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Intervallum aritmetika
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Intervallum tipusu ertéek-keszletek

Univerzum : a valtozok és konstansok érték-készlete

® Altalanos kvalitativ: valds intervallumok fix vagy szabad végpontokkal
Ur = {lag,au] | ar, auw € R, ap < ay}
és az alabbi hatarpont halmazzal
Lz ={a;|a; <ajy1,i€l CN}
¢ Elgjel

Us = {+,—-,0;?},?2=4+U0U —

Ls = {a1=-0,a3=0, a3 =}
® Logikai (kiterjesztett)

Uy = {true, false; unknown }
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Intervallum algebra

Az intervallum univerzum feletti algebra

Miveletek: lehet 6leg a szokasos algebrai tulajdonsagokkal
(Kommutativitas, associativitas, distributivitas ???)

® intervallum 6sszeadas () és kivonas (©y)
® intervalum szorzas (®;) és osztas
® (Osszetett miveletek és fliggvenyek

Az intervallum muveletek specifikacidja (definicidja) muveleti tablak
segitsegevel tortenik.
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Elojel 6sszeadas - ismétlés

Mduaveleti tabla

aDg b||[+|0]|—|7?
+ +|+|?1|?
0 [|[+|0]—|?
B P I B
? |?1??|?

Tulajdonsagok:
®* novekv 0 bizonytalansag
®* kommutativ

Diagnosztika - E8. — p. 6/3



ElOjel szorzas - ismétles

Mduaveleti tabla

a ®g b||+|0[—|?
+ (|4]0]—|?
0 1{0]0]0|O
—  [—[014[?
? ||?(0|?|?

Tulajdonsagok:
® korrekcido a nulla operandusoknal
® kommutativ
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Intervallum maveletek — 1

Fix végpontu intervallumokra

® Halmaz tipusu definicié : kétintervallum Z1 = [a1¢, a1+] €S Zo = [agy, a2y]
dsszege (vagy szorzata) az a legkisebb intervallum az Uz univerzumbél, amely
lefedi az alabbi intervallumot

" ={b=aiopaz|a1 €I1, az € I}

® Végpont tipust definici6 : monoton miveletekre a fenti intervallum kiszamithat6
mint

Eop =1 e = aip Op agy , €py = a1¢ OP G2 ,
€yl = G1y OP A2p , Eyy = Qly OP A2y }

with Z* = [min Eqp, max Eop |

ahol E,, a végpontokbol kepezheto.
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Intervallum maveletek — 2

A szokatlan muveleti tulajdonsagok  oka az, hogy az 7*
Intervallumot le kell fedni egy Uz univerzumbeli masik
halmazzal.

* nobvekv 0 bizonytalansag minden madveletnél

* distributivitas nem érvenyes : az eredmeény fligghet
az algebrai formatol
a minimalis szamu 0szeadast tartalmazo valtozat a
legjobb
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Nagysagrendi intervallumok

Univerzum

® hatarpont halmaz:
Lopm={a1=—-00,a2=—A,a3=0,a3=A, ag = o}
® elemi (atomi) intervallumok:
LN = [-o00,—A), SN =[-A,0), 0=[0,0], SP=1(0,A], LP = (A, 0]

Uom = {LN,SN,0, SP, LP}
Nem elemi (6sszetett) intervallumok és maveletek
® pszeudo-intervallumok: [SP, LP] = (0,00] or [LN,LP]= [—oc0,]
® miveletek: LP ®oyr LN = [LN, LP]
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Nagysagrendi 0sszeadas

A nagysagrendi 6sszeadas miuveleti tablaja

a®om bl| LN SN 0| sP LP
LN LN LN |LN|LN,SN]|LN,LP]
SN LN |[LN,SN]SN|[SN, SP]|[SP, LP]
0 LN SN 0| SP LP
SP |[LN,SN]|[SN,SP]|SP|[SP,LP]| LP
LP ||\[LN,LP]|[SP,LP]|LP| LP LP
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Normalizalt intervallumok

Nem fix végpontu intervallumokra

Kvalitativ érték-készlet "normalis" N értékkel rendelkez6 valtozdkra
Q={H,N,L, 0}, B={0,1}, Q¢ ={H,N,L,0,e+,e—}

ahol High, Low, Normal, error.

