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Szamitogéppel segitett folyamatmodellezés
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OSSZEFOGLALAS

A folyamatmodellek hasznalatanak széles korii elterjedése valamint az egyre bonyolultabb
modellek alkalmazasa miatt a folyamatmodellezés a vegyészmérnoki tevékenység egyik
alapvetd feladatava valt. Emiatt elengedhetetlenek lettek azok a magas szintii szamitogéppel
segitett modellezési technikak, amelyek a folyamatmodellek szamitogéppel segitett épitésén,
karbantartasan és ellendrzésén tulmenden a modellek dokumentdldasat is tamogatjak. A folya-
matmodellezés daltalaban nem fejezédik be annak elkészitésével, hiszen a tulsagosan részletes
vagy egyszerii modellek tovabbi egyszeriisitésere, illetve bovitésére, legrosszabb esetben pedig
uj modell elkészitésére van sziikség. Az elkészitett modell modositasat az ismert szamitogéppel
segitett modellezé eszkozok csak kis mértékben vagy egyaltalan nem tamogatjak, ezért érdekes
és kihivo feladat a modell egyszeriisités, illetve bovités szamitogépes megvalositasa. A cikkben
bemutatdasra keriil egy modell épito eljaras, amely feltételvezérelt modon mitkddve ellendrzott és
minimalis folyamatmodelleket allit elo, egy modell egyszeriisito eljaras, amellyel az elkeészitett
modell egyszeriibb alakra hozhato, valamint egy modellezési feltételezés visszafejto eljards,
amely ugyanazon rendszer két kiilonbozo részletességgel leirt modellje ismeretében a
modelleket dsszekapcsolo lehetséges egyszeriisitd feltételezéseket hatarozza meg.

(Kulcsszavak: szamitogéppel segitett folyamatmodellezés, modell egyszerisités, modellezési
feltételezések visszafejtése)

ABSTRACT

Computer-aided process modelling
R. Pigler-Lakner

Department of Computer Science, University of Veszprém, Veszprém, H-8200 Egyetem u. 10., Hungary

Process modelling is a basic and most important activity in process system engineering. This
fact explains that several computer-aided modelling tools have been proposed in the literature
for automated model construction, verification, validation, analysis and documentation.
Process models generated for a given modelling goal may be over-simplified or over-
elaborated for another use, that is why there is usually a need to extend, simplify or generate a
new model in the worst case. The known computer-aided modelling tools offer little or no
support for the modification of the process models, so the automatic computer-aided modell
simplification and extension is a challenging task. A systematic computer-aided method is
presented in this paper to support the model building process based on a well-defined
incremental assumption-driven procedure. The resulted models are in a well-defined form,
and they are verified and minimal ensured by construction. In addition, a model simplifying
process is proposed which is used for refinement of process models by additional simplifying
modelling assumptions. The effect of an assumption on a given model is determined by
forward reasoning following all of the implications of the assumption through syntactical and
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semantical rules. Finally, an efficient assumption retrieval algorithm is presented to generate
assumption sequences leading from one model to another in an automated way.
(Keywords: computer-aided process modelling, model simplification, assumption retrieval)

BEVEZETES

A folyamatmodellezés (Hangos és Cameron, 2001) a vegyészmérndki tevékenység egyik
alapvetd feladata, ami a folyamatmodellek haszndlatdnak széles korti elterjedésével
magyarazhatd, a folyamatrendszerek tervezésétol és szintézisétdl kezdve az iranyitasi és
optimalizalasi feladatokig. A széles korti alkalmazas mellett fontos megemliteni, hogy egy
vegyészmérnoki tevékenység (példaul egy iranyitasi feladat) megvaldsitasa soran a munka
jelentds részét a folyamatmodell megalkotasa jelenti. Ennek soran a modellezé gyakran
abba a problémaba iitkozik, hogy a feladat kisebb-nagyobb modositasa vagy uj feladat
megfogalmazasakor teljesen Uj modell elkészitésére kényszeriil. Ennek oka, hogy az
elkészitett modellek az esetek nagy részében még hasonlo feladatok esetében sem vihetdk
at egyik feladatr6l a masikra a modellek rossz vagy hidnyos dokumentaltsaga, illetve
strukturaltsaga miatt.

Ezen kivil a nagyszamu alkalmazas mellett egyre bonyolultabb modellek
megalkotasara van sziikség, emiatt elengedhetetlen a magas szintli szamitogéppel segitett
modellezési technikdk (Marquardt, 1996) haszndlata. Ezt a folyamatot a szamitogépes
szoftverek és hardverek rohamos fejlodése is tamogatja, aminek koszonhetden a
folyamatmodellek automatikus elkészitésére szamos szamitogéppel segitett eszkoz
késziilt és késziil a folyamatmérndk munkajanak megkonnyitésére.

Napjainkban nagyszamii kereskedelmi forgalomban kaphaté szamitogépes
modellezé rendszer segiti a folyamatmérnokot egy elore definidlt egység-modellekbol
felépitett folyamatabra modell elkészitése soran. Ezek az eszkdzok azonban legtobbszor
nem tamogatjak kielégitéen a modellez6t 1) modellek épitésénél, tesztelésénél és
dokumentalasanal. Emiatt az utobbi években szamos kutatocsoport foglalkozik
kiilonbozo részletességi szintli modellek szamitdgéppel tamogatott elkészitésével.

A folyamatmodellezés nem mindig fejezédik be egy folyamatmodell elkészitésével,
hiszen gyakran az elkészitett modell az adott feladat megoldasahoz vagy ttlsagosan
részletes vagy tilsagosan egyszerli. Ekkor a modell egyszertsitésére, illetve bovitésére,
legrosszabb esetben pedig j modell elkészitésére van sziikség. Egy elkészitett modell
modositasat az ismert szamitogéppel segitett modellezé eszkdzok csak kis mértékben
vagy egyaltalan nem tamogatjak, ezért érdekes és kihivo feladat a modell egyszeriisités,
illetve bovités szamitogépes megvalositasa.

