8. KVALITATiVNE MODELY

Modely S pojmami model a simulacia sme sa uz opakovane vo viacerych kontextoch

;Z‘m“la' stretli v predchadzajucich ¢astiach tychto textov. St to pojmy, ktoré svojim obsahom
a uplatnenim maji vyznamné postavenie v tedrii aj praxi mnohych oblastiach
konania ¢loveka.

Mentéalny model vnimany ako odraz jestvujucej, predpokladanej, ¢i planovane;j

reality bol predmetom pozornosti prvej kapitoly tychto textov. Tam sme operovali s
tymto pojmom pri ivahach o moznostiach realizovania tychto modelov a operacii v
nich aj prostriedkami programov a udajovych Struktur stelesnenych pocitacom.

Mental- Mentalne modely a mnozstvo im zodpovedajtcich predstav sa daja prirodzene

ny model stelesnit aj inymi prostriedkami, napr. aj prostriedkami fyzikalnych a matematickych
modelov. Existencia matematickych predstav/modelov vo vedomi ¢loveka sa da
pomerne jednoducho indentifikovat' sebapozorovanim. Niekedy st to explicitné
predstavy (vySkolenych jedincov) v podobe "jazyka matematiky", inokedy sa jedn4 o
implicitné predstavy — modely - napr. kvantitativnych vztahov alebo dynamiky
vymedzenej Casti redlneho sveta. Vd’aka takym implicitnym predstavam/modelom
Clovek spravidla dokaZze uspesne odhadom (t.j. aj bez merani a vypoctov) riesit’
® spravny vzajomny pomer ingrediencii napriklad pri priprave jedal a napojov,

pri odhade a porovnavani vahy ¢i vysky urcitého predmetu,

pri uchopeni urcitého telesa vo vztahu na jeho vahu, krechkost, tazisko, alebo

pri triafani na pohybujtci sa ciel’, ked’ je potrebné odhadovat’ vzajomné rychlosti
a smery pohybu,

® pri prebichani cez cestu, po ktorej sa pohybuji dopravné prostriedky, ked’ je
potrebné rozhodovat’ o bezpecnom smere a rychlosti pohybu,

® pri hrani loptovych hier a mnozstve inych aktivit.

Takato Gspesna mentalna vykonnost’ ¢loveka, ktora nespoc¢iva na meraniach,
kvantitach a vypoctoch je motivujica aj pri konstruovani artefaktov potencidlne
schopnych manifestovat’ analogické vykony. Artefaktom, ktory v danom kontexte
mame na mysli je prirodzene inteligentny pocitacovy systém, predovsetkym expertny
systém. To je téma tejto kapitoly.

Pdjde v nej napriklad o vytvorenie realistickych predstdv o moznosti tvorby

Priklad  takych odvodzovacich postupov, ktoré na zaklade vyrazu, povedzme a = b.c, do-

i‘,"i‘l';;t kézal odvodit, ze pri konstantnej hodnote a zvySenie hodnoty b ma za nasledok
ul:udzo- znizenie hodnoty c. Treba akcentovat’, Ze v takych pripadoch nejde o vypocet

vania kvantitavnych hodnot, ale o kvaklitativne vyjadrenie vzajomnych vztahov.
V abstraktnej a generickej podobe budeme hovorit’ o

Kvalita- REPREZENTACII ZNALOSTI V PODOBE KVALITATIVNYCH MODELOV
tivne . V SKRATENEJ PODOBE HOVORIME O Q-MODELOCH

znalosti ao

a odvo-

ODVODZOVANI SPOCIVAJUCOM NA PRINCIPOCH KVALITATIVNEJ SIMULACIE

dzovanie . p 1
(SKRATENE Q-SIMULACIE) .

! Namiesto ocakavatel'nej skratky ’K-model’ a ’K-simuldcia’ uvadzame ’Q-model’ a ’Q-simuldcia’, Co je v sulade s
oznacenim zauzivanym v anglicky pisanej odbornej literattre. 'Q' - od anglického QUALITATIVE.
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Q-modely a Q-simulacie poskytujt d’alSie prostriedky obohacujuce funkéné spo-
sobilosti (rozvinutych) expertnych systémov. St aj pripadom neklasickych prostried-
kov reprezentacie a odvodzovania a zarovein aj predmetom overovania vhodnych
$pecifickych symbolovych prostriedkov reprezentécie hibkovych struktir znalosti a
korespondujtcich metod inferovania. Umoziuja v uréitom rozsahu
& REPREZENTOVAT A UPLATNOVAT HLBKOVE STRUKTURY ZNALOSTIi, PREDO-

VSETKYM KAUZALNYCH A STRUKTURALNO-FUNKCNYCH OHRANICUJUCICH

ZAVISLOSTI,

& REPREZENTOVAT A UPLATNOVAT AJ PRIESTOROVE A CASOVE ZAVISLOSTI,
& CIASTKOVU IMITACIU URCITYCH PRVKOV ”ZEMITEHO USUDZOVANIA” (COM-

MON SENSE),

% VYTVARAT REPREZENTACIE ZNALOSTI PODLIEHAJUCE PRINCIPOM VIACNASOB-

NEHO ABSTRAHOVANIA (ZJEDNODUSOVANIA) MODELU RELITY A) DEKOMPOZICIE

A HIERAR-CHICKEHO RIESENIA PROBLEMOYV.

Q-modely a Q-simuldcie si zasluhuji pozornost’ aj ako prostriedok moZzne;j
analyzy jednej z oblasti kvalitativneho usudzovania ¢loveka.

KVALITATIVNE MODELY SU ABSTRAKCIOU
ANALYTICKYCH MODELOV

Obdobne ako analytické modely st prostriedkom realizacie procesov usudzova-

nia o:

v’ spravani systému, ktoré je podmienené jeho Struktirou,

v' variantoch moznych $truktir systému, ktoré mézu zodpovedat’ jeho sprava-
niu.

St to procesy - zodpovedajice metédam produktivneho rieSenia problémov -
spocivajlcie na odvodzovani nad systémami rovnic (vratane diferencidlnych) a
nerovnosti. Ide o odvodzovanie, ktoré v mnohom zodpoveda procesom Sirenia
ohranieni (pozri v d'alSom), avsak, na rozdiel od analytickych modelov, vyvie-
raju - to je podstatné - z neporovnatel’ne jednoduchsieho

KVALITATIVNEHO KALKULU.

ZMYSLOM Q-MODELOV A Q-SIMULACII JE SKUMANIE MOZNOSTI

D

USKUTOCNOVAT ZDOVODNITELNE/VYSVETLITELNE

KAUZALNE A STRUKTURALNE USUDZOVANIE NA KVALITATIVNE]
(NENUMERICKE]J) UROVNI
VYCHADZA SA Z TZV. » KOMPOZICNEHO PRINCiPUK:

N

SPRAVANIE SYSTEMU - ZMENY JEHO STAVU V CASE

SA ODVODZUJE Z JEHO STRUKTURY,

T.J. Z ANALYZY JEHO ZLOZIEK, ICH VZAJOMNYCH VAZIEB A ICH SPRAVANIA
A

(2)
imitovat’ ispesné a icinné mentilne procesy vykonavané ¢lovekom
» jeho kvalitativne usudzovanie <
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UPLATNOVAT PROCESY GENEROVANIA A TESTOVANIA HYPOTEZ
TYKAJUCICH SA AKTUALNEHO A PREDIKOVANIA BUDUCEHO STAVU SYSTEMU,
CO JE OBZVLAST UZITOCNE VTEDY, KED
(a)
NIE SU ZNAME HODNOTY VSETKYCH PARAMETROV
ANALYTICKEHO MODELLU,
()
ANALYTICKY MODEL JE ROZSIAHLY
A JE POTREBNE VYMEDZIT PRIPUSTNY
OBOR HODNOT JEHO PARAMETROV
- T.J. ZAVIEST URCITE OHRANICUJUCE PODMIENKY —

CO V SULADE S DANYMI, RESP. ZVOLENYMI KRITERIAMI UMOZNUJE NAHRADIT
ROZSIAHLE EXHAUSTIVNE VYPOCTOVE PROCESY CIELENYMI
(OHRANICOVANIE PRIESTORU RIESENIA PROBLEMU),

(©
JE POSTACUJUCE ZISTIT, C1 URCITE RIESENIE VYHOVUJE DANYM ALEBO
ZVOLENYM OHRANICUJUCIM PODMIENKAM A VYZNACENYM HODNOTAM
(v anglictine sa uplatiiuje termin landmark values).

Je zname, Ze odbornici pri rieSeni tloh Casto uvazuju o realite kvalitativne.
Niekedy taka uvaha mdze byt bud’ uplne postacujica pre odvodenie prakticky
pouzite'ného vysledku, inokedy aspoii umoziiuje ucinne ohranicit priestor rieSenia
problému pre experimentélne dikony alebo analytické vypoéty. (TO NIE JE MALO!)
St to avahy, ktoré nevyzaduju znalost’ presnych kvantitativnych hodnoét, namiesto
toho je postacujuce

ZVAZOVAT C1ISTY TYP ZMENY HODNOTY URCITEJ PREMENNE]J
VYVOLA ZMENU HODNOT INYCH PREMENNYCH.

Ked’ sa v tivahe dospeje k premennym, v ktorych sa vyvold zmena ich hodnoty,
potom v nadvizujuicich ivahach sa predmetom pozornosti stavaju typy zmien tychto
hodnét.

Ako sa dé aj z uvedeného usudit’, motivaciou zaujmu o kvalitativne systémy a
kvalitativne usudzovanie bolo a je

®  SKUMANIE IMAGINATIVNE], RESP. ANALOGOVE]J FORMY REPREZENTACIE A
VYUZiIVANIA ZNALOSTi V MENTALNYCH MODELOCH CLOVEKA

@ SPOLU S TVORBOU VYPOCTOVYCH TEORIi SPOSOBILOSTI CLOVEKA PRODU-
KOVAT A TESTOVAT HYPOTEZY ZODPOVEDAJUCE SKUMANIU, VYTVARANIU,
CI OPTIMALIZIACII REALNYCH (FYZIKALNYCH) SYSTEMOV, ALEBO SITU-
ACII.