A "normalis" érték minden, egy adott egyenletben szereplo valtozéra
"egyeztetve van", az allandosult értékre centraljuk a valtozokat
Példaul

) (k +1) = [m](k) + [vin] (k) — [Vout| (k)
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Normalizalt intervallumok 6sszeadasa

Mdveleti tabla

la] + [0] o L N H
0 O L N H

/L L N H e+

N N H e+ e+
H H e+ e+ e+

Heurisztikus definicid

Nincs lefedés — nincs névekvo bizonytalansag
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Kvalitativ modellek

Diagnosztika - E8. — p. 14/-



A kvalitativ modellek fogalma

A valtozok és parameterek intervalum erték-készlettek

* elojel érték-készletliek
o elojeles iranyitott graf (SDG) modellek
o Konfluenciak (elojeles kvalitativ
differencial-egyenletek)
* intervallum értek-keszletlek

o Kvalitativ differencial-egyenletek (QDES):
megszoritas tipusu, algebrai tipusu

MI szempotbol: a kvalitativ modellek specialis
tudas-abrazolasi formak specialis kbvetkeztetesi
modszerekkel
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A kvalitativ modellek szarmaztatasa

Mernoki dinamikus modellek allapottér modell formaban

@ — f(z,u) (stateeq.)

y = h(z,u) (outputeq.)
A kvalitativ modellek levezethetok szisztematikusan a
mérnoki modellekbol

* intervallum ertek( valtozok és parameterek
hasznalataval

* az egyenletek egyszerusitésevel
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Konfluenciak
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A konfluenciak szarmaztatasa

Kleer és Brown "Kvalitativ Fizika"-ja

A nemlinearis allapottér modell egyenleteinek el  Qjel

értéku valtozata
(toketelesen kevert meérlegelési tfogatokbdl allo
dinamikus modellek)

o ezekbol formalisan levezethetok

* elojel érték( valtozdkat és miveleteket hasznalnak

A konfluenciakbdl teljes es ellentmondas-mentes
szabalyrendszer vezethet 0 le
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A konfluenciak levezetése

1. definidljuk a [¢] kvalitativ valtozét és ennek  dq kvalitativ
derivaltjat minden egyes ¢(t) modell-valtozéhoz a
kovetkez O0képpen :

q ~ lq] =sign(q) , dg/dt ~ dq = sign(dq/dt)
2. a muveleteket el 0jel mlveletekkel helyettesitjuk , azaz
+ ~ Pg , * ~ KRg etc.

3. a parameétereketa + vagy — vagy 0 ertékekkel
(elojel-konstansok) helyettesitjik a konfluencia egyenletekben,
igy ezek latszolag eltlinnek az egyenletekbadl.
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A konfluenciak megoldasa

A megoldast altalanositott igazsagtabla formajaban adjuk meg
(mint az eldjel mlveletek miveleti tablai)

® dsszegyljtjuk az dsszes fluggetlen (jobb-oldalon szerepld) valtozot
(idofliggo értékeik vannak!)

* felsoroljuk az 0sszes lehetseges értekeiket

® szisztematikusan felsoroljuk a valtozok 6sszes lehetseges
értek-kombinacioit
— exponencialisan ndévekvo méret a valtozok szamaban
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Szabalyok generalasa konfluenciakbal

A konfluencia igazsag-tablajanak sorai szabalyokként
értelmezhe 6k ha azokat jobbrol balra olvassuk.

Példaul
oh = [nr] ©s [no]
az n; = 0, n; = + erték-kombinacioval 6h = —-t
eredményez
—

if (177 = closed) and (7o = open) then (h = decreasing)

Egy konfluencia igazsag-tablajabol igy egy
szabalyrendszer allithatd el 06, amely teljes és
ellentmondas-mentes a konstrukcioja miatt.
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Egyszerl példa — 1

Modell egyenlet: a kavéf6zo tomegmérleg egyenlete

h v v
dt—Am AUO

1. kvalitativ valtozok : [n;] € {0,+} , [no] € {0,+}
2. valamennyi elGjel-constans "+

3. a kapott konfluencia

oh = [n1] ©s [no]
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Egyszerl példa — 2