Modellek egyszerisitésénél, illetve bovitésénél az inkonzisztencidk elkeriilése
érdekében ismerni kell a modell elkészitése, illetve modositdsa soran alkalmazott
feltételeket. Ezeket a modellezési feltételezéseket (Hangos és Cameron, 2001)
szerencsés esetben a modell dokumentacidja tartalmazza, amely azonban sokszor
hianyos vagy egyaltalan nem késziil el. Ennek potlasdhoz modellezési feltételezésvissza-
fejtd algoritmusok lennének hasznalhatéak. A modellezési feltételezések visszafejtése
inverz tipusu mérnoki feladat, amelynek nemcsak megoldasa, hanem konkrét kitlizése is
nehéz probléma.

FOLYAMATMODELLEK EPITESE

A folyamatmodellek szisztematikus mérnoki modszerrel torténd elkészitése egy olyan
un. feltételezésvezérelt modellezési eljarassal valosithatd meg, amelyben a modell a
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modellezendd rendszerre megadott modellezési feltételezések sorozatanak ismeretében
késziil el, igy ezek a feltételezések meghatarozzak magat a modellt.

A folyamatiranyitasi és diagnosztikai alkalmazasok tobbségében olyan tokéletesen
kevert modelleket hasznalnak, amelyek a kovetkezd dltalanos modellezési
feltételezésekkel jellemezhetoek:

- tokéletesen kevert rendszerek (ezek kozonséges differencial-algebrai egyenletrend-
szerrel (DAE) leirhaté modellek),

- kezdeti érték feladatok,

- a fizikai-kémiai tulajdonsagok csak a termodinamikai allapotvaltozoktol (hémér-
séklet, nyomas, koncentraciok) fiiggnek.

A tovabbiakban ezeket az alapvetd modellezési feltételezéseket felhasznalva bemutatasra

keriil egy olyan szisztematikus feltételezésvezérelt modellezési eljarason alapuld

szamitogéppel segitett modellez6 rendszer, amelyben két f6 fazis kiilonboztethetd meg:

- afolyamatmodellek egyenleteinek specifikacioja, a kezdeti modell elkészitése,
- az elkészitett modell finomitasa, egyszeriisitése tovabbi egyszerlisitdé modellezési
feltételezések megadasaval.

A folyamatmodellek elemei

Egy tokéletesen kevert folyamatrendszer modellje a tomeg, a komponens-tdmegek, illetve az
energia megmaradasat leird kozonséges differencialegyenletekb6l szarmazik. Az egyenlet-
rendszer megoldasahoz tovabbi kiegészité algebrai egyenletek definialasa sziikséges,
amelyek a modell valtozoi kozotti fizikai és kémiai Osszefliggéseket irjak le. Mivel a modell
kiilonbozo valtozoi, egyenletei, illetve egyenlet tagjai kozotti kapesolatok jol definialt
szintaktikai, illetve szemantikai relaciokkal adhatok meg, a modellt leir6 differencial-
algebrai egyenlet halmaz egy olyan strukturdlt tudas egyiittes, amely a kovetkezd 6
elemekbdl épithetd fel (Hangos és Cameron, 2001; Lakner et al., 1999; Lakner et al., 2002):

- meérlegelési térfogatok, amelyekre a megmaradasi mérlegegyenletek felallithatoak,
- modell egyenletek, amelyek eredetiik szerint a kdvetkezo kategoriakba sorolhatok:

- merlegegyenletek (differencialis vagy algebrai egyenletek formajaban), amelyek a
mérlegelési térfogat megmaradd extenziv mennyiségeihez rendelt transzport
tagok ismeretében automatikusan elkészithetok,

- transzport mechanizmusokat meghatdrozo egyenletek (algebrai egyenletek, ame-
lyekbdl a mérlegegyenlet tagok meghatarozhatok) Mivel egy transzport jelenség
az esetek tobbségében tobb extenziv mennyiséget is befolyasol, egy transzport tag
megadasa altalaban tovabbi transzport tag(ok) definialasat indukalhatja,

- kiegészité algebrai egyenletek (intenziv-extenziv Osszefliggések, allapotegyenletek,
termodinamikai tulajdonsag relaciok, atadasi sebesség Osszefliggések, reakciokinetikai
Osszefliggések, mérlegelési térfogat megszoritasok, berendezési és szabalyozasi
Osszefliggések),

- valtozok, amelyek a modellben elfoglalt szerepiik szerint a kovetkezok lehetnek:

- megmarado extenziv mennyiségek (tdmeg, energia, komponens tomegek) minden
egyes mérlegelési térfogathoz,

- atadasi- és reakciosebesség valtozok,

- termodinamikai allapotvaltozok,

- fizikai-kémiai tulajdonsag valtozok,

- mérlegelési térfogatokhoz tartozo valos térfogatok (fazistérfogatok),

- berendezési és iranyitdsi valtozok,

- tervezési valtozok.
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A folyamatmodellek elkészitéséhez az alabbi matematikai elemek sziikségesek:

- differencial egyenletek, amelyek mérlegegyenletekbdl szarmaznak,

- algebrai egyenletek, amelyek eredete tobbféle: lehetnek kiegészitd egyenletek,
transzport mechanizmusokat meghatarozd egyenletek, illetve szarmazhatnak
megmaradasi egyenletekbol,

- differencialis valtozok, amelyek 1d6 szerinti derivaltjai a differencialegyenletekben
szerepelnek,

- algebrai valtozok, amelyek a nem differencialis valtozok ideértve a konstansokat és
tervezési valtozokat is.