Realita praktickych aplikdcii metéd kvalitativnej simuldcie pomerne rychlo
odhalila mnoZzstvo vaznych ohraniceni. Vyrazne sa medzi ne radia problémy
® velkej vypoctovej zlozitosti Q-simulacie, ktoré ¢asto vznikaju v pripade netri-
vidlnych, najmi rozsiahlejSich (mnoho prvkovych) Q-modeloch,

® savisiace aj s teoretickymi otdazkami v pripadoch, ked’ na reprezentovanie
skimanych systémov nie st postacujice sustavy linearnych diferencialnych
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rovnic s konStantnymi koeficientami.

Tomu mozno pripisat’ skutocnost’, Ze po pociatocnom prudkom rozvoji Q-
modelov nastalo obdobie spomalenia az atlmu (nie nepodobne inym oblastiam Al).
Najnovsie publikécie vSak svedc€ia o opdtovnom oZiveni zaujmu o tto problemati-
ku. Nezavisle na aktudlnom rozsahu a intenzite zdujmu mozno Q-modely a nadvé-
zujuce Q-simulécie povazovat za témy, ktoré - v sivislosti so znalostnymi (a teda aj
expertnymi) systémami - maju svoje nezastupiteI'né opravnenie:

ich principy sii zaujimavé, motivujiice a teoreticky nedosta-
tocne rozpracované, doteraz nebola vyvrdtend ani moznost
ich dalsieho vyrazného rozvinutia.

Kvalitativnymi modelmi sa reprezentuji spojité aj diskrétne systémy.
Vzhl'adom na rozsah celej stvisiacej témy, tato kapitola ohraniCuje predmet
pozornosti iba na spojité systémy. Problematika Q-modelov nema4 este jednotny ani
ustdleny pojmovy aparat ani symbolovy formalizmus. Bez snahy o uprednostiiovanie
niektorého z nich, skor z urcitych historickych pohnutok, v d’al’Som sa prakticky
pridrziavame vyhradne symbolov a pojmov zavedenych Kuipersom.

8.1 Zdkladné teoretické principy kvalitativanych modelov

SYSTEM

Struktira
a spra-
vanie

MODEL

SIMULA-
CIA

Q-model:
koninuum
realnych
hodnét sa
nahradzu-
je malym
poctom
diskrét-
nych
symbolov

Hovorime, Ze sa na realite vymedzil SYSTEM vtedy, ked’
(1) sa v skiimanej realite vymedzil predmet zaujmu:

® mnoZzina skimanych objektov a ich vzijomnych vzt’ahov,

® procesov ich vzajomného posobenia, posobenia reality z okolia na objekty
tvoriace systém a posobenia objektov systému na okolita realitu,

® ¢im sa vymedzili aj javy, na ktorych sa objekty podiel’aju,

® (o v sihrne znamenia VYMEDZENIE STRUKTURY A SPRAVANIA
SKUMANEJ REALITY,

(2) pricom Struktira systému na zvolenej irovni rozliSovania sa vymedzila tak,
aby spravanie systému zachovalo podstatné charakteristiky spravania
reality.

Systém s tymito vlastnost'ami tvori original, predlohu tvorby modelu.

MODEL je (fyzikdlnym, biologickym, symbolovym, matematickym, atd’.)
zobrazenim systému a teda vymedzenej reality.

SIMULACIA je proces experimentovania s modelom. Spravidla slizi bud’
odvodeniu Struktiry a parametrov prvkov systému z jeho chovania, alebo,
naopak, odvodeniu chovania systému z jeho Struktiry a hodnot parametrov jej
prvkov.

Vychodiskovy princip (spojitych) Q-modelov:
N4
NAHRADENIE SPOJITEHO KONTINUA
REALNYCH KVANTITATIVNYCH HODNOT (CISIEL) PREMENNYCH
ANALYTICKEHO MODELU
NEVELKYM POCTOM DISKRETNYCH SYMBOLOV

REPREZENTUJUCICH DEFINOVANE KVALITATIVNE HODNOTY.
A
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Je zrejmé, ze abstrakcie tvoriace bazu Q-modelov vedu k vyraznej strate infor-
mdcii. Ked’Ze podstata Q-modelov inherentne vedie k strate informacii v porov-
nani s analytickou reprezentaciou reality, nepovazuje sa to za ich nedostatok -
nekladu si za ciel’ zachovavat’ v plnom rozsahu povodne informacie analytického
modelu.

Riesenie mnoZzstva praktickych tloh vedie k usudzovaniu, v ktorom sa da uspes-
ne vystacit' s extrémnym pripadom troch kvalitativnych symbolovych hodn6t nahra-
dzujicich celé kontinum realnych ¢isiel. Su to hodnoty

ZAPORNY, NULOVY, KLADNY

Symbolovo ich budeme znacit
v ""MZY pre zéporné kontinuum kvantitativnych hodnét,

V' "0"/"N" pre hodnotu nula, resp. uréitou normou predpisant "nalezitu" hodnotu,
v' "+"/"K" pre kladné kontinuum kvantitativnych hodnot.

Abstrakcia analytického modelu Q-modelom v tomto pripade zodpoveda zobra-
zeniu hodndt parametrov modelu

('009 OO) = ['9 09 +]9 resp. ('009 OO) = [Z9 N9 K]-

Ked’ vzhl'adom na poziadavky kladené na rozliSovaciu schopnost’ Q-modelu je
ziaduce jemnejSie Clenenie kvalitativnych hodnot, da sa zékladna trojhodnotova
abstrakcia jemnejSie ¢lenit’ na vzajomne dizjunktné kladné a zaporné podinter-
valy, pripadne aj nerovnakych rosahov.

Uvazliva vol'ba hraniénych hodndt intervalov umoziiuje zachovat’ nevyhnutné
minimum dolezitych informacii stvisiacich s rozhodujucimi charakteristikami
spravania modelovaného systému. Hranice intervalov sa najlepsie volia v hodnotéch
v" minim, maxim, nulovej (nalezitej) hodnoty,

v hodndt nespojitosti,
v" & rovnosti hodnét niektorych z parametrov modelu.

Symbolovo mdZno takéto hodnoty oznacovat napriklad v nasledujucej podobe:

71,7, Zs, ... (pre zaporné hodnoty)

K1, K;, Kj, ... (pre kladné hodnoty).

Prirodzene, rozmedzia intervalov spravidla nie si rovnaké.

Pre hodnoty rovné, nad, alebo pod hranicami Z;, resp. K; platia analogicky k
najzakladnejsej abstrakcii symbolové (kvalitativne) hodnoty z mnoziny {-, 0, +},
resp. {Z, N, K} vztahujtcich sa k danej hrani¢nej hodnote. Teda hodnoty premen-
nych vzhl'adom na hrani¢ni hodnotu v zodpovedajucich intervaloch su bud’ za-
porné, nulové, alebo kladné.

V technickych ako aj v inych aplika¢nych oblastiach sa ¢asto mozno stretnut’ s
pojmom ndlezita hodnota. Je to hodnota, ktora bud’ zodpoveda urcitej prirodne;j
zékonitosti (konstante), alebo bola urcitym spdsobom Specifikovand, normalizovana,
uzdkonena”. Vzhladom na také hodnoty sa posudzuje, &i je dana resp. odvodena
hodnota mensSia, rovna, ¢i vacsia ako nalezita. Je zrejmé, ze vzhl'adom na hrani¢nu
alebo nalezit hodnotu mozno ¢iselnu os transformovat,, t.j. posununutt na nej

2 Napr. 220 V v naSich zemepisnych Sirkach je Specifikované ako Standardné napitie elektricke;j
siete v doméacnostiach, podobne 50 km/hod je Standardne povolena rychlost’ dopravnych prostriedkov
v uzavretych obciach, 7.4 + 0.05 je pH arteridlnej krve zdravého jedinca, cca 100°C je teplota varu

vody a pod.
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nulovi hodnotu préve o zodpovedajicu kvantitativnu hodnotu. Tym dochédza aj k
transformdcii kvalitativnych hodndt.

Dynamické systémy su chara kterizované zmenami hodnét svojich vlastnos-
ti/parametrov.

UPLNY KVALITATIVNY OPIS STAVU Q-MODELU JE TVORENY
KVALITATIVNOU HODNOTOU PREMENNE]
A KVALITATIVNOU ZMENOU TEJTO HODNOTY.

Kvalitativna hodnota sa vyjadruje v terminoch
STUPA, PADA (KLESA), alebo je USTALENA.

Teda OPIS DYNAMICKEHO SYSTEMU JE TVORENY OPISOM
VSETKYCH JEHO PREMENNYCH A TO SU DVOJICAMI KVALITATIVNYCH
HODNOT PREMENNYCH TVORENYCH ICH HODNOTOU A ZMENOU TEJTO
HODNOTY (stiipajiica, ustdlend, padajiica/klesajiica).

Kvalitativnu zmenu premennej, napr. X, symbolovo znac¢ime QZ(X) a pre hod-
noty tychto zmien piSeme

QZ(X) =5, QZX) =U, QZ(X) = P.

QZ koresponduje s derivaciou, je jej abstrakciou.

V nadvézujicom texte Casovu derivaciu premennej X namiesto Standardného
dX/dt zapisujeme v zjednoduSenom tvare dX. Symbol [dX] je oznaenim pre
kvalitativnu hodnotu tejto derivicie. Uplatnenim tychto symbolov zapiSeme dobre
zname a aj pre Q-modely oCakavatel'n vizby

[dX]=K < QZ(X) =S
[dX]=N< QZ(X)=U
[dX]=Z < QZ(X) =P

(Symbol < zodpoveda vyroku "vtedy a len vtedy".)

Opis dynamického systému, teda jeho stav,
je v kazdom ¢asovom okamihu
definovany stavom vSetkych jeho premennych.
Stav premennej v danom ¢asovom okamihu je urceny dvojicou
[HODNOTA ; ZMENA HODNOTY]

Hodnota prvého prvku dvojice je z oboru {Z, N, K} a druhého z oboru {P, U, S}. V
pripade, ze sa v opise namiesto QZ(X) uplatiiuje ekvivalentné [dX], teda vlastne
signum derivacie sgn(dX), hodnota druhého prvku je tiez z oboru {Z, N, K}.

8.2 Algebra na trojhodnotovom priestore kvalitativnych hodnot

V tomto ¢lanku najprv definujeme aritmetické operatory nad kvalitativnymi
hodnotami v trojhodnotovom priestore (Z, N, K). Nasledne st uvedené vsetky
d’al’'Sie nami uvazované typy vézieb medzi kvalitativnymi premennymi, vratane
funkénych. Napokon zaver je venovany pravidlam pre zjednoduSovanie vizieb
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kvalitativnych premennych.

