~ NEHANY IDOSZERU KERDES
A SZAMOLOGEPEKKEL KAPCSOLATBAN, 1I*

frta: POGANY CSABA

A kovetkez6kben napjaink szamitastechnikai fejléddésének két jellegzetes ered-
ményével foglalkozunk. Az els6é inkabb szoftver jellegii, a masikban nagyobb sze-
repe van a hardvernek is. Az itt kovetkezd targyalas ismerteté céli. A teriilettel
kapcsolatos matematikai probléméak egy kiilon dolgozatot igényelnek.

II. Rendszerek miikddésének, viselkedésének modellezése szamologépekkel
1. Altalinos megjegyzések

Egy rendszer iddbel iviselkedésének, miikodésének tanulmanyozasa a miiszaki és
gazdasagi tervezési és elemzési munka szempontjabdl egyarant rendkiviil fontos.
A nehézségek miatt azonban erre sokszor nem volt és ma sincs lehet&ség, annak
ellenére, hogy a helyzet napjainkban lényegesen javulé tendencidju. Ez a javulas
foleg a modellezés, pontosabban a szamoldgépes modellezés fejlddésének kdszEnhetd.

A szamoldgépes miik6désmodellezés a rendszerek viselkedésének sok szempont-
bol minden eddiginél pontosabb és kényelmesebb feltarasat teszi lehetové.

A viselkedésmodellezés kezdeti eredményei utan, féleg kényelmi igények hata-
sara keresni kezdték a sokszor bonyolult feladatokban leggyakrabban el6forduld
kozOs részeket, tipikus eljarasokat. Ennek eredményeként megjelentek az olyan
,»tipizalt”, ,eldregyartott”, ,.féligkész” modellezési elemek, amelyeket nem kell
minden 4j feladatnal el6lrdl kezdve tijra elkésziteni; ezekkel kozvetlen felhasznalas
elott egyszerd, foleg csak ,,0sszeillesztési” munkat kell végezni.

A statisztikailag kezelhetd tOmegjelenségekkel kapcsolatos modellezés és
a ko6zvetlen (elektromos) analog szamologépek tevékenységének digitdlis szamold-
gépi modellezése kiilon-kiilén 1ton elvezetett bizonyos speciélis teriiletekre vonat-
kozé, de viszonylag altalanos, széles kérben alkalmazhaté modellezési rendszerek
kialakulasihoz. E rendszerek technikai megoldasanak koézds magja a kovetkezd:

1. Megadott szabalyok szerint le kell irni a tanulméinyozni kivint rendszert
(ha ez nem lehetséges, akkor az ilyen rendszerek modellezését masképpen kell meg-
kisérelniink).

2. Le kell irnunk azokat a hatdsokat, amelyek a tanulmanyozni kivant rend-
szerre hatnak (természetesen ennek is ko6tott formaja van; az olyan esetekben,
amikor ez nem lehetséges, itt is mas utakat kell keresniink).

* E dolgozat folytatasa az irodalomjegyzék elsé cikkének, amely az 1. fejezetet tartalmazza.
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3. A szamoldgépbe be kell vinniink azt a programot, amely a megadott mddon
(adott rendszerben, adott ,,nyelven”) leirt modellt miikddtetni tudja, helyesebben
a szamoldgép miikodését ugy vezérli, hogy a gép a modell viselkedésének, miik6désé-
nek egy modelljét allitja eld.

4. Meg kell inditanunk az el6bb emlitett miikodésmiodellezé (viselkedés-
modellezd) eljaras miikodését.

Ezek utan megkapjuk (pl. tablazatok vagy gorbék formajaban) a modellnek
a ra haté hatasok kovetkeztében kialakuld viselkedésének kivant jellemzGit.

A kovetkezOkben bemutatunk egy illusztrativ céli szamoldgépes modellezési
rendszert, amely a modellezendé rendszer leirdsi rendszerébsl, a modellezendd
rendszert €ré hatasok leirasi rendszerébdl és a ,,modellmiikédtetd” programbdl 4ll.t

2. A rendszerleiras

Egy rendszert (altalunk fontosnak itélt) valtozdi és ezek kozott minden pillanat-
ban fennalld relaciok megadasaval tekintiink megadottnak. Ez a megadas a rend-
szernek egy relaciograf segitségével torténd szemléletes megjelenitését is lehetové
teszi. (Ezzel a kovetkez8kben azért foglalkozunk részletesebben, mert a rendszer-
leirast alkalmas moddon elkészitett graffal a gyakorlatban eléforduld rendszerek
nagy részében el lehet végezni.) Az 1. 4bran egy 3 valtozos, négy? relacioval meg-
adott rendszer grafja szerepel. (Az egyes valtozok (vy, vs, ...) és az egyes relaciok
(R;, R,, ...) természetesen fligghetnek egymastol, egyes itt szereplé vagy mas val-

tozoktdl is, az ilyen bonyolltabb esetekkel itt nem
£ 5 foglalkozunk.) :
‘ A gyakorlatban nagyon sok helyen fordulnak el6

