussinusát mutatja (egynél nagyobb abszolút értékű bemenő 
értékek esetében hibajelzéssel leállítja a modellműködtetést). 

Arcuscosinus képző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének Arcuscosinusát mutatja (nem megengedett bemenő változó 
értékekre az előzőhöz hasonlóan működik). 

Arcustangensképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének Arcustangensét mutatja. 

Signumképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pillanat-
nyi értékének sg függvény értékét mutatja. 

Abszolútértékképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének abszolútértékét mutatja. 

Maximumképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változók 
pillanatnyi értékének maximumát mutatja. 

Minimumképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változók 
pillanatnyi értékének minimumát mutatja. 
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Pozitívrészképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének és nullának a maximumát mutatja. 

Negatívrészképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének és a nullának a minimumát mutatja. 

Korlátozó, kimenő változója minden pillanatban a korlátozott bemenő változó 
pillanatnyi értékét mutatja, ha az a korlátozó bemenő változók által pillanatnyilag 
megadott számközben mozog, ha ebből kilép, a kimenő változó a korlátozandó 
bemenő változó pillanatnyi értékéhez legközelebbi korlátozó változó értékét mutatja. 

Egészrészképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó 
pillanatnyi értékének egészrészét mutatja. 

Törtrészképző, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó pilla-
natnyi értékének törtrészét mutatja. 

Konjunkcióképző, kimenő változója a bemenő változók pillanatnyi értékének 
minimumát mutatja (nem logikai értékű bemenő változó értékekre hibajelzéssel 
leállítja a modellműködtetést). 

Diszjunkeióképző, az előzőhöz hasonlóan ez speciális maximumképző. 
Negáló, kimenő változója a minden pillanatban a bemenő változó pillanatnyi 

értékének negáltját mutatja (ha a bemenő változó értéke nem logikai érték, akkor 
a modellműködtetést hibajelzéssel leállítja). 

Tárolók, speciális, információ tárolására használható elemek. 
Késleltető, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó adott idővel 

korábban felvett pillanatnyi értékét mutatja. 
Holtzónaképző, kimenő változója additív állandóktól eltekintve, minden pillanat-

ban a bemenő változó pillanatnyi értékét mutatja, ha az nem esik egy megadott 
intervallumba, égyébként értéke nulla. 

Differenciáló, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó („idő 
szerinti", baloldali) differenciálhányadosának pillanatnyi értékét mutatja. 

Integráló, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó értékének, 
adott kezdőpontból a szóban forgó pillanatig számított, adott kezdeti értékkel vett 
idő szerint integráljának értékét mutatja. 

Simítok, kimenő változója minden pillanatban a bemenő változó valamilyen 
eljárással simított értékét mutatja. 

Felhasználói elemek, a felhasználó által — akár implicit módon is — definiál-
ható, a szabványos elemkészletben elő nem forduló elemek. 

Értékadó elemek, adott feltételek teljesülésekor integrátorokban, késleltetőkben 
(általában tároló elemeket felhasználó) műveleti elemekben a tárolt információk 
megváltoztatására használható elemek. 

Futásleállító (szüneteltető) elemek, adott feltételek teljesülésekor a modell-
működtetést leállítják, illetve szüneteltetik. 

Időléptékmutató elem, ezzel a modellműködtetés sebességét, illetve a megjelení-
tésnél felhasznált mintavételi időszak hosszát lehet változtatni („lassított gyorsított 
film" hatás elérésére). 

Komplex aritmetikával dolgozó elemek, komplex számokkal dolgozó rendszermo-
delleknél lényegében az előző feladatok komplex értékű változók esetében történő el-
látására szolgáló műveleti elemek. 

Vektoraritmetikával dolgozó elemek, vektorokkal, illetve mátrixokkal leírható 
rendszerek modellezésénél használhatók. 
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(Algebrai) struktúraelemekkel dolgozó műveleti elemek, általánosabb rendszerek 
modellezésénél használhatók. 

Átalakítók (konverterek) egy-egy rendszerváltozó pillanatnyi értékéhez minden 
pillanatban valamilyen (algebrai) struktúraelemet hozzárendelő műveleti elemek.4 

A felsorolt műveleti elemeket a különböző modellezési rendszerek egymástól 
többé-kevésbé eltérő módon jelölni is szokták. Valamennyi között talán a legegy-

7. ábra 

szerűbb és legáttekinthetőbb az az ábrázolási mód, amikor a relációgráf műveleti 
elemeknek megfelelő csomópontjait nem körökkel, hanem téglalapokkal jelölve meg-
különböztetjük a körrel jelölt, változókat képviselő csomópontoktól. Szemléltetés-
képpen a 7. ábrán néhány gyakori műveleti elem rajzjele szerepel. A téglalapokba 
beírjuk a művelet szimbólumát. 