8.2.1 Zdkladné aritmetické operdcie

X+Y X-Y

Xy | z N K Xy| z N K
Z Z y/ ? Z ? Z Z
N Z N K N K N Z
K ? K K K K K ?

X*Y X/Y

Xy | z Z K Xy| z N K
Z K N y/ Z K ¢ Z
N N N N N N * N
K Z N K K Z o K

Z(X) + QZ(Y) QZX) - QZY)

Xy | P U S Xy| P U S
P P P ? P ? P P
U P U S U S U P
S ? S S S S S ?

QZ(X*Y) QZX/Y)

Xy | P U P Xy| P U S
P P P ? P ? P P
U P U S U S U P
P ? S S S S S ?

Poznamka: Tieto vzt’ahy platia pre X>0 a Y>0
sgn(dX)+sgn(dY) sgn(dX)-sgn(dY)
axlay | z N K axlay | 2z | N | K
Z Z y/ ? y/ ? Z Z
N Z N K N K N Z
K ? K K K K K ?
sgn[d(X*Y)] sgn[d(X/Y)]
axlay | z N K axlay| 2z | N | K
Z Z Z ? y/ ? Z Z
N Z N K N K N Z
K ? K K K K K ?

Vyznam pouzitych symbolov v tabulkach:

& ¥ =

- je vyjadrenim nedefinovanosti prisluSnej opericie,




Nedeter-
minizmy

@ ? = - je symbolom nedeterminizmu, ktory je désledkom straty informécif pri
nahraden{ kvantitativnych hodndét kvalitativnymi.
Dosledok nedeterminizmu:

= Vznik nedeterminizmu pri kvalitativnej simulacii implikuje nevyhnut-
nost’ ratat’ s moznost’ou vSetkych troch zodpovedajucich kvalitativnych
hodnot, ¢o vsak vedie k vetveniu procesu spravania sa systému do troch
pripustnych alternativ.

= Stucasny vyskyt mnohych vetviacich miest v modeli méZe sposobit’
neprijatel’ny narast pamitovej aj vypoctovej zlozitosti.

(O jednom type oSetrenia situdcie s narastajiicou vypoctovou zlozitost'ou sa pojed-

nava v ¢lanku 8.2.6).

8.2.2 Aritmetické vdzby

Aritme-
tické viz-
by

V Q-modeli, tak ako aj v analytickych modeloch, premenné vystupuji v rovni-
ciach a nerovnostiach. Tym sa hodnoty premennych z rovnice/nerovnosti stavaja
vzajomne zavislé: ZACHOVANIE PLATNOSTI ROVNICE/NEROVNOSTI VYTVARA
VZAJOMNU VAZBU V NEJ VYSTUPUJUCICH PREMENNYCH.

Z toho vyplyvajuce dosledky tvoria zdkladiiu odvodzovania asovo nadvézu-
jucich stavov Q-modelu.

Majme genericki rovnicu typu

XO0OY=Z,

kde znak ® nahradzuje operdtory suctu, rozdielu, sicinu a podielu, ktoré viazu

kvalitativne premenné. Rovnice uvedeného typu umoziiuju v zavislosti na konkrét-

nom operatore odvodit’

® z hodndt dvoch premennych vystupujicich v rovnici hodnotu zvySnej
premenne;j,

& zo zmeny hodndt dvoch premennych vystupujticich v rovnici zmenu hodnoty
zvy$nej premenne;.

Nech X a X3, Y1 a Y2, Z; a Z; sd kvalitativne hodnoty premennych X, YaZv
dvoch po sebe idicich ¢asovych okamihoch. Potom nahradenie generického opera-
tora © niektorou z vysSie uvedenych operatorov vedie k odvodzovaniu (Casto sa
tiez hovori k Sireniu, resp. propagovaniu) tretej hodnoty z dvoch znamych. Napr.
pre sucet a sucin podl'a nasledujtcich zavislosti

X1=X2&Y1=Y2:>Z1=Z2 X1=X2&Z1=Z2:>Y1=Y2
X1=X2&Y1>Y2:>Z1>Z2 X1=X2&Z1>Z2:>Y1>Y2
X1=X2&Y1<Y2:>Z1<Z2 X1=X2&Z1<Z2:>Y1<Y2
X1>X2&Y1=Y2:>Z1>Z2 X1>X2&Z1=Z2:>Y1<Y2
X1>X2&Y1>Y2:>Z1>Z2 X1>X2&Z1<Z2:}Y1<Y2
X1<X2&Y1=Y2:>Z1<Z2 X1<X2&Z1=Z2:>Y1>Y2
X1<X2&Y1<Y2:>Z1<Z2 X1<X2&Z1>Z2:>Y1>Y2



Nedefino-
vanost’
hodnét

V pripade, Ze z hodnét, ktoré si podkladom propagovania, jedna hodnota
rastie a druha klesa, kvalitativna hodnota, ktora sa ma propagovat’ nie je defi-
novana. Aj to je pripad, ked’ sa stiva nevyhnutnym v nadvizujacich krokoch
odvodzovania ratat’ so vSetkymi tromi moZnymi alternativnymi variantami.

Nasledujica tabulka ukazuje vyplyv aritmetickych vézieb na propagovanie kvali-
tatfivnych hodnot.

vézba operatorom suctu vézba operatorom sucinu
X=0Y=2Z X=0=>Z=0
Y=0cX=Z7 Y=0=Z=0
X)0=Y(Z X)0&Y)0=>7Z)0
X{(0=Y)Z X(0&Y{(0=>Z)0
X)0&Y(0=>Z(0
Y)0oX(Z X(0&Y)0=7Z(0
Y{(0=X)Z
X)0&Z)0=>Y )0
X(0&Z(0=>Y)0
X)0&Z(0=>Y(0
X(0&Z)0=>Y(0

8.2.3 Funkcné zdvislosti/viizby

Abstrak-
cia ana-
Iytickych
funk¢-
nych za-
vislosti
interva-
lovymi
monoton-
nymi
funkciami

ANALYTICKY VYJADRENE LINEARNE AJ NELINEARNE FUNKCNE ZAVISLOSTI,
ako napr.

Y=3X+5 Y=-5X, Y=10/X, Y=X% Y=¢5 Y =cos(X),

SA V Q-MODELOCH ABSTRAHUJU (NAHRADZUJU) INTERVALOVO MONOTONNE
RASTUCOU ALEBO KLESAJUCOU FUNKCIOU.
Korespondujicu monoténnu funkciu v Q-modeli symbolovo znac¢ime M. Jej
vSeobecny tvar je

Y =M™ 0. 1(X),

pricom
"+" v exponente vyjadruje monoténny rast kvalitativnej hodnoty Y
"-" v exponente vyjadruje monotdnne klesanie kvalitativnej hodnoty Y
pri néaraste kvalitativnej hodnoty X,
z1,72, ... zastupuju konkrétne (kvantitativne alebo kvalitativne) hodnoty, pre ktoré je
presne znama (fixovana, fixovateI'nd) dana zavislost’, t.j. bolo by ju mozné pisat’ aj
bez symbolu M.
Napriklad analytickd vidzbu

Y = cos(X)

vyjadrime v Q-modeli vizbou



Y = M(0,1),90,0),80,11(X), resp. Y = M [180,.1),270,0),360,01(X).

Pre kvalitativne premenné viazané monoténnou funkciou vo vSeobecnosti plati
(v Specifickych funkciach je pre fixovateI'né hodnoty mozné zodpovedajucim
spdsobom nasledujuce tabul’ky ¢i vzt'ahy rozsirit):

Y=M*(X) Y=M'(X)

QZ(X) QZ(Y) QZ(X) QZ(Y)

P P P S

U U U U

S S S P
sgn(dX) sgn(dY) sgn(dX) sgn(dY)

Z Z Z K

N N N N

K K K Z

Pre propagovanie kvalitativnych hodnét v pripade kvalitativnej vizby Y =
M*(9.01(X) plati:
X>0Y>0
X=0Y=0
X<0e=Y<0

Pre premenné X a Y, ktorych hodnoty sa v dvoch po sebe nasledujticich ¢aso-
vych okamihoch menia z X; na X;, resp. z Y1 na Y, plati

M* M

X1>X2 <:>Y1<Y2
X1=X2 <:>Y1=Y2
X1<X2 <:>Y1>Y2

X1>X2 C>Y1>Y2
X1=X2 C>Y1=Y2
X1<X2 C)Y1<Y2

8.2.4 Derivacné vizby medzi kvalitativnymi premennymi

Dynamika spravania systému je urcend kvalitativnymi diferencidlnymi rovnica-

mi. Medzi kvalitativnou a klasickou diferencidlnou rovnicou je jednozna¢ne defino-

Kvalita-

tivna vatel'ny vztah. Prirodzene aj pre kvalitativne diferencidlne rovnice plati, ze kazda
SX"&""_“" premenna musi byt spojite derivovateln4.

va deri-

vacia

Pre Y = dX, v zavislosti na kvalitativnej hodnote X, plati
QZ(X)=S < [dX]=K

QZX)=U < [dX]=N
QZX)=P < [dX]=Z
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Pre zmeny kvalitativnych hodndt [X] sa zvy€ajne uplatiiuji nasledujtice pravidla

QZX)=U&QZLX)=U = X;=X
QZX)=U&QZX) =S = X;>X;
QZX)=U&QZ(X) =P = X)<X;

V pripade systémov schopnych oscildcii stretivame sa s diferencidlnymi rovnica-
mi typu

d°X = Mijo0(X).
ktoré sa dé ekvivalentne vyjadrit’ v podobe systému rovnic

(a)dX=V
(b)dV=A
() A =Mjpn(X)

8.2.5 Viizby nerovnostami

Nerov-
nosti v
tlohe
prepina-
Cov

V Q-modeloch, obdobne ako v analytickych, Casto vézby kvalitativnych
premennych vyjadrené v tvare nerovnosti uplatiiuju v tlohe prepinaca. Jedna sa o
zistovanie ¢i kvalitativne hodnoty premennych vyhovuju vizbe typu

X0Y,

kde symbol ® zastupuje I'ubovolny z relatnych operatorov <, <, =, #, >, >.
Vysledkom testovania platnosti takejto vdzby je booleovska (propozi¢na) hodnota.
V pripade podmienky (reprezentovanou nerovnostou)

X>Y,

v zavislosti na hodnote premennych a poZadovanom vzt'ahu medzi nimi nastavaju,
ako ofakavame, nasledovné situacie

[X] > [Y] < podmienka = splnena
[X]=[Y] = podmienka = nesplnena
[X] < [Y] = podmienka = nesplnena

Malo by byt zrejmé, Ze relacia v prvom z uvedenych vzt'ahov je symetricka.