—=
NS

" P olyan relacidk, amelyek egy (egy- vagy tobbvaltozos)
Ny & miivelet operandusai és e miivelet eredménye, illetve
% #, Y eredményei kozott allnak fenn. Ez indokolja azt, hogy
~ L ow '~ a modellezési eljarasok ezeket, a miiveletekkel egy-

% J egyértelmii kapcsolatba hozhatd relacidkat részesit-

sék eldnyben. (Ilyen felfogasnél természetesen kiilon

1. abra gondolnunk kell a valtozok kozotti elsédlegességi

viszony figyelembevételére, azaz arra, hogy mely val-

tozok azok — ha ilyenek vannak —, amelyek mésokat a valdsagban meghataroz-
nak, amelyek mintegy ,,el6bb vannak” mint mésok.)

fgy tehat relaciok megadasa torténhet miiveletek megadasaval is. Lassunk egy

példat! Legyen rendszeriinknek 6t valtozdja a, b, c, d és e. Ezek kozott alljanak fenn

egyidejlileg a kovetkezd relaciok

a =g
b+c=d,
sind = e.

1 Ez a rendszer lényegesen egyszer(ibb a SIMULA 67-hez hasonlé bonyolult és nagy igény(
rendszereknél.

2 A relaciok szama bizonyos mértékig szubjektiv megitélés kérdése is, hiszen relaciokat Gssze-
vonni és felbontani is lehet.

MTA III. Osztdly Ko6zleményei 23 (1974)



NEHANY IDOSZERU KERDES A SZAMOLOGEPEKKEL KAPCSOLATBAN 103

Rendszeriink ,,relacidgrafjat” a 2. abra mutatja. Az 4brabdl lathatd, hogy pusztan
a grafbol nem lehet a generald relacidrendszert rekonstrualni, még akkor sem, ha
a grafot ,,ligyesebben” helyezziik el a sikban (3. abra). Ha azonban az egyes rela-
ciékban megkiilonboztetiink ,,fiiggd” és ,,fliggetlen” valtozokat, illetve a miivele-
teknél megmondjuk, hogy mely valtozékat kell operandusnak tekinteni, akkor az
egyértelmiiségi probléma a gyakorlatban eléfor- 2 -

dulé esetek nagy részében a graf éleinek iranyi- ey zetreomeles
tasaval megoldhaté. Példank esetében igy a 4.
4brabdl kiolvashatdé pl. az, hogy a négyzetreeme-

1ési miivelet operandusa a, eredménye c, vagy az .

; N > 4 Tsszepkepres

Osszegképzés operandusa b és ¢, eredménye pe-

dig d. Célszerli, ha megkiilonboztetett valtozokra

vonatkoz6 relaciokat megkiilonboztetett mddon o
SISAKEOZES

jeloljik. JOl hasznalhaté példaul a ,,fiiggetlen”
valtozok megkiilonboztetett jelolése (folé vagy
alahtizassal stb., pl. a+b=c) vagy miiveletek ese- 2. abra

tében pl. b+c=d helyett b+c=d irasmod, ha b

és ¢ operandus. (Az olyan esetekben, amikor a valtozdék kozotti elébbi médokon tor-
ténd kiilonbségtételre elvi okokbdl nincs lehetGség, az egyes gyakorlati mdédszerek
mas és mas mddon jarnak el. Ezekkel a kovetkezékben nem foglalkozunk.)

A rendszerleirasra, specialisan a rendszert definiald relacidk, illetve miiveletek
megadasara két mddszert hasznalunk. Az egyik mddszernél formulakkal, a masik-
nal egymashoz csatlakozé miiveletekkel irjuk le a kivant relacidkat. Az elsé mddszer
magatdl értetédben egyszerii. A masodik mddszernél 1ényegében a relacidgrafot
kell egyértelmiien leirnunk, ami szintén egyszerii feladat, és a gyakorlati megvalo-
sitds szempontjabdl tobbféleképpen is torténhet. Példank esetében ez a feladat egy

e ZElE - 7s52ep - SIS

a Ee/Es o hED2ES o AepzEs ~
= *- —e e ®
[ =
&6

3. abra

reQZE e Js5.225 - s,

a E722k5 = kg’az_éj" 74 Kepzes Vs
o —O— —@- —& o ®; @
®-
v

4, abra
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illeszkedési matrixszal megoldhatd (5. abra). (Meg kell jegyezni, hogy a matrixnak
itt csak a bevonalkazott részei tartalmaznak és tartalmazhatnak informéciét. Ha
a rendszerben tobb ugyanolyan miivelet is szerepel, akkor természetesen ezek kozott