A konfluencia igazsag-tablaja

oh = [n1] ©s [no]

oh

1]

0

0
_|_
_|_
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Kvalitativ differencial-egyenletek:

Algebrai megoldas
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A diszkrét idej kvalitativ differencial-algebrai egyenletek (DAE) szarmaztatasa

A megmaradasi elvekbdl levezetett mérnoki dinamikus modellek:

folytonos idejl differencial- és algebrai egyenletekbdl allnak

* a differencial-egyenletek a dinamikus mérlegegyenletekbal
szarmaznak: ezeket differencia-egyenletekké kell alakitani
(idobeli diszkretizalassal)

® avaltozoknak és paramétereknek kvalitativ erték-készletet
(univerzum) kell valasztani

* le kell vezetni az egyenletek kvalitativ formajat
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Kvalitativ jelek

Kvalitativ érték-készlet "normalis" N értékkel rendelkez6 valtozokra
Q={H,N,L, 0}, B={0,1}, Q¢ ={H,N,L,0,e+,e—}

ahol High, Low, Normal, error.

Egy kvalitativ jel egy olyan jel (bemenet, kimenet, allapot vagy
zavaras (fault indicator!) ) amely értékeit minden idopillanatban egy
véges kvalitativ érték-készletbol veszi.

Egy esemény kovetkezik be, ha egy kvalitativ jel értéke megvaltozik.
Egy ex eseményt formalisan a ex (¢, qx) = (¢, [z](t) = qx ) parral
jellemezhetiink, ahol t az az idopillanat, mikor az [x] kvaltativ jel
felveszi a gx erteket.
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Jel-nyomok — esemeény-sorozatok

Egy |x| kvalitativ jel jel-nyoma (signal trace) egy
esemeény-sorozat

T(a)(to, tr) = {(fo, [2](t0) = Gao), (t1, [2](t1)] = Go1), .., (tr, [z](tF) -

a (to,tr) idointervallumon, ahol ¢, € 9,

Tobb jelnek egylttesen is lehet jel-nyoma, példaul
,Zi(u,d,y) (th tF)
Diagnosztikai célra definialhatunk

* nominalis (normalis viselkedést leird) jel-nyomokat

 karakterisztikus (jellemz0) jel-nyomokat (valamilyen
adott meghibasodasra)
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Kvalitativ DAE-k megoldasa

Megadasa megoldas-tablaval tortenik
(hasonléan a konfluenciak igazsag-tablajahoz)

* Osszegydjtjuk valamennyi fuggetlen (az egyenlet
jobboldalan Iévo) valtozot (idoben valtozo ertekiek!)

* felsoroljuk mindegyikhez az 0 6sszes karakterisztikus
jel-nyomait

* szisztematikusan felsoroljuk az 6sszes lehetséges
jel-nyom kombinaciot
—> exponencialisan ndvekszik a tablazat mérete a
valtozok szamaval és a jel-nyomok hosszaval is!
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Statikus példa: érzekelo additiv hibaval

Algebrai modell egyenlet : v™ =v+ x - FE

[v] € Q, [v]™ € Qe, x € B_1 = {-1,0,1}

[v™]}|[x]|[v]||mode
N || O | N|[normal
H || 0 |H||normal
L ||0|L|normal
0 (| 0[O0 |/normal
e+ || 1 |H ||faulty
H || 1 |N||faulty
N || 1| L ||[faulty
L || 1]0 [(|faulty
N ||-1|H ||faulty
L ||-1|N ||faulty
0 |(|-1|L ||faulty
e— [|-1] O ||faulty
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Dinamikus példa: a kavéf6zé tomegmérlege

A differencia-egyenlet : h' =h+ x7-v—x0 - v

(h], [R]T € Qe, x1, X0 € B

Megoldas-tabla azonosan konstans inputokra

[h]" [h](to)| X1 | X0
(NN, N) || N el
(L,L,L) || L |@11l@1)
(N,N,N) N |(0,0,0)|(0,0,0)

(e+, e+ || N |@1,1,1]00,0)
(e+,H,N)|| L [(1,1,2)[(0,0,0)
e—0,0) || N [000)|@11)
(e—,e—,0) L 1(0,0,0){(1,1,1)
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