8.2.6 Zjednodusovanie vizieb - Strukturdlne operdcie

Potreba
zjednodu-
Sovania
modelov

Casto je vyhodné, pripadne aj nevyhnutné, zjednodusovat’ (abstrahovat’ jestvuju-

ci) Q-model. Taka poziadavka vznika najma vtedy, ked’ je vyhodné/nevyhnutné

® PROBLEM RIESIT HIERARCHICKY: najprv sa problém vyriesi zhruba, t.j. iba v
principe pri zanedbani detailov, a nasledne sa vy-hovujice hrubsie rieSenia
zjemiuju (detailizuja),

® ZNIZOVAT vYPOCTOVU (ODVODZOVACIU) ZLOZITOST VYPLYVAJUCU Z NEDE-
TERMINIZMOV RIESIACEHO POSTUPU: zjednodusovanie znizuje (niekedy vy-
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Operacie
zjednodu-
Sovania

razne) pocet viizieb v modeli a tym aj pocet kvalitativnych operacii poten-
cialne vedicich k nedeterminizmom; zniZuje sa tak rozsah zodpovedajucich
paralelnych odvodzovacich postupnosti.
Ked’ sa pri hierarchickom rieSeni identifikuje na abstraktnejsej (hrubsej) urovni
® vyhovujuca Struktira modelu
a/alebo
® Struktire modelu zodpovedajice chovanie modelu, ktoré je v sulade bud’ s rea-
litou alebo zvolenymi kritériami,
nasleduje detailizdcia vyhovujtcej Struktiry modelu. Teda nadvizujice procesy rie-
Senia sa uz uskutoCnuju v ohranicenom stavovom priestore mozného spravania
systému. Vyrazne sa tak redukuje pdvodny pocet alternativnych (nedetermi-
nistickych) smerov odvodzovania.
Pri zjednodusovani Q-modelu sa uplatriuji nasledujuce Strukturdlne operacie:

Aritmetické viizby s jednou konstantou

X+Y=2Z & konst(Y) = Z = M"(X)

X+Y=Z&konst(Z) > Y = M'(X)

X*Y =27 &[Y]=K & konst(Y) = Z = M*4(X)

X*Y =7 & [Z]=K & konst(Y) = Y = M'(X)
(analogicky pre rozdiel a podiel)

Kompozicia funkénych vizieb

Y = M'M*(X)) = Y = M*(X)
Y =M'M(X)) = Y =M(X)
Y =M M*'(X)) = Y =M(X)
Y =M M (X)) =Y =M(X)

Y =M",(M*(X)) =Y =M"»(X)
Y =M", (M (X)) =Y =M,X)
Y=M,M"(X)) =Y =M,X)
Y =M, (M,(X)) =Y =M"X)

Sumaicia funkénych viizieb s rovnakym téinkom

Y = M*(X) + M'(X) = Y =M (X)
Y=MX)+M(X) =Y =MX)
Y = M'(X)-M(X) =Y = M*(X)
Y =MX)-MX) = Y=M(X)

Y=M"X)+M",(X) =Y=M,X)
Y=M,X)+M,(X) =Y =M,X)
Y =M"(X) - M(X) =Y =M"(X)
Y =M ,(X) - M"(X) =Y = M,(X)

Pozndamka: V uvedenych zavislostiach symbol z v indexe nahradzuje [0,0], t.]. je
indikaciou toho, ze prislusna funk¢na zavislost’ prechadza pociatkom suradnicového
systému tvorené¢ho premennymi X,Y.
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8.3 Kvalitativna simulacia

Simulécia
— odvo-
dzovanie
opisov
premen-
nych

Stav
systému

Spravanie
systému

Q-simula-
cia a Cas

Q-modely su teda tvorené sustavou rovnic a nerovnosti, v ktorych premenné
nadobudaju kvalitativne hodnoty zastupujuce hodnoty z oboru redlnych ¢isiel. Tieto
rovnice a nerovnosti vzdjomne viazu v Case sa meniace kvalitativne hodnoty v nich
vystupujtcich premennych. Podstata simula¢nych procesov spoc¢iva v odvodzovani
hodnot takto vzajomne viazanych premenych v dosledku pociato¢nej zmeny hodnoty
niektorej alebo niektoryc z nich. Odvodzovanie hodndt spociva v uplatiiovani za-
kladnych operacii nad kvalitativnymi premennymi, funkciami a funkénymi viz-
bami, ktoré boli uvedené v predchadzajucich ¢lankoch.

Nadvizujica téma sa teda tyka odvodzovania spravania systému, ktoré je rep-
rezentované zmenami kvalitativnych hodn6t premennych Q-modelu. Predmetom
zaujmu je pritom spravidla zistovanie vplyvov rdznych okolnosti na mozné sprava-
nie systému.

Spréavanie systému definujeme ako zmeny jeho stavov v Case:

STAV s(t;) SYSTEMU V CASOVOM OKAMIHU t; JE DANY OPISOM HODNOT
VSETKYCH JEHO PREMENNYCH V TOMTO OKAMIHU

Postupnost’ stavov vyjadrenych kone¢nou mnozinou opisov kvalitativne sa
liSiacich stavov v po sebe nasledujiacich Casovych okamihoch reprezentuje
spravanie systému. Priestor moZného spravania sa systému je vymedzeny grafom
stavov:

» vrcholy zodpovedaja pripustnym kvalitativnym stavom systému,
» hrany viazu dvojice vrcholov zodpovedajice stavom, medzi ktorymi
jestvuje pripustny prechod.

Konkrétne spravanie systému je v takom grafe uréeny cestou, t.j. postupnost’ou
konzekutivnych kvalitativnych stavov:

S(ti))a S(t07t1)9 S(t1)9 S(tlytl)a S(tl)a eoey S(tn)'

Ako to vyplyva z povahy algebry trojhodnotového priestoru kvalitativnych hod-
ndt, operacie s nimi frekventovane vedu k nedeterminizmom. Kazdy z nich sposobu-
je v postupnosti kvalitativnych stavov TROJCESTNE VETVENIE (pre "K","N","Z").
Vznika tym potencia exponencialne sa vetviaceho grafu uvazovatel'nych spravani
systému. Ich pocet je dany poctom nedeterminizmov k implikujacich vSetky mozné
cesty v grafe stavov a trych je 3%

V kontexte kvalitativnej simuldcie ponimanie CASU mé nasledujicu podobu:

» CASOVE KONTINUUM SA NAHRADZUJE DISKRETNYMI CASOVYMI OKAMIHMI -
CASOVYMI BODMI.

» CASOVE BODY (OKAMIHY) ZODPOVEDAJU ODLISNYM KVALITATIVNYM STAVOM
SYSTEMU.

» ODLISNE KVALITATIVNE STAVY VZNIKAJU V NEPRAVIDELNY CH CASOVYCH IN-
TERVALOCH, T.J. VZAJOMNY ODSTUP CASOVYCH BODOV ZODPOVEDA JUCICH
ZMENAM STAVU SYSTEMU NIE JE EKVIDISTANTNY.
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Vyznace-
né hod-
noty

Propa-
gacny
cyklus

Prediké-
ny cyklus

Dé sa to ilustrovat’ na priklade >kolmy vrh nahor< (dobre znamy zo stredoskol-
skej fyziky):

Kvalitativne simulovanie rozlisuje 3 diskrétne casové body:
(1) okamih vrhu, (2) okamih dosiahnutia maximdlnej vysky, (3) okamih dopadu.

Medzi prvym a druhym c¢asovym bodom prebieha casovy interval stupania a me-
dzi druhym a tretim casovym bodom prebieha interval padania. Pocas oboch tychto
intervalov kvalitativne hodnoty sledovanych premennych sa nemenia: najprv je vys-
ka kladnd a stupajiica, potom je vyska kladnd a klesajiica (padajiica). Oba intervaly
sa daju viastne povazovat za dalsie diskrétne casové body, v ktorych sa z hladiska
O-simuldcie ni¢ nemeni.

V Q-simulacii sa postupnost’ jednotlivych vzajomne odlisnych kvalitativnych
stavov viaze k VYZNACENYM KVALITATIVNYM HODNOTAM. Takymi st napriklad

nulova hodnota premennej,
rovnost’ hodnot aspoii dvoch premennych,
maximalne/minimalne hodnoty premennych,

maximalne, minimalne, nulové hodnoty funkcie.
Vseobecni hovorime

VYZNACENE HODNOTY V Q-SIMULACII SU TIE, PRI KTORYCH DOCHADZA K
ZMENE OPISU KVALITATIVNEJ HODNOTY PREMENNE] - V INTERVALOCH
OHRANICENYCH VYZNACENYMI HODNOTAMI SA OPISY NEMENIA..

Proces Q-simulacie spoc¢iva na dvoch komplementarnych procedurach:

& PROCEDURA PROPAGOVANIA (propaga¢ny cyklus):

» APLIKUJE SA NA AKTUALNY STAV SYSTEMU s(t;) URCENY OPISMI VZAJOMNE
VIAZANYCH PREMENNYCH VAZBAMI V SUSTAVE ROVNIC/NEROVNOSTi, KTORY-
MI JE DEFINOVANY Q-MODEL. Prva aplikacia procediry sa vzt’ahuje na po-
¢iatocny stav, ktory je dany vstupnym opisom hodn6t premennych modelu.

» NAZAKLADE ZNAMYCH HODNOT (OPISOV) PREMENNYCH ODVODZUJE VSETKY
ODVODITELNE KVALITATIVNE HODNOTY TYCH PREMENNYCH, PRE KTORE V
DANOM CASOVOM OKAMIHU OPIS ESTE NIE JE ZNAMY.

» VYUSTUJE DONOVEHO AKTUALNEHO STAVU s(t;,1), KTORY SA STAVA DEFINO-
VANYM VTEDY, KED PRE VSETKY PREMENNE Q-MODELU SU ZNAME ICH OPISY,
T.J. HODNOTY A SMER ICH ZMENY.