kiilonbséget kell tenni, hiszen ezek a graf

clélolal e+ |te]|sn| kilonbozé csomépontjainak felelnek meg.
a 9 1 )
Ak 3. A rendszert éré hatasok leirdsa
4 i
Feltételeztiik, hogy a vizsgalni kivant
& . rendszerek viselkedését a kezdeti allapotuk
e L / és az Oket éré hatdsok hatarozzak meg.
d’ Meg kell adnunk tehat a modell miikodte-
S AN téséhez bizonyos kezdeti értékeket és a rend-
A szert éré hatasok modelljeként a rendszer
v LA A modelljére haté hatasokat is. A kezdeti ér-
12V N AMNS A tékek megadasa esetleges és féleg technikai
s e kérdés, ezért ezzel nem foglalkozunk. A hata-
sin '/, o / sok megadasa sem okoz kiilondsebb problé-

mat. A rendszert éré hatdsokat kiilonb6z6

5. abra ido6tol fiiggd valtozok segitségével vessziik

figyelembe, megadasuk tehat jbol csak rela-

ciok, illetve miiveletek megadasi probléméjara vezethetd vissza. Az elmondottak

szemléltetését szolgalja a kovetkezd példa. Az elGbbiekben emlitett rendszeriinket
a kezdeti

a=b=c=d=e=0

allapotaban érje olyan hatds, amelynek eredménye az, hogy az a valtozé az idével
szinuszosan, b pedig koszinuszosan kezd valtozni, azaz a rendszert definidlé rela-
cidkon kiviil ezekkel egyidejiileg fenn kell allniok a tovabbi

a = sin t,
b = cost,

relacidnak is, ahol ¢ fiiggetlen valtozé (amely, ha nem monoton valtozik, akkor
bizonyos hiszterézis jellegli, 1ényegében tSbbértékiiséggel kapcsolatos jelenségekre
is szamitanunk kell). A gyakorlati megadas szempontjabdl leggyakrabban itt is két-
féleképpen szoktak eljarni: vagy kiegészité formulakat adnak meg, vagy a relacio-
grafot egészitik ki, és ezt a kiegészitést adjak meg. Az els6 mddszer magatdl értetddao,
a masodikat a 6. abraval szemléltetjiik. (Az illeszkedési matrix, illetve kiegészitésé-
nek megadasa szintén egyszerd.)

5 - J i dr o -
s o aET Pk g | Ha -
K 5 P ; ‘
t /
.
-
6. abra
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A 6. abrabol jol lathato, hogy rendszeriinknek egyetlen ,,fiiggetlen” valtozdja
van, ez az ,,id6”; tehat a teljes megadashoz ennek a valtozasi intervallumat kell még
megadni, amelynek végrehajtasa konkrét rendszereknél mas és mas modon torténik.

4, Az eredmények megjelenitése

A modell miikodtetését végzd, helyesebben ennek egy modelljét el34llité program
szerkezete a modellezd szamara érdektelen, szamara csak e program miikédésének
eredménye fontos. A modellm{ikédtetd program a modellnek az 6t éré hatasokra
kialakuld viselkedését, un. ,,miikddéstérténetek” formajaban allitja elS. Ez tulajdon-
képpen a kijelolt valtozdk értékeinek kronologikus sorozata az id8valtozo valtozasi
tartomanyaban megadott id6pontokban. A miikddéstorténet konkrétan® lehet
a valtozok tablazata, a valtozok értékeinek 4abraja az id6 figgvényében rajzold-
géppel (plotterrel) kirajzoltatva vagy ugyanezek a gorbék katédsugarcsdves kijelzd
képernydjére vetitve.

5. Néhany alkalmazasi példa

A kovetkez8kben néhany olyan tipikus példat mutatunk be, amelyek gyakor-
lati alkalmazasok terén meriiltek fel, és megoldasukhoz (a rendszerek viselkedésének
a leirdsdhoz) az elé6zékben véazolt technikdhoz hasonldéan kényelmes, mas modszer
jelenleg nem all rendelkezésiinkre. Példaink gyakorlati alkalmazasi teriiletekrdl
valék. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az itt ismertetett mddszer elméleti, in.
»tiszta matematikai” szempontbdl kisebb mértékben volna értékes. Ennek bizonyi-
tasara elég csak néhany bonyolultabb differencia-, illetve differencia-differencial- vagy
integrodifferencial-egyenlet tipust emliteniink, amelyeket eddigi eszkézeinkkel meg
sem tudtunk kozeliteni, de ugyanez a helyzet egyes fiiggvénytranszformacioknal és
szAmos mas esetben is. A kovetkezOkben a targyalasra keriilé rendszerek rendszer-
modelljét specialis relacidgraffal fogjuk megadni. A gyakorlatban a relacidgrafban
szerepld miiveleteket egy eldre megadott ,,szabvanyos” elemkészletbdl is valaszt-
hatjuk (ez altaldban nem jelent korlatozast, inkabb a kényelmet szolgilja, hiszen
az elemkészlet legt6bbszor nagyon gazdag; ha pedig olyan eset meriilne fel, hogy egy
feladatban egy, a készletben nem szereplé miiveletet is szerepeltetni kellene, akkor
csak ezeket kell a programozénak — nem a modellezének — kiilon programozasi
munkaval elkészitenie).