A bemutatott modell elemek kozotti szintaktikai és szemantikai kapcsolatokat mutatja be
az 1. abra objektum-orientalt médon. A lekerekitett téglalapokkal jellt modell elemek
egy-egy osztaly példanyaként definialtak, ahol természetes modon ugyanazon osztaly
tobbszorés példanyai is el6fordulhatnak. Az elemek kozotti zart relaciokat, illetve
szintaktikai és szemantikai 6sszefiiggéseket az abran nyilak mutatjak.

1. abra
A folyamatmodellek szerkezete
MODELL
- MERL_TERF (9) -
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Figure 1: The structure of process models

Model(1), Type(2), Balance(3), Diff. variable(4), Surface(5), Equation(6), Expression(7),
Assumption(8), Bound vol.(9), Phase(10), Variable(11), Value(12), Definition(13),
Object(14), Keyword(15), Operation(16), Carrier(17), Induced(18), Constitutive(19),
Connection(20), Inlet(21), Outlet(22)
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Modell épito eljaras

Egy folyamatrendszer adott feladat megoldasara alkalmas folyamatmodell egyenletei és
modell elemei, illetve a kdzottiik érvényes relaciok definidlasahoz egy szisztematikus
modell épitd eljaras sziikséges. Habar a modell épités altalaban egy ciklikus folyamat,
amely gyakran visszatér mar befejezett 1épésekhez, a szisztematikus modell épitd eljaras
a kovetkezo modellezési 1épések sorozataval definidlhatod (Lakner et al., 1999; Lakner et
al., 2002):

- Meérlegelési terfogatok definidlasa. A modellezési cél ismeretében a modellezendd
rendszer olyan elemi dinamikai egységekre bontasa, amely egységekre trivialis
megmaradasi egyenletek irhatok fel.

- Extenziv mennyiségek definialasa. Az dsszes tomeg, energia és komponens tomeg
valtozok koziil azon extenziv mennyiségek definidlasa minden egyes, az 1. 1épésben
definialt mérlegelési térfogathoz, amelyek mérlegegyenletei a modell elkészitéséhez
sziikségesek.

- Transzport tagok megadasa. A konvekcio, atadas, reakcio, illetve forras/nyeld tagok
definidlasa minden egyes, az 1. [épésnél definialt mérlegelési térfogathoz és a hozza
kapcsolodod extenziv mennyiségek mérlegeihez, illetve a kiillonb6z6 mérlegelési
térfogatok (ideértve a kornyezetet is) kozott.

- Mérlegegyenletek automatikus elkészitése. Az extenziv mennyiségekhez kapcsolodo
transzport tagok ismeretében minden egyes extenziv mennyiség iddébeli
megvaltozasat leird megmaradasi egyenlet automatikusan elkészithetd.

- Kiegészité algebrai egyenletek definialasa. A mérlegegyenletekben és a kiegészitd
egyenletekben szerepld Osszes algebrai valtozo egyenletének meghatarozasa. Ez egy
ciklikus folyamat, amely mindaddig folytatodik, amig az Osszes algebrai valtozo
definialt nem lesz.

A modell épitési fazis eredménye az adott folyamatmodell elemeit és az elemek kozotti
relaciokat tartalmazoé tudasbazis. Ennek ismeretében elkészithetd egy teljes és ellendrzott
DAE modell, amelyben a teljesség az elére definialt modell elemekbdl torténd
szisztematikus modellkészités miatt biztositott.

A modell épité eljaras miikodésének bemutatasa

A modell épité eljards implementalasa Prolog programnyelven tortént. Az elkészitett
modellezd eszkdz mikddésének illusztralasa egy egyszerli elparologtatd rendszer
példajanak segitségével torténik.

A vizsgalt elparologtatd (Ponton és Gawthrop., 1991) a 2. dbrdn lathato
tokéletesen kevertnek feltételezett egykomponensii, fazisegyensulyban levd goz-
folyadék rendszer. A rendszerbe F tomegarammal folyadékbetaplalas, V, illetve L
tomegarammal pedig g6z-, illetve folyadékelvétel torténik. A folyadékfazis fiitését
flitoszal segitségével oldjak meg.

A folyamatmodell elkészitése soran a korabban bemutatott modell elemek és a
koztik le-vo relaciok definidlasa torténik kérddiv-tipustt felhasznaloi feliiletek
segitségével. A 3-5. abra illusztralja a modell épités 1épéseit, amely a kiilonbozo tipusu
modell elemekre vonatkozé modellezési feltételezések kikérdezésével és ezek Osszes
kovetkezményének figyelembevételével torténik. A modell épités eredményeképpen egy
1épésrol-1épésre boviilé modellt leird Prolog tudasbazis késziil el. A tudasbazis alapjan
meghatarozott modell egyenletek a 6. abrdn lathatok.
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2. abra

Az elparologtaté rendszer folyamatabraja

Y

Figure 2: The flowsheet of the evaporator
3. 4bra

Mérlegelési térfogat definialasa

Figure 3: Specification of balance volume
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4. abra

Transzport mechanizmusok definidlasa

Figure 4: Specification of transport mechanisms
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5. abra

Viltozé egyenletének specifikilasa
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Figure 5: Specification of variable's equation
FOLYAMATMODELLEK EGYSZERUSITESE

Modellezési feltételezések

A folyamatmodellezés egyik legfontosabb 1épése a modellezési feltételezések
specifikalasa. A modellezési feltételezések a modellezési folyamat kiilonbozé fazisai
soran a modellezendd rendszerrdl alkotott mérndki ismereteket és dontéseket
reprezentaljak, amelyek alapjan a folyamatrendszerek matematikai modellje elkészithetd
és modosithatd. Megkiilonboztethet6k a modellezési folyamat kezdeti épitési fazisaban
alkalmazott modellezési feltételezések, az un. modell épitd feltételezések, amelyek
meghatarozzak a modell szerkezetét, valamint egy mar meglevé modellre alkalmazott
egyszerisito, illetve bovitd feltételezések, amelyek modosithatjak a modell egyenleteket,
s bizonyos esetekben a modell szerkezetét is megvaltoztathatjak. A tovabbiakban ez
utobbi csoportba tartozdé modellezési feltételezésekrdl lesz szo, amelyek altalaban az
alabbi két kategoria egyikébe sorolhatok:

- kiegészitd matematikai 0sszefliggések a modell valtozok és paraméterek kozott, vagy
- megszoritasok a korabban bevezetett valtozokra, illetve paraméterekre.
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6. abra

Az elparologtat6 rendszer modellje

Figure 6: The model of the evaporator system

Az elemi modellezési feltételezések formalis leirasara egy harmas hasznalhato a
kovetkez6 alakban (Hangos és Cameron, 2001; Lakneret al., 1999; Lakner és Hangos,
2001; Lakner et al., 2001:

valtozo név relacié kulcsszo

ahol:

valtozo _név: egy modell elem azonosito,

relacio: egy relacié azonositd, amely legtdbb esetben egyenléség (=) vagy "is",
kulcsszo: egy konstans (numerikus vagy szimbolikus) vagy egy masik valtozo_név.
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Néhany egyszerii példa elemi modellezési feltételezések formalis leirasara:

a reaktorban nincs héatadas: reaktor _hoadtadas is nil
a g6z- és folyadékfazis hdmérséklete azonos: T same as Tr
a reakciohd elhanyagolhato: AHyis negligible

A modellezési feltételezések lehetnek a bemutatott elemi (atomi) feltételezések vagy
feltételezések konjunkcidjaként eldallitott Osszetett feltételezések. Ezen szintaxis
szabalyok alapjan a modellezési feltételezések ugynevezett kanonikus alakban allithatok
el6. Megjegyzésképpen megallapithatd, hogy a modellezési feltételezések diszjunkcidja
is értelmezhetd, ez azonban tobb kiilonb6z6é modellezési feltételezés alternativat, s ennek
eredményeként tobb kiilonbdzé modellt jelent.

A modellezési feltételezések szemantikéja a feltételezések hatasat irja le egy adott
modellre, amely szerint a modellezési feltételezések a modell egyenleteken végzett
formalis transzformacidknak tekinthetdk. Ezek hatasat egyrészt a feltételezések
szintaktikdja, masrészt pedig a modell szerkezete hatarozza meg, s a transzformacio
eredményeképpen transzformalt (egyszeriisitett vagy bovitett) modell(ek) allithato(k)
elé. Elemi feltételezések hatasat vizsgalva - ezek alkalmazhatosaga esetén - az eredmény
modell egyértelmii, azonban Osszetett feltételezések esetén a konjunkciot alkotd elemi
feltételezések  alkalmazéasi  sorrendjének  megvaltoztatasa  mdas-mds  modellt
eredményezhet, illetve eldallhat olyan eset is, hogy bizonyos feltételezés sorrend nem
alkalmazhatd. Ez azzal magyarazhato, hogy a modellezési feltételezések Osszefiiggdek
lehetnek, s ebben az esetben nem mindig kommutativak.

A modellezési feltételezések hatasa a modell egyenletekre szintaktikai, illetve
szemantikai szabalyok segitségével irhatdo le. A teljesség igénye nélkill néhany
transzformacios szabaly a kdvetkez6:

Ha algebrai_valtozo (V) is negligible
akkor V meghatarozo egyenlete: V=0, és
V tovabbi el6fordulasai: V helyettesitése 0-val.
Ha transzport_mechanizmus is nil
akkor transzport tag egyenlete: torlés, és

mérlegegyenleteben szerepld transzport tag: torlés, és
indukalt transzport _mechanizmus(ok) is nil.
Ha differencialis_valtozo is constant
akkor differencialis valtozo: konstans, és
differencialis valtoz6 mérlegegyenlete: algebrai egyenlet.
A bemutatott szabalyokbol jol lathatd, hogy a modellezési feltételezések hatasa altalaban
tobb modell elemére is kiterjed, s egyes modellezési feltételezések tovabbiakat is
indukalhatnak. Modell transzformacio soran egy elemi vagy Osszetett modellezési
feltételezés hatdsa a modell egyenletekre az 0Gsszes alkalmazhaté szabaly
végrehajtasaval, ugynevezett elorefelé halado kovetkeztetéssel valosithatd meg.

Az elemi modellezési feltételezések rendszerezése egy természetes hierarchia
szerint torténhet aszerint, hogy mennyire széleskorii a feltételezés modellre gyakorolt
hatasa. Ezek szerint a kovetkezd, a feltételezések hatdsa szerint csokkend sorrendbe
rendezett hierarchiaszintek kiilonboztethetok meg:

- mérlegelési térfogatra vonatkozo feltételezések,

- differencialis valtozora vonatkozo feltételezések,

- transzport mechanizmusokra vonatkozo feltételezések,
- kiegészitd egyenletekre vonatkozo feltételezések,

- algebrai valtozokra vonatkozo feltételezések.
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Modell transzformacié soran érdemes elGszor a magasabb hierarchiaszinten levd
feltételezések hatasat vizsgalni, hiszen ezek modositjak leginkdbb a modellt, majd a
modositott modellt az alacsonyabb hierarchiaszinten levd feltételezésekkel tovabb
finomitani.