«  PROCEDURA PREDIKCIE (predikény cyklus):

» NA ZAKLADE VYHODNOCOVANIA '""KONFIGURACII' MENIACICH SA HODNOT
PREMENNYCH MODELU SA VYBERAJU SCUBNE (TEDA VHODNE) NASLEDNE KVA-
LITATIVNE ODLISNE STAVY SYSTEMU, T.J. TAKE, KTORE BY PROPAGACNY
CYKLUS POTENCIALNE MOHOL ODVODIT. IDE VLASTNE O VYBER TAKEHO NA-
SLEDNEHO CASOVEHO OKAMIHU, KTORY UMOZNi VYTVORIT URCITY ZAVER O
SPRAVANI SA SYSTEMU.

» VYBER SA USKUTOCNUJE NA ZAKLADE PREDIKCNYCH PRAVIDIEL. NAJJED-
NODUCHSIE Z NICH SA UPLATNUJU PRI ZOHLZADNOVANI DVOCH PREMENNYCH
VO VZTAHU K NASLEDUJUCEJ VYZNACENEJ HODNOTE.
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Pravidla

propago-
vania

Pravidla
prediko-
vania

Zakladné
procipy

Pravidla propagacie sa situacne uplatiiuji nad vdzbami viazucimi premenné v

opise Struktdry systému (sustava rovnic a nerovnosti). Uplatiiuja sa pri Sireni (propa-
govani) hodnét premennych do ich opisov v aktudlnych casovych bodoch. St to
nasledujice pravidla:

1) PRAVIDLO LOKALNEHO PROPAGOVANIA: Ak v danej vzt’ahu (rovnici,
nerovnosti) je mozZné na zaklade znimych hodnét premennych odvo-
dit’ eSte pre dany ¢asovy okamih neznamu hodnotu premennej, tak
sa tato hodnota odvodi.

2) PRAVIDLO VYTVORENIA VYZNACENEJ HODNOTY: AK pre hodnotu pre-
mennej X plati QZ(X)=U, tak zodpovedajica qvalitativna hodnota
tejto premennej [X] sa stane VYZNACENOU hodnotou.

3) PRAVIDLO KORESPONDENCIE: Ak vdanom ¢asovom bode ma niekol’-
ko premennych hodnotu rovni VYZNACENEJ, tak sa vytvara KORES-
PONDENCIA: zoznam vSetkych dvojic premennych vzajomne bezpros-
tredne alebo sprostredkovane viazanych monotonnou funkciou,
ktorych hodnota je prave VYZNACENA.

4) PRAVIDLO KONTRADIKCIE: AK pravidlo propagovania odvodi kontra-
dikciu, tak sa odstrani vetva obsahujica hodnotu, ktora ju spésobi-
la. AK sa jedna o cestu bez vetvenia (hlavni vetvu), tak je chybny
pocdiatoény opis Struktiry systému.

5) PRAVIDLO VETVENIA: Ak hodnota QZ(X) v danom ¢asovom bode nie

jeznama, tak sa vzh’adom na predikovanie uvazuju vSetky tri moz-
né alternativy QZ(X)=S, QZ(X)=U, QZ((X)=P.

Predikéné pravidla
sa aplikuji len na meniace hodnoty premennych,
sa aplikuji na prave aktualny kvalitativny stav systému,

slizia na vyber bezprostredne nasledujiceho stavu, resp. moznych nasle-
dujucich stavov.

Opisy ostatnych premennych st pri uplatiiovani pravidiel predikcie povazované

za ustalené, konStantné.

>

>

Vzhl'adom na nasledujtcu charakteristicku hodnotu st to pravidla:

POHYB Z VYZNACENEJ HODNOTY: Ak aktuilna hodnota premennej
zodpoveda vyznacenej, tak nech nasledujica hodnota vznikne v smere
zmeny (QZ) od opust’anej do najblizSej vyznacenej hodnoty.

POHYB K LIMITU: Ak aktuilna hodnota premennej nie je vyznacenou a
jestvuje vyznacena hodnota v smere zmeny kvalitativnej hodnoty, tak nech
sa v d’alSom c¢asovom bode hodnota premennej rovna tejto vyznacenej
hodnote.

VZAJOMNE PRIBLIZOVANIE SA HODNOT (KOLiZIA, ROVNOST):

15



Ak sa vzijomne priblizuji dve hodnoty premennych, ktoré nie st hodnota-
mi vyznacenymi a medzi nimi Ziadna z premennych nema vyznaceniu hod-
notu, tak nech sa v dalSom hodnoty oboch premennych navzijom rovnaji a
tvoria vyznaceni hodnotu; nech ¢as, v ktorom k tomu dochiadza, tvori
¢asovy bod.

Konkrétna realizacia vypoctovych procesov zodpovedajucich pravidlam predik-

Generic-  cje yyzaduje ich podrobnejsi rozbor. Vychadzajlc z prac Kuipersa uvadzame v

ké sym-

boly
[ ]
[ ]
[ ]

Pravidla

pre jednu

remennu
P 1

Pravidla
pre dve
premenné

nasledujicom principy tychto pravidiel. Najprv v§ak zavedieme potrebni symboliku:

vel'ké pismena zo zacCiatku abecedy A,B,C, ..., A’,B’,C’, ... sii symbolmi
lisiacich sa kvalitativnych hodndt kvalitativnych premennych, symbolmi
A*BY,CY, ..., resp. A,B",C”, ... symbolizuji kore$pondujiice a vzdjomne sa
liSiace vyznacené hodnoty,

vyrazy typu [A,S], [A’,P], [B’,S], [B,P], [C,U] st opismi premennych, v ktorych
prvy z dvojice zodpoveda kvalitativnej hodnote premennej a druhy kvalitativnej
zmene (QZ) tejto hodnoty, teda jednému zo znakov S,U,P.

zapis typu {vyraz} = {vyraz} je symbolovym vyjadrenim pravidla predikcie.
Pravidla predikcie sa ¢lenia podl'a poctu premennych s meniacou sa hodnotou.

AK SA HODNOTA ZIADNEJ PREMENNE]J NEMENI, TAK NEJESTVUJE NOVY
NASLEDUJUCI STAV - DOSIAHOL SA KONCOVY STAV SIMULACIE.

. PRAVIDLA TYKAJUCE SA ZMENY HODNOTY IBA JEDINEJ PREMENNE]J:

1.1 Ak sa hodnota premennej rovna vyznacenej hodnote A'a jej zmena zna-
mena pohyb z tejto hodnoty smerom k vyznadenej hodnote A" takej, ze
A'<A*, tak

{[ASI&(A=A")} = {(A"<A")}

1.2 Ak hodnota A rastie a meni sa na hodnotu A’ pri¢om smeruje k vyzna-
¢enej hodnote (pohyb do limitu) A’, tak sa uplatni pravidlo
{[A,S]&(A<A )} = {(A’=A)}

1.3 Ak hodnota premennej nesmeruje k vyznacenej hodnote (nasledujuci
stav ma rovnaky opis), tak plati
{[AS]} = {(A<A")}

PRAVIDLA TYKAJUCE SA ZMENY HODNOTY DVOCH PREMENNYCH:

2.1 Ak sa obe hodnoty rovnaji vyzna¢ennym hodnotam, tak
{[A,S]1&(A=A")&[B,S]&B=B")} = {(A"<A)&(B'<B’)}

2.2 Ak sa jedna hodnota rovna vyznacenej hodnote, tak
{[A,S]1&(A=A")&[B,S]} = {(A"<A”)&(B<B’)}

2.3 Ak obe hodnoty si rézne od vyznacenych hodnot, tak

2.3.1 ak A a B si v roznych jednotkach, tak st neporovnatel’'né,
inak
2.3.1.1 ak ani jedna hodnota nedosahuje vyznacni hodhotu, tak
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{[A,S]1&[B,S]} = {(A<A’)&(B<B’)}
2.3.1.2 ak jedna hodnota smeruje do vyznacnelj hodhoty, tak
{[A,S]1&(A<A")&[B,S1}={(A=A")&(B<B’)}

2.3.1.3 ak obe hodnoty smeruji do limitu (nedeterministicky pohyb),
tak
bud’

{[A,S]&(A<A")&[B,SI&[B<B I}={(A’=A")&(B’=B")}

alebo

{[A,S]&(A<A")&[B,S]I&[B<B I}={(A’=A")&(B<B’<B")}

alebo

{[A,S]&(A<A")&[B,S]I&[B<B I}={(A<A’<A")&(B’=B")}

2.3.2 ak A,B sii rozne, tak

2.3.2.1 ak hodnoty oboch premennych sa pohybuji tym istym
smerom, tak

(a) ak hodnoty premennych nemaju limity, tak
bud’

{(A<B)&[A,S]1&[B,S]} = {(A’=B’)}

alebo

{(A<B)&[A,S]1&[B,S]} = {(A’<B’)}

(b) ak hodnoty premennych maji rovnaky limit, tak
bud’

{[A,S]&[B,S]1&(A<B<L")}1= {(A’<B’)&(B’=L")}
alebo

{[A,S]&[B,S]1&(A<B<L")}]= {(A’=B’=L")}

alebo

{[A,S]1&[B,SI&(A<B<L")}]= {(A’=B*)&(B’<L")}

(¢) ak hodnoty premennych maji medzi sebou jednu vy-
znacenu (limitni) hodnotu, tak
{[A,SI&[B,S]&(A<A’<B)} = {(A’=A")&(A <B<B’)}

(d) ak premenné maji dva rozne limitné hodnoty, tak
bud’

{[A,S]1&[B,S]&(A<A’<B<B")}=

= {(A’=A"& (A <B’)&(B’=B")}

alebo

{[A,S]1&[B,SI&(A<A <B<B")}= {(A’=A")&(A"<B<B’<B")}
alebo

{[A,S]&[B,S]&(A<A’<B<B")}= {(A<A’<A’<B"&(B’=B")}

2.3.2.2 ak sa hodnoty premennych pohybuji smerom k sebe, tak
(a) ak nie si medzi nimi Ziadne limity, tak
{[A,S]1&[B,P]&(A<B)} = {(A =B )}

(b) ak je medzi nimi jeden limitny bod, tak
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bud’

{[A,S]1&[B,P1&(A<A"<B)} = {(A’=L"=B’)}
alebo

{[A,S]1&[B,P1&(A<A"<B)} = {(A’=L")&(L"<B’)}
alebo

{[A,S]1&[B,P1&(A<A<B)} = {(A’<L"<B’)}

() ak st medzi nimi dva limitné body, tak

bud’