Az jtt kovetkezd elemkészlet a szemléltetést szolgalja, vannak gépek, amelyek-
nek rendszerében az itt bemutatottak koziil néhany elem hianyzik, mig masok sze-
repelnek. (A gyakorlat a miiveleti elemekkel kapcsolatban a ,,fiigg6é” és ,,fiiggetlen™
valtozok megkiilonboztetésére a ,,bemend” és a ,,kimend” valtozd szavakat hasz-
nalja. A kévetkezdkben mi is ezt a terminoldgiat alkalmazzuk.)

Az elemkészlet, illetve az elemek leirasa a kovetkezd:

Osszegképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozok pillanat-
nyi értékének Osszegét mutatja.

Kiilonbségképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a két bemend valtozdja
pillanatnyi értékének kiilonbségét mutatja.

? Természetesen csak bizonyos pontossaggal.
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Szorzatképzd, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozok pillanat-
nyi értékének szorzatat mutatja.

Hdnyadosképzd, kimend valtozdéja minden pillanatban a két bemend valtozé
pillanatnyi értékének hanyadosat mutatja (nullaval valé osztis kisérletekor hiba-
jelzéssel leallitja a modell tovabbi miikodtetését).

Ellentettképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozoé pilla-
natnyi értékének ellentett értékét mutatja.

Reciprokképzd, kimené valtozdja minden pillanatban a bemend valtozé pilla-
natnyi értékének reciprokit mutatja (nullaval valé osztis kisérletére ugyanugy
viselkedik, mint a hanyadosképzd).

Négyzetreemel3, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozd pil-
lanatnyi értékének négyzetét mutatja.

Hatvdnyozd, kimend valtozdja minden pillanatban annak a hatvinynak az érté-
két mutatja, amelynek alapja az elsé bemené valtozé pillanatnyi értéke, kitevdje
pedig a masodik bemend valtozé pillanatnyi értéke (nem megengedhetd esetekben
hibajelzéssel leallitja a modell tovabbi miikddtetését).

Négyzetgyokvono, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozdja
pillanatnyi értékének négyzetgyokét mutatja (negativ bemend érték esetében hiba-
jelzéssel leallitja a tovabbi modellmiikddtetést).

Exponencidld, ugyanigy miikodik, mint a hatvanyozé allando e alap mellett.

Logaritmusképzd, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozdja
pillanatnyi értékének e alapu logaritmusat mutatja, (nem pozitiv bemend érték
esetében hibajelzéssel ledllitja a tovabbi modellmiikddtetést).

Sinusképzd, kimend véltozéja minden pillanatban a bemend valtozé pillanatnyi
értékének sinusit mutatja.

Cosinusképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozé pillanat-
nyi értékének cosinusit mutatja.

Tangensképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozé pillanat-
nyi értékének tangensét mutatja (thlcsorduléast el6idézd bemend valtozd értékeknél
hibajelzéssel leallitja a modellmiikodést).

Arcussinus képzé, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozo
pillanatnyi értékének Arcussinusit mutatja (egynél nagyobb abszolut érték{i bemend
értékek esetében hibajelzéssel leallitja a modelimiikodtetést).

Arcuscosinus képzd, kimen$ valtozdja minden pillanatban a bemend valtozd
pillanatnyi értékének Arcuscosinusat mutatja (nem megengedett bemend valtozd
értékekre az el6z6hoz hasonldéan miikodik).

Arcustangensképzd, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozd
pillanatnyi értékének Arcustangensét mutatja.

Signumképz8, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozé pillanat-
nyi értékének sg fliggvény értékét mutatja.

Abszolutértékképzd, kimend véltozéja minden pillanatban a bemend valtozo
pillanatnyi értékének abszolutértékét mutatja.

Maximumképzé, kimen6 valtozéja minden pillanatban a bemend valtozdk
pillanatnyi értékének maximumat mutatja.

Minimumképzé, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozok
pillanatnyi értékének minimumaéat mutatja.
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Pozitivrészképz4, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozd
pillanatnyi értékének és nullainak a maximumat mutatja.

Negativrészképzé, kimend valtozéja minden pillanatban a bemen8 valtozo
pillanatnyi értékének €s a nullinak a minimumat mutatja.

Korldtozé, kimend valtozdja minden pillanatban a korlatozott bemend valtozé
pillanatnyi értékét mutatja, ha az a korlatozé bemend valtozok altal pillanatnyilag
megadott szamkdzben mozog, ha ebbdl kilép, a kimenS valtozé a korlatozando
bemend valtozé pillanatnyi értékéhez legkdzelebbi korlatozé valtozd értékét mutatja.

Egészrészképzd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozo
pillanatnyi értékének egészrészét mutatja.

Tortrészképzé, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozé pilla-
natnyi értékének tértrészét mutatja.

Konjunkciéképzé, kimend valtozdja a bemend valtozdk pillanatnyi értékének
minimuméat mutatja (nem logikai érték{i bemend valtozd értékekre hibajelzéssel
leallitja a modellmiikddtetést).