Modellezési feltételezések hatasa a folyamatmodellre, elérefelé haladé kovetkeztetés
Egy feltételezés modellre gyakorolt hatdsanak meghatarozasahoz a megfelelé6 modell
transzformaciok elvégzésére van sziikség. Mivel ezek a transzformacidk hatékonyan
megfogalmazhatok "ha-akkor" alaku kovetkeztetési szabalyok formdajaban, s az
alkalmazhaté szabalyok végrehajtidsaval eljutunk a transzformalt modellhez, maga a
transzformacio folyamata elérefelé halado kovetkeztetéssel valosithaté meg.

Egy meglevé modell bonyolultabba (bovebbé) alakithatdé modell bévitd, valamint
egyszeriibb alakra hozhatd modell egyszerisitd feltételezésekkel. Ezek kozil a
gyakorlatban a modell egyszer(sités hasznalata a gyakoribb, mivel egyrészt az els6
lépésben megalkotott modellek sokszor tul részletesek, emiatt egyszerisitésre van
sziikség, masrészt a modell egyszerisités konnyebb (de még igy is elég bonyolult)
feladat, mint a modell bdvités. Egy talsagosan egyszerii modellt sokszor kdénnyebb
elolrél kezdve ujra felépiteni, mint modell bovito feltételezésekkel bonyolultabb formara
hozni. Az emlitett gondolatok alapjan a tovabbiakban a modell egyszerisitésrdl lesz szo.

Modell egyszertsitésénél a cél az adott modellezési feltételezés hatasat leird Gsszes
alkalmazhat6 transzformacio elvégzése utan kapott egyszeriisitett modell meghatarozasa
a lehet6 legegyszeriibb algebrai formaban. Ennek eldallitasa a kovetkezd két 1épésben
torténik:

- modell egyszeriisito transzformaciok végrehajtasa,
- formalis algebrai transzformaciok végrehajtasa.

A modell egyszerisit transzformaciokat leiré szintaktikai és szemantikai szabalyok
végrehajtasa a kdvetkezo egyszeri elv szerint torténik: amennyiben egy szabaly feltételi
része igaz (azaz adott a szabaly feltételi részében szerepld feltételezés), a szabaly
kovetkezmény része is igazza valik (azaz a kovetkezmény részben szerepld modell
modositasok és esetleges ujabb feltételezések - amelyek ujabb szabalyok végrehajtasat
indukaljak - elvégzésre keriilnek). Természetesen a folyamat mindaddig folytatodik,
amig a végrehajthat6 szabalyok el nem fogynak.

A modell egyszeriisitd transzformaciok mikodése a kovetkezd példa segitségével,
nevezetesen a modell épitésnél bemutatott elparologtatd rendszer (Ponton és Gawthrop,
1991) modell-részletén elvégzett egyszerisitéssel jol nyomon kovethetd:

A modell:

Qe=(ury +uyr)*A*(Tr-Ty)

h\/: hv(Tv,P )

Uy=My*hy(Ty,P)(Ty meghatarozo egyenlete)
A feltételezés:

Tysame as T,

Az alkalmazott transzformdcios szabaly:

Ha algebrai_valtozo (V1) same as algebrai_valtozo (V2)
akkor V1 meghatarozo egyenlete: V1=V2, ¢s
V1 tovabbi el6fordulasai: V1 helyettesitése V2-vel.
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Az egyszeriisitett modell:

Qe=(ury tuyp)*A*(T.-Ty)

hy=hy(T¢,P)

Tv=TL (Ty meghatarozé egyenlete)

A modell egyszeriisités elvégzése utan az egyszerisitett modell egyenleteket a konnyebb
kezelhetéség ¢és atlathatosag érdekében érdemes algebrailag ekvivalens, azonban
egyszeriibb alakra hozni. Ez szintaktikai szabalyok segitségével végrehajtott formalis
algebrai transzformaciok segitségével valosithatd meg, amely soran az egyenletek
atalakitdsa ciklikus folyamatban az alkalmazhat6 szabalyok végrehajtasaval torténik. Az
el6z0 példa folytatasaként szemléltethetd a modell egyenletek formalis atrendezése.

Az alkalmazott transzformadcios szabalyok:

Ha a kivonas operator két operandusza azonos
akkor a kifejezés: 0.
Ha a szorzas operator valamelyik operandusza 0
akkor a kifejezés: 0.

Az atrendezett egyszeriisitett modell:

Qe=0

hy=hy(T,P)

Tv:TL

A modell egyszeriisito eljaras

Egy adott folyamatmodellre alkalmazhatdé modellezési feltételezések meghatarozasa,
valamint az egyszerisités(ek) eredményeképpen keletkez6 modell Iétrehozasa a
kovetkezo jol definialt 1épésekbdl allo eljarassal valosithatdo meg (Lakner et al., 1999;
Lakner és Hangos, 2001; Lakner et al., 2001):

1. A lehetséges feltételezések oOsszegyiijtése. Egy a modell épitésnél bemutatott
szerkezetli egyszeriisitendd folyamatmodell ismeretében a modellen elvégezhetd
egyszerisitd feltételezések automatikusan meghatarozhatok. Ezt a modell
tudasbazisaban a konkrét modell elemekrél tarolt informacidk, valamint a modell
elem tipusokra alkalmazhaté modellezési feltételezés készlet eldzetes definialasa
teszi lehetove.

2. Egy egyszeriisito feltételezés kivalasztasa. Az 6sszegy(jtott lehetséges egyszeriisitd
feltételezések koziil torténik egy megvizsgalando feltételezés kivalasztasa.

3. Elorefelé halado kovetkeztetés. A kivalasztott egyszerlsitd feltételezés hatdsa a
folyamatmodellre a kordbban bemutatott szintaktikai és szemantikai szabalyok
alkalmazasaval meghatarozhat6. Ez két jol elkiilonithetd 1épésre bonthatod eldrefelé
halad6 kovetkeztetéssel valosithatd meg: a modellezési feltételezések hatasat leird
modell egyszerlisitd, majd a modell egyszeriibb alakra hozasat segité formalis
algebrai transzformacidk végrehajtasaval.