{[A,S1&[B,P]&(A<A"<B <B)}={(A’=A")&(A"<B")&(B '=B’)}
alebo

{[A,S1&[B,P1&(A<A’<B’<B)} = {(A’=A")&(A"<B"<B’)}
alebo

{[A,S]1&[B,P1&(A<A ’<B’<B)} = {(A’<A"<B"&(B'=B’)}
2.3.2.3 ak sa hodnoty premennych vzd’akluju od seba, tak

(a) ak na ziadnej strane niet limitného bodu, tak
{[A,P]1&[B,S]&(A<B)} = {(A’<A<B<B’)}

(b) ak na jednej strane je jeden limitny bod, tak
{[A,P1&[B,S1&(A"<A<B)} = {(A’=A")&(A’<B’)}

(c) ak na oboch stranach st limitné body, tak

bud’

{[A,P1&[B,S]&(A"<A<B<B")} =

= {(A’=A")&(A’<B’)&(B’=B")}

alebo

{[A,P1&[B,S1&(A"<A<B<B")} = {(A’=A")&(A’<B’<B")}
alebo

{[A,P1&[B,S1&(A"<A<B<B")} = {(A"<A’<B’)&(B’=B")}

2.3.3 ak A =B, tak

2.3.3.1 ak hodnoty oboch premennych sa pohybuji tym istym
smerom a ak hodnoty premennych nemaji limity, tak

bud’

{[A,S]I&[B,S]&(A=B)} = {(A’<B’)}

alebo

{[A,S]I&[B,S]&(A=B)} = {(A’=B’)}

alebo

{[A,S]1&[B,S]&(A=B)} = {(A’>B’)}

2.3.3.2 ak hodnoty oboch premennych sa pohybuji od seba, tak
{[A,P1&[B,S]&(A=B)} = {(A’<B’)}

2.3.4 ak st hodnoty premennych (fyzikalne) porovnatel’né, ale nie je
znamy vztah, ktory je medzi nimi, tak sa uvaZuju moZné vetvenia a

pouZzitie alternativ z 2.3.2 a 2.3.3.
Pravidla
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3. Pravidla tykajiice sa zmeny hodnoty viacerych (>2) premennych:

3.1 Ak Pubovol’'nid meniaca sa hodnota premennej je rovna vyznacenej
hodnote, alebo sa meni v smere, v ktorom nejestvuje limitna hodnota, tak
sa vykona perturbacia (mald zmena) kazdej hodnoty v smere pohybu (poz-
ri pripady 1.1 a 1.3).

3.2 Ak sa ziadna hodnota nerovna vyznacenej, pricom niektoré meniace sa
hodnoty premennych smeruji k limitnym hodntam, medzi ktorymi jestvu-
je korespondencia, tak nasledujice hodnoty zodpovedajiicich premennych
sa stanid rovné limitnym hodnotam a vSetky ostatné premenné bez limit-
nych hodnét sa perturbuji v smere ich zmeny.

3.3 Ak ani jedna z meniacich sa hodnét nie je rovna vyznacenej hodnote a
niektoré hodnoty premennych smeruji k limitnym hodnotam a tie su
rozdelené priave do dvoch mnoZzin koreSpondujicich hodnét, tak je pot-
rebné uskutocnit’ vetvenie procesu podl’a pravidla nedeterministického
pohybu do limitu (pripad 2.3.1.3) a kazdi premennii bez limitnej hodnoty
perturbovat’ v smere zmeny jej hodnoty.

3.4 V ostatnych pripadoch aktualny stav nepodlieha rozboru.

Ukonéenie procesu simulacie:
PROCES SIMULOVANIA SPONTANNE KONCI KED UZ NIE JE MOZNE ODVODIT
ZIADNY NOVY STAV SYSTEMU

Uplna $pecifikacia koncového stavu simulicie vyZaduje pouZivanie pravidiel
na rozpoznavanie vyznamnych vlastnosti spravania modelu, napr.: CYKLY
(KMITANIE), TLMENE KMITANIE, USTALENY (ROVNOVAZNY) STAV, STABILNY
ALEBO NESTABILNY VYSLEDNY STAV, pripadne iné.

Uplatiiuju sa pritom PRAVIDLA ROZPOZNAVANIA:

(A) Ak v opise vSetkych premennych plati QZ(X)=U, tak sa jedna o ustaleny
stav systému. Zodpovedajuci ¢asovy bod sa odstrani z mnoziny aktivnych
¢asovych bodov. Ak je tito mnoZina uZ prazdna, tak sa konc¢i proces simula-
cie.

(B) Ak st vSetky hodnoty premennych v aktualnom ¢asovom bode rovné vyzna-
¢enej hodnote a tie si totoZné s vyznacenymi hodnotami v predchadzajicom
¢asovom bode a zhoduju sa aj QZ hodnoty, tak vznikol cyklus.

Aktuilny ¢asovy bod sa vtedy nahradi predoSlym a novy aktualny ¢asovy
bod sa vyberie z mnoziny vSetkych aktivnych.

(C) Ak su vSetky hodnoty premennych v aktuialnom ¢asovom bode rovné vy-
znacenej hodnote a jestvuje ¢asovy bod v alternativnej vetve simulacie, v
ktorom vSetky hodnoty premennych si rovné tym istym vyznacenym
hodnotam a zhoduji sa aj vSetky QZ hodnoty, tak nastava pripad spojenia
alternativnych vetvi. Vtedy sa oba zodpovedajiice ¢asové body nahradia
smernikom na Specialne opisovace pripadov spojeni. Ak by sa jednalo o
pripad spojenia, v ktom sa spajaji vSetky aktivne vetvy pochadzajice z

19



totoZzného pripadu nedeterminizmu, tak sa ¢asovy bod spojenia zobrazi do
nového ¢asového bodu zodpovedajice tomu, v ktorom vetvenie vzniklo.

7. dovodov, ktoré boli v predoSlom na viacerych miestach uvedené, by malo byt
zrejmé, Ze vyber nasledujuceho stavu simulacie - aj v procese predikcii - nema
deterministicki povahu. Preto je nevyhnutné simulacny proces vetvit’. Vznik roz-
manitych nedeterminizmov vyvoldva nevyhnutnost evidovat - nezriedka aj vel'ké
mnozstvo alternativnych ciest v priestore mozného spravania systému. To implikuje
nevyhnutnost' vhodnej eviden¢nej a riadiacej udajovej infrastruktiry (agendy)
simulacie. V nej je napr. potrebné evidovat’

» uzpreverené varianty spravania systému - zabrana zbyto¢nych opako vani Ciast-
kovych procesov,

» eSte nepreverené alternativy spravania systému - zabrana zanedbania alternativ-
nych moznosti spravania.

Jednym z dolezitych zloziek infrastruktiry je MNOZINA AKTiVNYCH CASOVYCH
BODOV:

prvkami su aktivne ¢asové body zodpovedajiice predikovatel’nym budicim

moznym opisom premennych a teda potenciilnych a eSte nevyhodnote-

nych/nepouzitych stavov systému.

8.3 Ukazka kvalitativnej simulicie

Tématiku Q-simulécie zavrsime ilustracnym prikladom tykajaceho sa jednodu-
chého fyzikalneho systému (obr. 11a,b):
Predmet s pdvodnou teplotu T
® je ohrievany tepelnym zdrojom (obr. 11a); kvdli zjednoduSeniu uplatiiuje sa
pritom idealizécia: zdroj tepla trvale bezstratovo doddva danému predmetu kon-
Stantné mnozstvo tepla a

® zaroveri je vonkaj$im prostredim konstantnym odvodom tepla ochladzovany (obr
11b).

Fyzikalny
priklad

Obr. 11
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Ked’ sa zamyslime nad takym fyzikalnym systémom, dé sa kvalitativna ivahou
dospiet’ k nasledujucemu:

® teplota telesa T sa bude postupne zvySovat az sa ustdli na teplote tepelného
zdroja T, (obr. 11a),

® sucasné ohrievanie aj ochladzovanie vyusti do vyslednej teploty telesa T tak, ze
bude platit vztah T, < T < T,, kde T, je teplota chladiaceho prostredia (obr.
11b).

Uved'me teraz Strukturalny analyticky opis systému:

AT=T,-T
AQy = AT/k
dT/dt = AQy, - kde AQy je vstupujice/dodavané teplo.

Jednym z moznych spdsobov opisu spravania systému (pre k=10) je numericka
simulacia pre uvazované diskrétne ¢asové body (okamihy) t=1,2,3,4,... auvazované
kvantitativne hodnoty premennych ako to znézortiuje tabul'ka:

t 1 2 3 4
300 370 433 490
2 1000 1000 1000 1000
AT 700 630 567 510
AQ 70 63 57 51

Podstatou tejto simulacie je vypocet hodndt vSetkych premennych pre kazdy
uvazovany ¢asovy okamih. Hodnoty v po sebe nasledujticich ¢asovych okamihoch sa
vypocitaju z hodndt v predchadzajicom casovom okamihu na zaklade matematic-
kych vzt'ahov zodpovedajucich Strukturdlnemu opisu tvoriaceho model.

[lustracny priklad numerickej simulacie slazi potrebam nadvizujticeho vykladu.
Proces uvedenej simulécie sa d4 uskutocnit’ iba za predpokladu Gplnej Specifikacie
hodnoty kazdej premenne;.

VysSie uvedeny Strukturdlny opis systému neposkytuje dostatok informécii na
Uplny opis jeho spravania. Za pomoci diferencidlnych rovnic analyticky vyjadrena
Struktdra modelu poskytuje dokonalejsi opis a rieSenie systému:

dT(t)/dt = Qy(t) = K*AT(t) = k*[T, - T(t)]

[[AT®)VIT, - T(t)] = [k*dt
In[T,-T@t)]=k*t+C
T, - T(t) = C’e™
T{t)=T,- C’e™

Rozdiely medzi uvedenymi reprezenticiami (vyjadreni modelov) evidentne
spocivaju v odliSnom narabani s premennymi so spojite sa meniacimi hodnotami:
v' v prvom pripade kvantity st reprezentované realnymi ¢islami, pri¢om trendy ich
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zmien sa odhal'uju az v priebehu inkrementélnej simulacie,

v" v druhom pripade sa s premennymi modelu nardba ako so spojitymi funkcia-mi
definovanymi nad redlnymi ¢islami - vedie to k l'ahko interpretovateI'nym
rieSeniam a vysledkom, aj ked” su k tomu potrebné naro¢nejSie matematické
metddy.