Diszjunkcicképzd, az el6z8h6z hasonldan ez specialis maximumképzd.

Negdlé, kimend valtozdja a minden pillanatban a bemend valtozé pillanatnyi
értékének negaltjat mutatja (ha a bemend valtozé értéke nem logikai érték, akkor
a modellmiikddtetést hibajelzéssel leallitja).

Tdroldk, specialis, informacid tarolasara hasznilhaté elemek.

Késleltetd, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtoz6 adott idSvel
korabban felvett pillanatnyi értékét mutatja.

Holtzénaképzd, kimend valtozdja additiv allandSktdl eltekintve, minden pillanat-
ban a bemend valtozé pillanatnyi értékét mutatja, ha az nem esik egy megadott
intervallumba, égyébként értéke nulla.

Differencidls, kimen6 valtozéja minden pillanatban a bemend valtozé (,,id6
szerinti”’, baloldali) differencidlhanyadosanak pillanatnyi értékét mutatja.

Integrdls, kimend valtozdja minden pillanatban a bemend valtozo értékének,
adott kezdSpontbdl a széban forgd pillanatig szamitott, adott kezdeti értékkel vett
idd szerint integraljinak értékét mutatja.

Simiték, kimend valtozéja minden pillanatban a bemend valtozé valamilyen
eljarassal simitott értékét mutatja.

Felhaszndl6i elemek, a felhasznald altal — akar implicit médon is — definial-
hato, a szabvanyos elemkészletben el6 nem fordulé elemek.

Ertékads elemek, adott feltételek teljesiilésekor integratorokban, késleltetGkben
(altalaban tarolé elemeket felhasznald) miiveleti elemekben a tarolt informéaciok
megvaltoztatisira hasznalhaté elemek.

Futdsledllité (sziineteltets) elemek, adott feltételek teljesiilésekor a modell-
mikodtetést leallitjak, illetve sziineteltetik.

Idéléptékmutato elem, ezzel a modellmiikddtetés sebességét, illetve a megjeleni-
tésnél felhasznalt mintavételi idGszak hosszat lehet valtoztatni (,,lassitott gyorsitott
film” hat4s elérésére).

Komplex aritmetikdval dolgozo elemek, komplex szamokkal dolgozo rendszermo-
delleknél lényegében az el6z6 feladatok komplex értékii valtozok esetében torténd el-
1atasara szolgalé miiveleti elemek.

Vektoraritmetikdval dolgozé elemek, vektorokkal, illetve matrixokkal leirhaté
rendszerek modellezésénél hasznalhatok.
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(Algebrai) struktiraelemekkel dolgozd miiveleti elemek, altalanosabb rendszerek
modellezésénél hasznalhatdk.

Atalakitok (konverterek) egy-egy rendszervaltozd pillanatnyi értékéhez minden
pillanatban valamilyen (algebrai) struktiiraclemet hozzarendeld miveleti elemek.*

A felsorolt miiveleti elemeket a kiilonb6z6 modellezési rendszerek egymastdl
tobbé-kevésbé eltéré maddon jeldlni is szoktak. Valamennyi kozott talan a legegy-

5:9:”_9/(—4;'720" Mimmkepzg
+ ll -8 Rulnbsepkenes Pozitsvkepzd
:jj—.——o Szorarienzs Negotireszhkeny
:jZ]—-—. Haryodskeses Kortaitozg
o———-B——-—Q Lerfetiears Hob ek
Neiggzetieomels .———E}———o AES/rfold
d
Nepyzedpyohvornd 0———@*—0 Difererncald
exp Exporereridlty : lrrtegrald
75!
log Logorrimuskerzg 5 Srnrr
'
. I] 2t o S o2z Disgrunkaiikenzs
AbszolAeroRAepzT A ykorizkepzd
M. e M k7 Negaio'

7. abra

szeriibb és legattekinthetdbb az az abrazolasi mdd, amikor a relaciograf miiveleti
elemeknek megfeleld csomopontjait nem korokkel, hanem téglalapokkal jelolve meg-
kiilénboztetjiik a korrel jeldlt, valtozékat képviseld csomdpontoktdl. Szemléltetés-
képpen a 7. abran néhany gyakori miiveleti elem rajzjele szerepel. A téglalapokba.
beirjuk a miivelet szimbolumat.

4 Gyakorlati gépi megvalositast tekintve szinte az dsszes felsorolt elem csak kozelitdleg valo-
sitja meg a nevében szereplé funkci6t. Pontos hibabecsléssel, hibafigyeléssel vagy példaul pontos
intervallummiveletekkel dolgozod rendszerrdl nem tudunk. A szokasos intervallumaritmetika
becsléseiben (intervallumvégpont kiszamitasokban) az egyes valds miiveleteket és szimokat a veliik
azonos nevi gépi megfelelSikkel helyettesitve a kapott eredmények altalaban géptdl fiiggé modon
kisebb-nagyobb mértékig helytelen eredményt adnak. Hiszen mar a legegyszer(ibb egyenlotlenségek-
re vonatkozd azonossagok ,,szdszerinti gépesitése” sem tartja meg a valossal azonos relaciokat; ez
a rendezési relacional is igy van.
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Egy mdsodrendii differencidlegyenlet megolddsdra szolgdlé modell

Az X(t)+p(t)x(t)+q(t)x(t)+r(t)=0 masodrendli valtozdegyiitthatds differen-
cialegyenlet numerikus megoldéasat a 8. abran lathaté modell x(¢) valtozdja szolgal-
tatja.