4. Az egyszeriisitett modell vizsgdalata. Az eldrefelé haladd kovetkeztetés
eredményeképpen egy egyszerlsitett modell keletkezik, amelyrél a modellezd a
kovetkezéképpen donthet:

- amennyiben megfelel a céljainak, véget ér a modell egyszertisités,
- amennyiben tovabbi egyszerlsitésre van sziikség, az 5. 1épéssel folytatddik a
modell egyszerisités,
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- amennyiben pedig az utolsé egyszer(isitd 1épés nem vezetett jo iranyba, az
utolsoként tett egyszer(isitd feltételezés torlése és az el6z6 modell allapot
visszaallitasa utan a 2. 1épéssel folytatodik a modell egyszeriisités.

5. A lehetséges feltételezések modositasa. Amennyiben a modell tovabbi egyszert-
sitésére van sziikség, a lehetséges egyszerisitd feltételezések koziil érdemes
eltavolitani azokat, amelyek egy korabbi feltételezésnek ellentmondanak vagy
amiatt feleslegessé valnak. Ez a 1épés a modellezési feltételezések hierarchigjanak
ismeretében automatikusan elvégezhetd.

6. Visszatérés a 2. lépéshez.

A modell egyszertisités eredménye az egyszertsitett folyamatmodell elemeit, beleértve a
modell egyenleteket, valamint az alkalmazott modellezési feltételezéseket tartalmazo
tudasbazisok.

A modell egyszeriisito eljaras miikodésének bemutatasa
A modell egyszeriisitd eljaras szamitogépen térténd implementalasa Prolog program-
nyelven késziilt el, amelyben az egyszeriisitendd modellre alkalmazhaté6 modellezési
feltételezések meghatarozasa utan az egyszertisitd modellezési feltételezés(ek) kivalasz-
tasa egy meniivezérelt felhasznaloi feliileten torténik, az egyszeriisitési folyamat pedig
logikai kovetkeztetések segitségével valosul meg. Az elkészitett modell egyszeriisitd
eljaras Iépései a kovetkezok:

1. A lehetséges feltételezések dsszegyiijtése az egyszerlisitendé modell beolvasasaval
egyidoben automatikusan torténik meg, s a modellre alkalmazhatd feltételezések
modell elem tipusonként csoportositva a 7. abran lathatd legordiild meniiben jelen-
nek meg.

2. Egy egyszeriisité feltételezés kivdlasztasa a 7. dbran bemutatott menii egyik
elemének kijelolésével lehetséges.

3. Elbrefelé halado kévetkeztetéssel hatarozhatdé meg a kivalasztott egyszerlisitd
feltételezés hatasa, amely egy egyszerisitett modellt eredményez. A 8. dbra egyiitt
mutatja be a kiindulasi és az egyszerisitett modellt, valamint az alkalmazott
modellezési feltételezéseket.

4. Az egyszeriisitett modell vizsgalata a 8.abran lathatd egyszerlsitett modell
tanulmanyozasaval torténik. Amennyiben tovabbi egyszerlsités sziikséges, a
felhasznalonak nyilatkoznia kell a legutolsoként alkalmazott modellezési feltételezés
megtartasarol avagy visszavonasarol.

5. A lehetséges feltételezések modositasa az 1jabb modellezési feltételezések
kivalasztasa elott torténik a 7. dabrdn talalhatdo legordiilé menii automatikus
modositasaval. A modositas soran az ellentmondasossa, illetve redundanssa vald
modellezési feltételezések a meniiben kivalaszthatatlanna valnak. Az ellentmondasos,
illetve redundéns feltételezések automatikus kiszlirése a modell elemek szintaktikai
kapcsolatainak valamint a feltételezés-hierarchiak ismeretében valésithato meg. igy
példaul egy mérlegelési térfogat torlése utan barmelyik hozza tartozd valtozora
megadott tovabbi feltételezés ellentmondasra vezetne, egy elhanyagolhatd (azaz 0
értékil) modell elemre tett konstans feltételezés pedig redundans lenne.

6. Visszatérés a 2. lépéshez.

107



Acta Agr. Kapos. Vol 7 No 3

7. abra
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Figure 7: Possible model simplification assumptions

A

tovabbiakban a modell egyszer(isité eljaras miikddése a folyamatmodellek épitésénél

ismertetett elparologtatd rendszerre (Ponton és Gawthrop, 1991) alkalmazott egyszertisitd
feltételezés sorozat modellre gyakorolt hatasanak végigkovetésével keriil bemutatasra.

A modell egyszeriisito feltételezések:

A g6z mérlegelési térfogat elhanyagolhato: vapour is negligible

A fazisok hdmérséklete azonos: T; same as Ty

A fizikai-kémiai tulajdonsagok allandok. Ez egy Osszetett modellezési feltételezés,
amely X is constant szerkezetli egyszerti modellezési feltételezések konjunkcidja,
ahol X=p;, kyy, kyy, ury, uy, hy, hy, hr (azaz X egy fizikai-kémiai tulajdonsag
valtozo).

A modell egyszeriisito feltételezések hatdsa:

A g6z mérlegelési térfogat elhanyagolhatd, ezért a g6z mérlegelési térfogathoz
tartozé differencialis valtozok és a gbz fazistérfogata szintén elhanyagolhatok
lesznek: My=0, Uy=0, Vy=0. Ezzel egyidében M;, U, és V, minden egyes
eléforduldsa 0-val helyettesitodik. A faziselhanyagolas kovetkeztében a differencialis
valtozokhoz tartoz6 mérlegegyenletek algebrai egyenletekké valnak: 0=-V+E,
0=-V*hy+Qp+E*h;y. A gbz mérlegelési térfogat tomegmérlegébdl atrendezéssel a
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V=E egyenlet keletkezik, amely lehet6vé teszi V valtozd minden egyes
el6fordulasanak E-vel torténd behelyettesitését.