Q-simulécia zodpovedajiceho Q-modelu mé dva stavy zodpovedajice vyroku
"teplota predmetu bude narastat’ kym nedosiahne teplotu zdroja".
Kvalita- Kvalitativny opis Struktury systému, ktory je podobny uvazovanému pri numeric-
avny opis 1 oi simuldcii je nasledujici:
AT=T,-T

AQy = Mj0,0/(AT)
dT = AQ,
(pozri obr. 11a, 12a)

Ta

Schéma Lﬁ}——] Al ...'i ATy

Q. ww o AQ

l— mf‘?fm

Obr. 12a,b

Simulécia Kvalitativny opis spravania systému spo_iva v nachadzani jednoduchych
ohrevu asercii, ktoré si v zhode s pripustnymi stavmi systému:

RO
KONSTANTA(T,)

D
T(T,
AT )0
AQy )0

QZ(T) =S
QZ(AT) =P
QZ(AQ,) =P
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2
T=T,
AT=0

AQy=0
QZ(T)=U
QZ(AT) = U
QZ(AQy»=U

7 pociatocného stavu (0) sa systém cez stav (1) dostane do ustaleného stavu:
"'teplota predmetu bude narastat’ kym nedosiahne teplotu zdroja"'.
Odvodzovaci postup:

(a) Pre potiatony stav, okrem platnosti KONSTANTA(T,), plati tiez T < T,.

(b) 'V Casovom bode (1) na zéklade aritmetickej vizby s jednou konstantou mozno
z T < T, odvodit’ AT > 0.

(¢) Na zéklade funk¢nej vazby mozno odvodit' AT >0 = AQ, > 0.

(d) Vizba derivaciou implikuje AQy > 0 = QZ(T) = S.

(e) Podobne sa propaguji QZ hodnoty a tym sa zavrSi opis stavu systému v
_asovom bode (1).

(f) Nazédklade vhodnych pravidiel predikcie, pohyb smerom k limite, saurci, ze T,
AT, AQ, menia svoje hodnoty smerom k vyznacenym hodnotdm, ktoré musia
dosiahnut’ sucasne.

(g) Opis stavu systému v ¢asovom bode (2) sa nasledne vytvori na zaklade zod-
povedajucich vyznacenych (limitnych) hodn6t T = T,, AT =0 a AQ, = 0.

(h) Na zaklade vizieb v Strukturdlnom opise systému (v modeli) sa pre vSetky
premenné odvodia ich opisy, t.j. hodnoty a smer ich zmeny. Propagdcia hod-
not sa uskutocnuje dovtedy, kym opis stavu systému nie je upiny.

6)) Pretoze vznikne situicia, v ktorej pre vSetky QZ hodnoty bude platit
QZ(X)=U, systém sa dostava do kludového stavu.

Nasleduje rozbor su¢asného ohrevu a ochladzovania uvazovaného objektu (obr.
11b, 12b).

Uloha spogiva v odvodeni existencie teploty Ty, takej, Ze
Ty<T=T,<T,
zodpovedajucej rovnovdznému stavu systému. A tiez je potrebné ukézat’ stabilitu
rovnovazného stavu v okoli teploty T,.
Analyticky teda mame

dT/dt =Kk(T,- T) - K’(T - T}),

¢oho riesenim je
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T =[(kT, + k’Tp)/(k +Kk)] - C’e'(k"'k’)t'

Symboly pouzité pri Q-simuldcii maju nasledujici vyznam
AT, odovzdévanie - pokles - teploty v dosledku chladenia,

AQ, je odoberané teplo,
AQq =AQy - AQ, je vysledny prilev, resp. odlev tepla.

Simulaény proces:

0)
KONSTANTA(T,), KONSTANTA(T,)

(D
T (T(T,
AT ) 0, AT, )0
AQ, ) 0,AQ,) 0
AQq = NEZNAMY

Vzhl'adom na neznamu hodnotu AQyq je nutné vetvit:

(1a)
AQq) 0
AQy)AQ,)0
T(T(T,
AT.,AT,)0
QZ(T)=S
QZ(AT)=S
QZ(AQ,)=S
QZ(AT,)=P
QZ(AQ,)=P
QZ(AQq)=P

(1b)
AQq (0
0AQ«AQ,
T(T(T,
ATAT,)0
QZ(T)=P
QZ(AT)=P
QZAQ,)=S
QZ(AT)=S
QZ(AQy)=S
QZ(AQq)=S

AQy=AQ,)0
T(T(T,
AT,AT,)0
QZ(T)=U
QZ(AT,)=U
QZ(AQ,)=U
QZ(AT)=U
QZ(AQy)=U
QZ(AQqg)=U

(a)

(b)

(©

(d)

Casovy bod (1) - vychddza sa z podmienky T(T(T,, - proces propagovania
produkuje nadvizujuce fakty do opisu stavu systému az na hodnotu AQyq,
ked’Ze jej hodnotu nie je mozné deterministicky urcit’.

QZ hodnota sa odvodzuje tak, Ze proces predikovania vetvi hodnoty podla
sgn(AQyq) - pre jednotlivé alternativy sa potom propaguji QZ hodnoty, ¢im
sa ziskaji zodpovedajiice Uplne opisy alternativnych stavov.

Casovy bod (I¢) je kl'udovy, pretoze vietky QZ maji hodnotu U. Preto sa
Specifikuju nové vyznacené hodnoty a registruje sa koreSpondencia medzi
premennymi nadobudajucimi vyznaceenu hodnotu:
(AQa:0)=>(AQy:AQ NS (AQ: AQ Y (AT AT Y AT 2AT, )= (T:Ty)
kde T je rovnovazna (vlastne akasi vysledna) teplota.

Kazdy casovy bod (1a), (1b) obsahuje Sest’ meniacich sa hodndt. Avsak nie je
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zname (zistiteI'né), Ci tieto sicasne dosiahnu svoje limitné hodnoty. To
spdsobuje nevyhnutnost’ d’al§ich vetveni v dosledku coho pocet alternativ sa
stava tazko zvladnutel'ny a preto proces predikcie sa zastavi.

Situacia z bodu (d) vyvolava proces zjednodusovania opisu Struktdry
systému, ktory, hoci obsahuje omnoho menej informacii, je stale platnym opisom
systému.

Zjednodusenia su produktom uplatnenia nasledujtcich transformacnych pravidiel
(st pri nich vyznacené vznikajuce zjednodusenia - transformacie jednotlivych
schém):

(@ > (b): x+y=z&konst(y) = z=M"(x)
(@ —>(d): x+y=z&konst(z)=>y=M(x)
b) > (©: y=MME)=y=M®X

b) > (©: y=MME)=y=ME®
(©—>@: y=M®X-Mx)=>y=Mx
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Afp T 4k

+
M; M;

(b)

L&o outflow | inflow LQr

+

9 | —— netflow AQA

mt M

outflow inflow Aa ‘ v

/

d
4 | netflow - A&A 4 [ net flow
dt
© @ Am

Proces zjednoduSovania sa ukon¢i, ked’ uz nie je mozné uplatnit’ Ziadne
d’alSie zjednoduSujice pravidlo.

Vysledna abstrakcia povodného opisu Struktiry systému umoziiuje jednoznacne
zistit’ nasledujuce Casové body aj pre tie alternativy vetvenia, ktoré boli v pdvodnom
opise nezvladnutel'né. Tym sa potom zavrsi proces predikovania a propagovania
hodnoét. Vysledok je o€akavany rovnovazny stav.

(T:T:) < (AQa:0)

ey
T (Te (T,
T (T(T,
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Rozbor
procesu
simulacie

AQgq= NEZNAMY

Nastava vetvenie vzhl'adom na relaciu medzi hodnotu _AQy a nulou:

(1a) (1b) (1c)
AQqa) 0 AQa (0 AQq=0
T(T{(T; T(T(T, T=T,
QZ(T)=S QZ(T)=P QZ(T)=U
QZ(AQa)=P QZ(AQa)=S QZ(AQa)=U
(2a) (2b) (2¢)
T=T, T=T, T=T,
AQa=0 AQa=0 AQa=0
QZ(T)=U QZ(T)=U QZ(T)=U
QZ(AQa)=U QZ(AQq)=U QZ(AQa)=U

Ked’Ze vo vSetkych alternativach mame rovnaké vysledky, uplatni sa pravidlo
spdjania vetvi, ¢im dostavame
(2)
T=T,
AQd =0
QZ(T)=U
QZ(AQq)=U

Rozbor:

(a) 'V casovom bode (1) dochadza k propagovaniu hodndt premennych v snahe
vytvorit’ Uplny opis stavu systému. Potreba stanovit” hodnotu QZ spdsobuje
vetvenie.

(b) 'V casovom bode (1c) dochadza k ustalenému stavu ako predtym.

(¢) Vzhl'adom na koreSpondencie odvodené pri pokuse simulovat’ spravanie sa
systému na zéklade pdvodného opisu jeho Struktiry je mozné odvodit’ vztah
medzi T a T, v ¢asovych bodoch (1a) a (1b).

(d) Kedze kazdy z tychto ¢asovych bodov obsahuje iba dve premenné a je uz
zname, Ze ich limitné hodnoty vzajomne koreSponduji, nasledné stavy
systému (2a) a (2b) sa I'ahko a jednoznacne urcia na zéklade pravidla o
pohybe k limitnej hodnote.

(e) Pretoze pre vSetky alternativy vzniknuté vetvenim boli odvodené identické
opisy stavu, tieto sa spoja do vysledného stavu (2). Kl'udovy stav (Ic) sa
skopiruje do identického, ale ¢asovo neskorSieho stavu (2c) takze casové
vzt'ahy medzi stavmi (1) a (2) su dobre definované.

Opis spravania systému je teraz Uplny, pretoze kazdy stav, v ktorom sa menia
hodnoty premennych ma dobre definovany nasledujtici stav. Celkova Struktdra predi-
kovania je zndzornené na obr 13.

(D 2
(Ie)  (20)
(1b) (2b)
(1a) (2a)
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Obr 13.

Pretoze Struktara predikovania ma len osem stavov, je l'ahko mozné odskuasat
globalne vlastnosti simulovaného systému, napr. povahu jeho kl'udového stavu.
Uplatnenim pravidiel rozpoznavania sa da zistit’ ¢i je tento kl'udovy stav aj rovno-
vazny. Perturbaciou systému v stave (2), t.j. ked’ pre okamzitii hodnotu teploty
ohrievaného predmetu bude platit’ bud’ T(T(T, alebo T,{T(T,, dostane sa systém
bud’ do stavu (1a) aleb (1b). Ako vSak bolo v predoslom ukazané, z tychto stavov sa
systém napokon dostane do stavu (2), €o je indikaciou rovnovazného vysledného
stavu.