4 Gyakorlati gépi megvalósítást tekintve szinte az összes felsorolt elem csak közelítőleg való-
sítja meg a nevében szereplő funkciót. Pontos hibabecsléssel, hibafigyeléssel vagy például pontos 
intervallumműveletekkel dolgozó rendszerről nem tudunk. A szokásos intervallumaritmetika 
becsléseiben (intervallumvégpont kiszámításokban) az egyes valós műveleteket és számokat a velük 
azonos nevű gépi megfelelőikkel helyettesítve a kapott eredmények általában géptől függő módon 
kisebb-nagyobb mértékig helytelen eredményt adnak. Hiszen már a legegyszerűbb egyenlőtlenségek-
re vonatkozó azonosságok „szószerinti gépesítése" sem tartja meg a valóssal azonos relációkat; ez 
a rendezési relációnál is így van. 
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Egy másodrendű differenciálegyenlet megoldására szolgáló modell 

Az x(t)+p(t)x(t) + q(t)x(t) + r(t) = 0 másodrendű változóegyütthatós differen-
ciálegyenlet numerikus megoldását a 8. ábrán látható modell x(t) változója szolgál-
tatja. 

8. ábra 

Egy keverőtartály modellje 

A 9. ábrán bemutatott keverőtartály a következőképpen működik. Állandó, 
egységnyi térfogatsebességgel ömlik bele egy kétkomponensű folyadék, ugyancsak 
e két komponens keveréke van a tartályban, és ömlik ki belőle, szintén állandó, 
egységnyi térfogatsebességgel. Ha a beömlő folyadék első komponensének pillanatnyi 

9. ábra 

koncentrációját az A keresztmetszeten b(t) függvény adja meg, akkor mi lesz a távozó 
folyadék k(t) koncentrációja а В keresztmetszetben, a t pillanatban, ha a tele tar-
tály pillanatnyi koncentrációját c(t) adja meg? A rendszer modelljét a 10. ábra 
szemlélteti, a modell k(t) változója minden pillanatban а В keresztmetszeten áthaladó 
folyadékkoncentrációt mutatja. 

10. ábra 
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Egy általános üldözési jellegű probléma 

A feladatot egyszerűség kedvéért síkban fogalmazzuk meg. Legyen a síkon két 
„pontszerű" objektum, A és B, (ezeket két vektorral tekintjük megadottnak). Az 
A objektum valamilyen (nem szükségképpen 5-től független) módon mozog a síkon, 
a t időpontban az (afit), a2(t)) helyvektorú pontban van. A (byjt), b2(t)) hely-

11. ábra 

vektorú 5 objektum célja az A objektumnak valamilyen adott sugarú környezetébe 
bekerülni, más szóval A-t megközelíteni. A 5 objektum viselkedését A viselkedése 
és saját mozgástörvényei egyértelműen meghatározzák. Ha 5 mozgástörvényei 
adottak, akkor a 5 rendszert olyannak is felfoghatjuk, mint aminek a viselkedését 
az A mozgása pl. pillanatnyi helyzete irányítja, gerjeszti (11. ábra). 5 rendszerét 
például a 12. ábrán látható módon adhatjuk meg. A 13. ábra rendszerének d(t) 
változója minden pillanatban az A és a 5 pont távolságát mutatja. 

12. ábra 

13. ábra 
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Gépkocsikaraván viselkedése 

Egyszerűség kedvéért itt is csak egy speciális esettel foglalkozunk. (Legyen 
a pálya egyenes, a látási és útviszonyok mindenütt ideálisak stb.) A gépkocsi-
karavánt vezető gépkocsi helykoordinátája, x f t ) le-
gyen adott. Az utolsó, и-edik kocsi pillanatnyi hely-
koordinátájára (illetve a karaván hosszára) vagyunk kí-
váncsiak. Tegyük fel, hogy mindegyik kocsi viselkedé-
sét le tudjuk írni, és egy kocsi pillanatnyi helyét az őt 
megelőző gépkocsi pillanatnyi helyét leíró függyvény 
valamilyen rendszer szerint egyértelműen meghatároz-
za (14. ábra). Ekkor az n elemű karaván utolsó kocsijának helykoordinátáját min-
den pillanatban a 15. ábra rendszerének xn(t) változója, a gépkocsi karaván hosz-
szát pedig h(t) változója fogja mutatni. 