- A két fazis homérséklete azonos, ezért 7; meghatarozé egyenlete a 7;=T) egyenlet
lesz, s T, minden egyéb el6fordulasa T)-vel helyettesitodik. A fazisok kozotti
termikus egyensuly miatt természetesen a fazisok kozotti energiaatadas, Qr is 0-va
valik.

- A konstans fizikai-kémiai tulajdonsag feltételezés miatt a p;, k;y, kyy, ury, uyg, hy, hy,
hp valtozok konstansokka valnak.

A 8. dbran kiilon-kiilon ablakokban lathatok az egyszeriisités eredményeként kapott
egyszerusitett modell (transformed model), a kiindulasi modell (free model), valamint az
alkalmazott egyszeriisit6 feltételezések (modelling assumptions).

8. abra
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Figure 8: The result of model simplification
MODELLEZESI FELTETELEZESEK VISSZAFEJTESE

A modellezési feltételezések visszafejtése (Lakner és Hangos, 2001; Lakner et al., 2001)
a folyamatmodellezés egy fontos, azonban a korrekt, kiforrott mérndki értelmezés és
hatékony algoritmus hidnya miatt nem szokasos 1épése. Feltételezés-visszafejtés soran
egy fizikai rendszert leird két kiilonboz6é részletességli modell azon modellezési
feltételezéseinek meghatarozasa torténik, amelyek alkalmazasaval a részletesebb modell
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az egyszeribb modell alakra transzformalhato. Az alkalmazott modellezési
feltételezések utdlagos megallapitasa a hidnyos vagy elmaradt dokumentacid poétlasara
szolgalhat, ezen kivill az azonos hatast eredményezé modellezési feltételezések
értelmezése segiti a modell analizisét, a modellre mar alkalmazott modellezési
feltételezések meghatarozasa pedig lehetdvé teszi az inkonzisztencidk elkeriilését a
modell tovabbfejlesztése, valamint modellek integralasa soran.

A feltételezés-visszafejtés a modell egyszeriisités inverz feladatanak tekintheto,
amelynek célja az azt megel6z6 modell egyszeriisitd fazis soran lehetségesen
alkalmazott modellezési feltételezések meghatarozasa a kiinduldsi és az eredmény
modellek alapjan. Mivel egy bonyolultabb kiinduldsi modell egyszeriisitése soran
szamos esetben tobbféleképpen, tobbféle modellezési feltételezés sorozat alkalmazasaval
is eldallithato ugyanaz az egyszeriisitett modell, a feltételezés-visszafejtés soran az
eredmény feltételezés-sorozat nem egyértelmiien meghatarozott, igy a cél egy vagy az
Osszes lehetséges feltételezés-sorozat eldallitasa lehet.

A feladat a modell egyszerisitéshez hasonloan eldrefelé halado kévetkeztetéssel
valdsithatd meg, ahol az Gsszes lehetséges egyszeriisito feltételezés és a hozza tartozo
kovetkeztetési 1épések kiprobalasa kereséssel torténik. A keresési feladatnal adott a
keresési tér kezdeti-, illetve célallapota (azaz a részletes, illetve az egyszertisitett modell)
valamint az alkalmazhat6 akciok (azaz a modell egyszerisito transzformaciok) készlete,
s keresendd egy vagy az Osszes lehetséges ut (modell transzformacié sorozat) a kezdeti-
és a célallapot kozott.

A feltételezés-visszafejtés kovetkeztetéssel torténd megfogalmazasa a keresés
iranyatdl fiiggden alapvetden kétféleképpen torténhet:

1. Kévetkeztetés a bonyolultabb modellbol kiindulva (elorefelé halado keresés)

Elérefelé haladd keresés soran a kezdeti allapotbdl, azaz a részletes modellbdl indul a
keresés, s az egyszerlsitd feltételezések végrehajtasaval keletkezd egyszeriibb modell
alakok el6allitdsa mindaddig folytatddik, amig (az 6sszes lehetséges modon) nem sikertil
a célallapotként definialt egyszerisitett modell elérése.

A keresés megvalositasakor problémat okoz az egy adott modellre alkalmazhato
lehetséges feltételezések nagy szama, amely az egy modellbdl kdzvetleniil eldallithatd
egyszerisitett modellek szamat, azaz az allapotok elagazasi tényez4jét adja meg. Ez a
példaként bemutatott egyszerii elparologtatdé rendszer modell esetén is tobb szaz lehet,
amely elérevetiti a kombinatorikus robbanas problémajat. Ez egyrészt kikiiszobolhetd a
lehetséges feltételezések szamanak csokkentésével, amely a kezdeti, illetve a célallapotot
leird modellek dsszehasonlitasaval valosithatdé meg, s az Osszehasonlitas eredményeként
modellezési feltételezések csupan azokra a modell elemekre adhatok meg, amelyek a két
modellben kiilonboznek. Masrészt gyakorlati és mérndki megfontolasok alapjan a
keresési fa mélysége korlatozhato, hiszen a modell egyszertisitési folyamat az esetek
tobbségében néhany modell egyszertisito feltételezés alkalmazasabol all.