V zavere kapitoly je potrebné zdoraznit’:

. napriek svojmu rozsahu, bola len uvedenim do problematiky,
. pri zaclefiovani do ES je vhodné reprezentovat’ znalosti Q-modelmi najmi
vtedy, ked’
rieSenej problematike sa daju priradit’ viaceré pripustné modely - s
lisSiacou sa Strukturou a uroviiou detailnosti, ale nie su zname
algoritmy ich vyberu a uprednostiiovania,
model reprezentujici zakonitosti skimanej reality je len Ciasto¢-ne
analyticky vyjadritel’ny,
analyticky model je vyjadrenim iba ¢asti znalosti potrebnych k
rieSeniu daného problému.

Vhodnymi uvadzajucimi pramefimi pre podrobnejsie informacie a hibsie $tadium
problematiky st nasledujtice dva zborniky ¢lankov:
D.G. Bobrow (zostavovatel): "Qualitative reasoning about physical
systems", Elsevier, Amsterdam 1984, MIT Press, 1985.
D.S. Weld and J. de Kleer: Readings in Qualitative Reasoning about
physical systems, Morgan Kaufmann Publ. Inc., San Mateo, Califor-
nia, 1990.

v' Q-simuldcia redlnych systémov musi by_ schopnd nardba_ aj s takymi stavmi systému,
ktoré su opisané aj alebo len kvalitativnymi (nenumerickymi) po_iato_nymi hodnotami
premennych a/alebo intervalovo propor_ne-monoténnymi zavislos_amti medzi ich
hodnotami.

v Kovalitativna simuldcia, ako druh be_ného usudzovania _loveka, vy_aduje aspo_ jednoduché
vypo_tové sposobilosti a musi by_ schopna rozpozna_ neo_akdvane miesta kvalitativnych
zmien.

Simul4cia:

@ Proces predikovania sa pokis$a vytvori_ Uplny opis priebehu spravania sa systému v _ase.
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Najprv sa na zdklade vézieb medzi premennymi odvodia vSetky opisy premennych v snahe
zavrsi_ opis stavu systému v danom _asovom bode.

Akonéhle je tento opis dostato_ny, proces predikovania preveruje mno_inu vSetkych prave
sa meniacich hodn6t, _o mu umo_nf{ identifikova_ nasledovny kvalitativne sa liSiaci stav
systému.

Ak opis prave aktudlneho stavu vzh_adom na netplnos_ neumo_ _uje jednozna_ne ur_i_
nasledovny stav, tak sa opis spravania vetvi v stilade s tromi mo_nymi hodnotami neSpe-
cifikovanej QZ hodnoty niektorej premenne;j.

Ak by v cykloch vyh_addvania novych kvalitativnych stavov systému v nasledujicich
_asovych bodoch doslo k pamé_ovo a vypo_tovo ob_a_ne zvlidnute_nému po_tu
vetveni, tak sa musi zjednodusSi_ opis Struktiry systému.

Zjednoduseny (tym aj menej podrobny) opis obsahuje menej vizieb, _im klesa potencidlny
po_et vetviacich miest opisu sprdvania a tak zlepSuje mo_nos_ realizova_ proces
predikovania.

Ten potom - simulujic spravanie sa systému - pokracuje dovtedy, kym sa nenarazi na
podmienku zastavenia: ustdleny stav, cyklus, kontradikcia, nezvldadnutelné vetvenie.

je vysledny prilev, resp. odlev tepla):

(0) KONSTANTA(T,), KONSTANTA(T,)

T (T(T,
AT.)0,AT, ) 0
AQ, 5 0,AQ, )0

AQq = NEZNAMY

Vzh_adom na nezndmu hodnotu AQyq je nutné vetvi_:

(12) AQq) 0 (1) A Qa(0  (1c) A_Qa=0
A_Q)A_Q,)0 0A_QA_Q,  A_Q=A_Qy0
T(T(T, T(T(T, T(T(T,
A T,A T,)0 A T,A T,)0 A T,AT,)0
QZ(T)=S QZ(T)=P QZ(T)=U
QZ(A _To)=S QZ(A_T,)=P QZ(A _To)=U
QZ(AQ,)=S QZ(AQ,)=S QZ(AQ,)=U
QZ(AT,)=P QZ(AT,)=S QZ(AT,)=U
QZ(AQ,)=P QZ(AQ,)=S QZ(AQ,)=U
QZ(AQq)=P QZ(AQq)=S QZ(AQq)=U

(@) V _asovom bode (1), ke_ sa vychddza z podmienky T(T(T,, proces propagovania

produkuje nadvizujice fakty do opisu stavu systému a_ na hodnotu AQq, ke__e jej
hodnotu nie je mo_né deterministicky ur_i_.

(b) Aby bolo mo_né na zdklade prislusnej diferencidlnej rovnice (deriva_nej vizby) odvodi_

QZ hodnoty, proces predikovania sa vetvi pod_a sgn(AQyq). Pre jednotlivé alternativy sa
potom propaguji QZ hodnoty, _im sa ziskaji zodpovedajice tplne opisy alternativnych
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stavov.

(c) _asovybod (Ic)jek_udovy, preto_e vSetky QZ maji hodnotu U. Preto sa Specifikuji nové
charakteristické hodnoty a registruje sa koreSpondencia medzi premennymi na-
dobtidajicimi charakteristickd hodnotu:

(AQa:0) = (AQy:AQ") & (AQu:AQ) &
& (ATGAT) < (ATZAT,) < (T:T)),
kde T, je rovnova_na (vlastne akasi vyslednd) teplota.

(d) Ka_dy _asovy bod (1a), (1b) obsahuje Ses_ meniacich sa hodndt. Avsak nie je zndme
(zistite_né), _i tieto si_asne dosiahnu svoje limitné hodnoty. To sp6sobuje nevyhnutnos_
_alSich vetveni v dosledku _oho po_et alternativ sa stdva _a_ko zvladnute_ny a preto
proces predikcie sa zastavi.

Situécia z bodu (d) rezultuje do procesu zjednodusovania opisu Struktiry systému, ktory,
hoci obsahuje omnoho menej inform4cit, je stale platnym opisom systému. Na obr. 12a,b,c,d st
postupne znizornené vznikajice zjednoduSenia opisu, ktoré si produktom uplatnenia nas-
ledujicich transforma_nych pravidiel (sd pri nich vyzna_ené vznikajice zjednodusenia - transfor-
mécie jednotlivych schém):

x +y =z & konst(y) = z = M*(x) (a) - (b)
x+y=1z & konst(z) = y = M(x) (a) - (b)
y = ML(ML(x)) = y = My(x) (b) = (0
y=M.(Mi(x)) =y = ML.(x) (b) = (0
y=M(x) - M(x)) > y=M.(x) (c) > (d)

Vysledné zjednodusenie (obr. 12d) vznikne vtedy, ke_ u_ nie je mo_né uplatni_ _iadne
_a_Sie zjednoduSujuce transforma_né pravidlo. Vzniknutn4 vysledné abstrakcia p6vodného opisu
Struktdry systému umo__uje jednozna_ne zisti_ nasledujice _asové body aj pre tie alternativy
vetvenia, ktoré boli v p6vodnom opise nezvlddnute_né. Tym sa potom zavrsi proces predi-
kovania a propagovania hodnét. Vysledok je o_akdvany rovnova_ny stav.

Tak_e na zdklade systému z obr. 12d médme

(T:Ty) < (AQq:0)
(1) T(T: (T,
T (T(T,
AQq = NEZNAMY

Nastava vetvenie vzh_adom na relaciu medzi hodnotu _Qy a nulou:

(1a) AQq)0 (1b) AQq4( 0 (Ic) AQq=0

T(T(T, T.(T(T, T=T,

QZ(T)=S QZ(T)=P QZ(T)=U

QZ(AQq)=P QZ(AQq)=S QZ(AQq)=U
2a) T=T, 2b) T=T, 2¢) T=T,;

AQqa=0 AQq = AQq =

QZ(T)=U QZ(T)=U QZ(T)=U
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QZ(AQa=U QZ(AQa=U QZ(AQa)=U

Ke__e vo vsetkych alternativach mame rovnaké vysledky, uplatni sa pravidlo spdjania vetvi, _im
dostdvame

2 T=T:
AQd =0
QZ(T)=U
QZ(AQa)=U

(a) 'V _asovom bode (1) dochddza k propagovaniu hodn6t premennych v snahe vytvori_ dplny
opis stavu systému. Potreba stanovi_ hodnotu QZ spdsobuje vetvenie.

(b) 'V _asovom bode (1¢) dochddza k ustdlenému stavu ako predtym.

(b) Vzh_adom na koreSpondencie odvodené pri pokuse simulova_ sprévanie sa
systému na zdklade pdvodného opisu jeho Struktiry je mo_né odvodi_ vz_ah
medzi T a T, v _asovych bodoch (1a) a (1b).

(d) Ke__e ka_dy z tychto _asovych bodov obsahuje iba dve premenné a je u_ zndme, _e ich
limitné hodnoty vzdjomne koreSponduju, nasledné stavy systému (2a) a (2b) sa _ahko a
jednozna_ne ur_ia na zéklade pravidla o pohybe k limitnej hodnote.

(e) Preto_e pre vSetky alternativy vzniknuté vetvenim boli odvodené identické opisy stavu,
tieto sa spoja do vysledného stavu (2). K_udovy stav (1c) sa skopiruje do identického, ale
_asovo neskorSieho stavu (2c) tak_e _asové vz_ahy medzi stavmi (1) a (2) sd dobre
definované.

Preto_e Struktira predikovania ma len osem stavov, je _ahko mo_né odskdsa_ globdlne
vlastnosti simulovaného systému, napr. povahu jeho k_udového stavu. Uplatnenim pravidiel roz-
pozndvania sa da zisti_ _i je tento k_udovy stav aj rovnova_ny. Perturbiciou systému v stave (2),
t.j. ke_ pre okam_itd hodnotu teploty ohrievaného predmetu bude plati_ bu_ TT(T, alebo
T(T(T,, dostane sa systém bu_ do stavu (1a) aleb (1b). Ako vSak bolo v predoslom ukazané, z
tychto stavov sa systém napokon dostane do stavu (2), _o je indikdciou rovnova_ného
vysledného stavu.
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