14. ábra 

15. ábra 

Problematikus modellek 

Vannak olyan esetek, amelyek elméletileg ugyan egyértelműen megfogalmaz-
hatók és modellezhetők, a gyakorlati gépi munka során azonban problémát okoz-
hatnak. Különösen sok probléma merül fel a gépi műveletek pontatlansága miatt 
(hiszen a gép „valós számaira" és műve-
leteire nem igaz pl. a disztributivitás és 
számos más elemi tanulmányainkból 
megszokott azonosság sem). Ez a terü-
let azonban nagyon bonyolult, itt csak 
egy másik egyszerűbb kérdést, az implicit 
kapcsolatok problémáját említjük, példa-
ként egy, az irodalomban elterjedt hibás 
modellt mutatunk be. A számológépek 
egy nagyon gyakori tároló elemét, egy 
ún. „rs flipflopot" számos helyen a 16. 
ábrán látható módon modellezik. Pedig ez a modell nem alkalmas az említett 
elem modellezésére. 

16. ábra 

Alkalmazás közvetlen digitális irányításban 

Az előzőkben vázolt és illusztrált számológépes viselkedésmodellezési módszer 
nemcsak kutatási feladatoknál, hanem a modelleket egy irányított folyamatból 
származó adatokkal gerjesztve és a modell „válaszait" az irányított folyamatra ható 
beavatkozó szervek vezérlésére használva (közvetlen) digitális irányításnál, „on line" 
módon, „azonos idejű" (real time) üzemmódban is alkalmazható. 
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A közvetlen digitális irányításnál a szabályozók funkcióját a digitális gép veszi át. 
Egy, az előzőkben leírt modellezési rendszerrel rendelkező gépben a kívánt szabá-
lyozók összeállítása a modellezési rendszer műveleti elemeiből mint építőelemekből 
rugalmasan és gyorsan, könnyen módosítható módon elvégezhető. Nagy előny még 
az is, hogy az irányított rendszerről, sőt ennek megfelelő „környezetéről" egyaránt 
készíthetünk modellt, és így például nagy pontosságú, rövidebb és hosszabb idő-
szakokra szóló prognózisokat is tudunk készíteni és felhasználni, elébevágásoknál 
és általában az irányítási munkában. 

III. Ipari folyamatirányítás számológépekkel 

Termelési folyamatok irányításában már elég korán alkalmaztak számoló-
gépeket. A gép eleinte főleg csak az addig emberek által végzett egyes ügyviteli 
munkák elvégzésében bizonyult hasznosnak. A termelési tevékenység mind nagyobb 
mértékű automatizálásával azonban egyre több olyan számológép jelent meg, 
amellyel nem egyes ügyviteli tevékenységeket végeztettek, hanem a gyártási folya-
matokkal szerves, közvetlen kapcsolatban működtették őket olyan feladatok ellátá-
sára, amelyet azelőtt ember, vagy pedig (a nagy munka- és időigény miatt) senki 
sem végzett el. A feladatkörök különbözőségéhez igazodva, a számológépgyártó 
cégek tudományos számításokra, ügyviteli adatfeldolgozásra és ipari folyamat-
irányításra külön speciális gépeket kezdtek forgalomba hozni. A főleg tudományos 
számításokra alkalmazott gépeknek viszonylag kevés adatból sok számolást kell 
elvégezniük, ezért ezeknél előtérbe kerül a műveletvégzési sebesség. Az ügyviteli 
adatfeldolgozásnál sok adat ki- és bevitele, valamint tárolása miatt a ki- és bevitel 
és a nagy tömegű adat tárolási és elérési sebessége kapott nagyobb hangsúlyt. Az 
ipari folyamatirányításban (folyamatvezérlésben és folyamatszabályozásban) alkal-
mazott számológépeknél a gyors műveletvégzés mellett a nagyon nagy számú, de 
kis tömegű adat több helyről és helyre történő gyors bevitelét, illetve kivitelét kell 
biztosítani. 

A következőkben vázlatosan ismertetni fogjuk egy egyszerű, tipikus ipari 
folyamatirányító számológép működését, ez azonban a fő elveket tekintve sok 
közös vonást mutat más géptípusokkal, sőt a több kapcsolt gépből álló rendszerekkel 
is, hiszen egy-egy szoftver egység önálló automatának is felfogható és önálló hardver 
megvalósítást is lehetővé tesz. 

A gép mint automata, működésének hardver rendszertechnikai szinten és 
a legkifinomultabb szoftver szintjén egyaránt ugyanaz: bizonyos eljárásokkal, 
automatákkal bizonyos változók (mutatók, nyilvántartók, adatmezők, illetve 
tárolók, regiszterek) adatainak függvényében más változók (mutatók stb.) értékeinek, 
illetve tartalmának a módosítása. Ugyanez áll a felhasználó szempontjából is. 
Az elv közös: információ-tárolóterületek közötti, ezek által meghatározott transz-
formációkkal történő információ-transzformáció és információmozgatás (az infor-
máció helyének transzformációja). 