F//)._‘b::)_\

g 1} ‘_iﬂ i = o el v

X () x(t) X(¢)
r(t) &

8. abra

Egy keverétartdaly modellje

A 9. abran bemutatott keverStartaly a kovetkezéképpen miikodik. Allandé,
egységnyi térfogatsebességgel 6mlik bele egy kétkomponensii folyadék, ugyancsak
e két komponens keveréke van a tartalyban, és Oomlik ki bel6le, szintén allando,
egységnyi térfogatsebességgel. Ha a bedmld folyadék els6 komponensének pillanatnyi

koncentracidjat az A keresztmetszeten b(¢) fiiggvény adja meg, akkor mi lesz a tavozo
folyadék k(¢) koncentracidja a B keresztmetszetben, a ¢ pillanatban, ha a tele tar-
taly pillanatnyi koncentracidjat c¢(z) adja meg? A rendszer modelljét a 10. 4bra
szemlélteti, a modell k(¢) valtozdja minden pillanatban a B keresztmetszeten athaladd
folyadékkoncentraciot mutatja.

PO e e S B e ey W l‘@“‘”“)

L2 T ) o?) s
dy

10. abra
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Egy ditaldnos iildozési jellegii probléma

A feladatot egyszerliség kedvéért sikban fogalmazzuk meg. Legyen a sikon két
,pontszerii” objektum, 4 és B, (ezeket két vektorral tekintjik megadottnak). Az
A objektum valamilyen (nem sziikségképpen B-t8l fliggetlen) médon mozog a sikon,
a t iddpontban az (ay(), ax(t)) helyvektori pontban van. A (by,(7), by(t)) hely-

Z(2) L
o e e e et e
A B
—& —H
% () 45 (1)
11. 4dbra

vektori B objektum célja az 4 objektumnak valamilyen adott sugarii kérnyezetébe
bekeriilni, mas széval A-t megkszeliteni. A B objektum viselkedését 4 viselkedése
és sajat mozgastorvényei egyértelmilien meghatarozzak. Ha B mozgastorvényei
adottak, akkor a B rendszert olyannak is felfoghatjuk, mint aminek a viselkedését
az A mozgésa pl. pillanatnyi helyzete iranyitja, gerjeszti (11. 4bra). B rendszerét
példaul a 12. abran lathaté mddon adhatjuk meg. A 13. abra rendszerének d(t)
valtozdja minden pillanatban az 4 és a B pont tavolsagat mutatja.

500 e + ] 6, (¢)
G i
& b, (¢t
gz{{)‘ P + r w z()
12. abra
(().T_—j—‘——&
B
| 449
4,(€) ___J_.—._
"] a ol o o -dit)
— il ﬁ +
:
13. abra

MTA III. Osztdly Kozleményei 23 (1974)



NEHANY IDOSZERU KERDES A SZAMOLOGEPEKKEL KAPCSOLATBAN 111

Gépkocsikaravdn viselkedése

Egyszeriiség kedvéért itt is csak egy specialis esettel foglalkozunk. (Legyen
a palya egyenes, a latasi és utviszonyok mindeniitt idealisak stb.) A gépkocsi-
karavant vezetd gépkocsi helykoordinataja, x,(z) le-

gyen adott. Az utolso, n-edik kocsi pillanatnyi hely- X, @) X (#)
koordinatajara (illetve a karavan hosszara) vagyunk ki- ° o —e
vancsiak. Tegyiik fel, hogy mindegyik kocsi viselkedé-

sét le tudjuk irni, és egy kocsi pillanatnyi helyét az &t
megel6z6 gépkocsi pillanatnyi helyét leird fliggyvény
valamilyen rendszer szerint egyértelm{ien meghataroz-
za (14. abra). Ekkor az n elemii karavan utolsé kocsijainak helykoordinatajat min-
den pillanatban a 15. 4bra rendszerének x,(¢) valtozdja, a gépkocsikaravan hosz-
szat pedig A(t) valtozdja fogja mutatni.

14. abra

X, (4 Xe(t) -
6, - —L&n

15. abra

»

Problematikus modellek

Vannak olyan esetek, amelyek elméletileg ugyan egyértelmiien megfogalmaz-
hatok és modellezheték, a gyakorlati gépi munka sordn azonban probléméat okoz-
hatnak. Kiilondsen sok probléma meriil fel a gépi miiveletek pontatlansaga miatt
(hiszen a gép ,,valés szamaira” és miive- il
leteire nem igaz pl. a disztributivitas és -
szamos mas elemi tanulméanyainkbdl
megszokott azonossag sem). Ez a terii-
let azonban nagyon bonyolult, itt csak
egy masik egyszer{ibb kérdést, az implicit
kapcsolatok problémajat emlitjiik, példa-
ként egy, az irodalomban elterjedt Aibds
modellt mutatunk be. A szamolégépek "*®
egy nagyon gyakori tarolé elemét, egy 16. abra
un. ,,rs flipflopot” szdmos helyen a 16.
abran lathaté médon modellezik. Pedig ez a modell nem alkalmas az emlitett
elem modellezésére.

)

Alkalmazds kozvetlen digitdlis irdanyitdsban

Az el6zékben vazolt €s illusztralt szamoldgépes viselkedésmodellezési modszer
nemcsak kutatasi feladatokndl, hanem a modelleket egy iranyitott folyamatbdl
szdrmazé adatokkal gerjesztve és a modell ,,valaszait” az irdnyitott folyamatra hatd
beavatkozo szervek vezérlésére hasznalva (kozvetlen) digitalis iranyitasnal, ,,on line’”

79y

modon, ,,azonos ideji” (real time) lizemmddban is alkalmazhatd.
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A kozvetlen digitélis irAnyitasnal a szabdlyozok funkcidjat a digitalis gép veszi at.
Egy, az eldz6kben leirt modellezési rendszerrel rendelkezd gépben a kivant szaba-
lyozok Osszedllitdsa a modellezési rendszer miiveleti elemeibdl mint épitéelemekbdl
rugalmasan és gyorsan, kdnnyen moédosithaté médon elvégezhets. Nagy eldny még
az is, hogy az irdnyitott rendszerrdl, sét ennek megfeleld ,,kornyezetérsl” egyarant
készithetlink modellt, és igy példaul nagy pontossagu, rovidebb és hosszabb idd-
szakokra szolé prognozisokat is tudunk késziteni és felhasznalni, elébevagasoknal
és altalaban az iranyitasi munkaban.

II1. Ipari folyamatiranyitds szamologépekkel

Termelési folyamatok iranyitisaban mar elég koran alkalmaztak szdmol6-
gépeket. A gép eleinte fOleg csak az addig emberek altal végzett egyes dgyviteli
munkék elvégzésében bizonyult hasznosnak. A termelési tevékenység mind nagyobb
mérték{i automatizalasaval azonban egyre tobb olyan szadmolégép jelent meg,
amellyel nem egyes lgyviteli tevékenységeket végeztettek, hanem a gyartasi folya-
matokkal szerves, kdzvetlen kapcsolatban miikddtették Sket olyan feladatok ellata-
sara, amelyet azeldtt ember, vagy pedig (a nagy munka- és idéigény miatt) senki
sem végzett el. A feladatkorok kiilonbozéségéhez igazodva, a szamoldgépgyartsd
cégek tudomanyos szamitasokra, lgyviteli adatfeldolgozasra és ipari folyamat-
iranyitasra kiilon specidlis gépeket kezdtek forgalomba hozni. A f6leg tudomanyos
szamitasokra alkalmazott gépeknek viszonylag kevés adatbdl sok szamolast kell
elvégeznilik, ezért ezeknél elStérbe kerlil a miiveletvégzési sebesség. Az lgyviteli
adatfeldolgozasnal sok adat ki- és bevitele, valamint trolasa miatt a ki- és bevitel
és a nagy tomegii adat tarolasi és elérési sebessége kapott nagyobb hangsulyt. Az
ipari folyamatirdnyitasban (folyamatvezérlésben és folyamatszabalyozasban) alkal-
mazott szdmolégépeknél a gyors mfiveletvégzés mellett a nagyon nagy szami, de
kis témegli adat t6bb helyr8l és helyre torténd gyors bevitelét, illetve kivitelét kell
biztositani.

A kovetkezOkben vézlatosan ismertetni fogjuk egy egyszerii, tipikus ipari
folyamatiranyitd szamologép miikodését, ez azonban a f6 elveket tekintve sok
koz6s vonast mutat mas géptipusokkal, s6t a tobb kapcsolt gépbdl allé rendszerekkel
is, hiszen egy-egy szoftver egység 6nallé automatanak is felfoghato és 6nallé hardver
megvalositast is lehetdvé tesz.

A gép mint automata, miikodésének hardver rendszertechnikai szinten és
a legkifinomultabb szoftver szintjén egyarant ugyanaz: bizonyos eljarasokkal,
automatakkal bizonyos valtozok (mutaték, nyilvantarték, adatmezdk, illetve
taroldk, regiszterek) adatainak fiiggvényében mas valtozék (mutatdk stb.) értékeinek,
illetve tartalmanak a modositasa. Ugyanez all a felhasznalé szempontjabdl is.
Az elv kozds: informacio-tarolo teriiletek kozotti, ezek altal meghatarozott transz-
forméaciokkal torténd informacio-transzformacié és informaciémozgatas (az infor-
macié helyének transzformacidja).