A gép működését a tárolóban tárolt program információi és bizonyos más 
regiszterekben tárolt információk vezérlik. A működés megértéséhez tudnunk kell, 
hogy mi, mikor, mit, minek alapján, milyen célból, hogyan és milyen formában informál, 
illetve vezérel. 

A gép tevékenységének a vezérlése a következőképpen történik. A vezérlést 
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a tárolt programok utasításai és egy az egyes programok közötti automatikus vezér-
léskiosztást végző program, illetve ennek hardver változata végzi. 

Az említett vezérléskiosztási rendszer nem mindig működhet, csak egy változó 
(egy regiszter) megfelelő (pl. 0 vagy 1) értékénél. (Ennek oka az, hogy enélkül a kor-
látozás nélkül a vezérléskiosztás egyes, éppen futó programok végzését nem kívánt 
helyen is megszakíthatná, más rendszereknek adva át a vezérlést.) Az említett 
regiszter tartalmát pedig utasításokkal tudjuk módosítani, így a vezérléskiosztási 
mechanizmusnak működését szabályozni tudjuk. A programokban alkalmas helyre 
elhelyezett utasításokkal ennek a vezérléskiosztási mechanizmusnak a működési 
lehetőségét szüneteltethetjük, illetve adhatjuk vissza. 

A vezérléskiosztási program (a megvalósítás hardver vagy szoftver volta itt 
közömbös) a következőképp működik. A program egy rangsorolt pozíciójú igény-
regiszter tartalmát figyeli, és ha átveszi a vezérlést, akkor az igényregiszterben jelent-
kező igények közül kiválasztja a rangsorban legelsőt. Minden igényregiszterbeü 
pozíciónak egyértelműen megfelel egy tárolórekesz. A vezérléskiosztó ennek a ki-
választott igénynek megfelelő tárolórekesznek, illetve tartalmának adja át a vezér-
lést, egyidejűleg törölve az igényregiszter szóban forgó pozícióján levő igényjelzést. 
A rekeszbe, amely a vezérlést ily módon átvette, előzőleg az illető igényfajta kielé-
gítését elvégző program első utasításának történő vezérlésátadási utasítást kell 
helyezni. Ily módon tehát megindulhat egy, az igényregiszterben jelzett munka 
elvégzésének folyamata. Ha ez az éppen megindult tevékenység egy előzőt meg-
szakított, akkor megfelelő módon megfelelő helyen nyilván kell tartanunk a meg-
szakadt tevékenység folytatásához szükséges adatokat. E hátralékban levő tevé-
kenységek elvégzésére szolgáló programok közötti vezérléskiosztást természetesen 
külön programmal kell vezéreltetnünk ugyanúgy, mint az egyes háttértárolót hasz-
náló programok végrehajtásához a helykiosztást, valamint az adatok be- és kiviteli 
tevékenységénél az egyes egységek, illetve általánosan az egyes tevékenységfajták, 
illetve szolgáltatások kiosztását. Ezek a kiosztást vezérlő programok igényregisz-
terekből, általában igény-nyilvántartókból veszik a működésükhöz szükséges infor-
mációkat. 

Ipari folyamatirányító számológépek — de több más típusú gépnél is — az adat 
be- és kivitel egy, a számológépbe beépített speciális célszámológépre van bízva, 
amelynek tevékenységét közönséges utasítással indíthatjuk. így megoldható az, 
hogy addig, míg pl. egy kívánt adatbevitel lezajlik, más programok végrehajtása 
folyhat. Az adatbehozatal^ befejezését az említett célszámológép az igényregiszter 
megfelelő pozícióján jelzi. így a legelőször említett vezérléskiosztási mechanizmuson 
keresztül visszatérési lehetőség nyílik az adatait időközben már megkapott programok 
folytatására. 

Az itteni rövid ismertetésből is jól érzékelhető, hogy egy korszerű kisszámológép 
(amit hardver és szoftver együttesének tekintünk) felépítésében a múlthoz képest 
döntő módon megnőtt a szoftver szerepe. 

Egy-egy tevékenységsorozat amit a géppel kívánunk elvégeztetni (aminek egy 
program felel meg), többféle szolgáltatást igényelhet, amelyek között programon 
belül sorrendi, programok között prioritási és egyéb feltételek is fennállhatnak. 
A gépnek mint egy bonyolult szolgáltató egységnek a munkáját megszervezni 
(illetve jól megszervezni) olyan matematikai feladat, amelynek megoldásához főleg 
automataelméleti és kiszolgáláselméleti téren sokat kell még tennünk. 
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