A gép miikédését a taroldban tarolt program informacidi és bizonyos mads
regiszterekben tarolt informacidk vezérlik. A miikodés megértéséhez tudnunk kell,
hogy mi, mikor, mit, minek alapjan, milyen célbél, hogyan és milyen formdban informadl,
illetve vezérel.

A gép tevékenységének a vezérlése a kovetkezO8képpen torténik. A vezérlést
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a tarolt programok utasitasai és egy az egyes programok k&zotti automatikus vezér-
1éskiosztast végzd program, illetve ennek hardver valtozata végzi.

Az emlitett vezérléskiosztasi rendszer nem mindig miikédhet, csak egy valtozo
(egy regiszter) megfeleld (pl. 0 vagy 1) értékénél. (Ennek oka az, hogy enélkiil a kor-
latozas nélkiil a vezérléskiosztas egyes, éppen futé programok végzését nem kivant
helyen is megszakithatna, mas rendszereknek adva at a vezérlést.) Az emlitett
regiszter tartalmat pedig utasitasokkal tudjuk modositani, igy a vezériéskiosztasi
mechanizmusnak miikddését szabalyozni tudjuk. A programokban alkalmas helyre
elhelyezett utasitdsokkal ennek a vezérléskiosztdsi mechanizmusnak a miikodési
lehetGségét sziineteltethetjlik, illetve adhatjuk vissza.

A vezérléskiosztasi program (a megvaldsitas hardver vagy szoftver volta itt
k6zombos) a kovetkezOképp miikédik. A program egy rangsorolt pozicidju igény-
regiszter tartalmat figyeli, és ha atveszi a vezérlést, akkor az igényregiszterben jelent-
kezd igények koziil kivalasztja a rangsorban legels6t. Minden igényregiszterbeli
pozicionak egyértelmlien megfelel egy tarolorekesz. A vezérléskiosztd ennek a ki-
valasztott igénynek megfeleld tarolorekesznek, illetve tartalmanak adja at a vezér-
lést, egyidejlileg torolve az igényregiszter széban forgd pozicidjan levé igényjeizést.
A rekeszbe, amely a vezérlést ily modon atvette, elé6zbleg az illetd igényfajta kielé-
gitését elvégzd program elsé utasitdsinak torténd vezérlésatadasi utasitast kell
helyezni. Ily médon tehat megindulhat egy, az igényregiszterben jelzett munka
elvégzésének folyamata. Ha ez az éppen megindult tevékenység egy el6z4t meg-
szakitott, akkor megfeleld6 modon megfelelé helyen nyilvan kell tartanunk a meg-
szakadt tevékenység folytatasahoz sziikséges adatokat. E héatralékban levd tevé-
kenységek elvégzésére szolgalod programok kozo6tti vezérléskiosztist természetesen
kiilon programmal kell vezéreltetniink ugyanigy, mint az egyes hattértrolét hasz-
nalé programok végrehajtasahoz a helykiosztast, valamint az adatok be- és kiviteli
tevékenységénél az egyes egységek, illetve altaldnosan az egyes tevékenységfajtak,
illetve szolgaltatisok kiosztasat. Ezek a kiosztast vezérld programok igényregisz-
terekbdl, altalaban igény-nyilvantartékbdl veszik a miikddésiikhoz sziikséges infor-
macidkat.

Ipari folyamatiranyité szamologépek — de tGbb mas tipust gépnél is — az adat
be- és kivitel egy, a szamoldgépbe beépitett specialis célszamologépre van bizva,
amelynek tevékenységét kozonséges utasitassal indithatjuk. fgy megoldhatd az,
hogy addig, mig pl. egy kivant adatbevitel lezajlik, mas programok végrehajtasa
folyhat. Az adatbehozatal befejezését az emlitett célszamoldgép az igényregiszter
megfeleld pozicidjan jelzi. Igy a legelBszor emlitett vezériéskiosztasi mechanizmuson
keresztiil visszatérési lehetség nyilik az adatait id6kdzben mar megkapott programok
folytatasara.

Az itteni rovid ismertetésbdl is jO1 érzékelhetd, hogy egy korszerli kisszamoldgép
(amit hardver és szoftver egyiittesének tekintiink) felépitésében a milthoz képest
dontd modon megndtt a szoftver szerepe.

Egy-egy tevékenységsorozat amit a géppel kivanunk elvégeztetni (aminek egy
program felel meg), t6bbféle szolgaltatast igényelhet, amelyek k$z6tt programon
beliil sorrendi, programok koézStt prioritisi és egyéb feltételek is fennéllhatnak.
A gépnek mint egy bonyolult szolgaltaté egységnek a munkajat megszervezni
(illetve jOl megszervezni) olyan matematikai feladat, amelynek megoldisdhoz féleg
automataelméleti és kiszolgalaselméleti téren sokat kell még tenniink.
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