1I. Kovetkeztetés az egyszeriibb modellbdl kiindulva (hatrafelé halado keresés)

Mivel a feltételezés-visszafejtés a modell egyszerlsités inverz feladataként is
megfogalmazhato, kézenfekvonek tlinik az egyszerisitett modell bonyolultabb modellé
alakitasa forditott irAnyu transzformaciok segitségével. Ebben az esetben a kiindulési
allapot természetesen az egyszerusitett modell, a keresés soran alkalmazhat6 akcidk
pedig az inverz egyszerlsitd feltételezés transzformaciok, amelyek segitségével az eloéd
(részletesebb) modellek eldallithatok. A keresés a kezddallapotban megadott részletes
modell (6sszes lehetséges modon torténd) eléréséig folytatodik. A moddszer ilyen
formaban az esetek nagy részében nem hasznalhatd, mivel ezek a vetités tipusu
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feltételezés transzformaciok nem mindig invertalhatok. A moddszer alkalmazéasaval
azonban az invertalhato feltételezések végrehajtasa soran eléallitott részben visszafejtett
modelleket az ismertetett elérefelé halado kereséssel megvalositott kovetkeztetés "jobb"
(kevesebb szamu transzformacioval elérhet6) célallapotainak tekintve a keresési fa
mérete jelentsen csokkenthetd.

A feltételezés-visszafejto eljaras
A modellezési feltételezések visszafejtése soran feltételezés-sorozat(ok) eldallitasa a cél,
amely(ek) alkalmazdsdval egy megadott részletes modell egy masik, szintén
meghatarozott egyszeribb modell alakra transzformalhaté. A megoldas kereséssel
torténik, ahol a keresési tér allapotai a folyamatmodellek, az akciok pedig a modellezési
feltételezések. Mivel a nagy elagazasi tényez0 miatt a keresés soran egyidejileg
kezelendd nagyszamu strukturalt tudasegyiittessel definialt folyamatmodellek egyidejii
tarolasa nehézségeket okozhat, a modellek tarolasa helyett érdemesebb a vizsgalando
modelleket kozvetleniil a kezdeti allapotbdl eldallitani. Ebben az esetben mindig harom
modell (kezdeti-, cél-, illetve aktualis allapot) kezelését kell megoldani egyidében, s
emellett gondoskodni kell arrdl, hogy az Osszes Ilehetséges feltételezés, illetve
feltételezés-sorozat kiprobalasra keriilhessen.

A feltételezés-visszafejtd eljaras (Lakner és Hangos, 2001; Lakner et al., 2001) a
kovetkezd f6bb 1épésekbdl all:

1. Modellek dsszehasonlitasa

A modellek Osszehasonlitdsa a megadott részletes, illetve egyszertsitett modellek
durva Osszevetését jelenti, amely soran a modellekben szereplé modell elemek
(mérlegelési térfogatok, valtozok és modell egyenletek) szamanak és tipusanak
Osszehasonlitdsa torténik meg. Ennek alapjan eldonthetd, hogy a két modell ugyanazt
a folyamatrendszert definialja-e azonos modell hierarchidban és modell struktiraban
megadva. Ha a két modell nem ugyanannak a rendszernek kiilonb6z6 részletességii
modellje, az 0sszehasonlitas sikertelen, s a modellezési feltételezések visszafejtése
sikertelentil véget ér.

2. Hatrafelé halado keresés
A hatrafelé halado keresés soran az egyszerusitett modellbdl kiindulva, a modell egy-
szerisités soran egyértelmlien alkalmazott inverz modellezési feltételezések
segitségével részben visszafejtett modellek eldallitasa torténik, amelyek a kovetkezo
elérefelé halado keresési 1épés lehetséges célallapotai lesznek. Ezen 1épés részletes
kidolgozasdhoz természetesen sziikség van az invertalhatd —modellezési
feltételezések, illetve az inverz transzformaciok meghatarozasara, amely 6nmagaban
is nagy és nehéz feladat.

3. Elérefelé halado keresés
Az elbrefelé halado keresés a kovetkez6 részfeladatokra oszthato:

- Egy lehetséges célallapot kivalasztasa
A hatrafelé halado kereséssel meghatarozott, az elérefelé halado kereséssel még
nem vizsgalt részlegesen visszafejtett modellek egyike, ennek hidanyaban pedig a
feladat megfogalmazasakor definidlt egyszerusitett modell alkotja az eldrefelé
halad6 kere-sés célallapotat. Az Osszes lehetséges célallapot kiprobalasa utan a
keresés véget ér.

- A lehetséges feltételezés-lista Osszegyiijtése
A keresés kezdeti allapotara, azaz a részletes modellre alkalmazhatéo modellezési
feltételezések a modell elemek és a feltételezések készletének ismeretében
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gyljthetk Ossze. Az egy modellre alkalmazhat6 feltételezések nagy szama miatt
sziikség van a lehetséges feltételezések szamanak csokkentésére. Ez a kiindulasi-,
illetve a célallapotot tartalmazé modellek elemeinek dsszehasonlitasaval torténik,
amely soran modellezési feltételezések csupan a két modell kiilonbozoképpen
definialt modell elemeire adhatok meg. Az igy Osszegyljtott egyszeriisito
feltételezések a hierarchia sorrendnek megfelelden egy listara keriilnek, amely
lista elemeinek egymas utani kivalasztdsa biztositja a lehetséges feltételezések
szisztematikus végigprobalasat a keresés soran.
- Keresés iterativ mélyitéssel

Iterativ mélyitési technika felhasznalasaval a részletes modellbdl kiindulva a
lehetséges feltételezésekkel végrehajtott modell egyszeriisitéssel részben
egyszerisitett modellek allithatok eld, amelyek a célallapotként megadott
modellel Gsszehasonlitasra keriilnek. Egyezés esetén a modell eléréséhez
felhasznalt egyszerisit feltételezés sorozat (amely természetesen a hatrafelé
halad6 keresésnél felhasznalt egyszerisité feltételezést is tartalmazza) ad egy
lehetséges megoldast. Kiilonboz6ség, valamint az Gsszes lehetséges megoldas
megadasa esetén a keresés a modell tovabbi egyszerlisitésével folytatodik.

A modellre alkalmazhat6 feltételezések, azaz az allapotok elagazasi
tényezéje egy modell egyszerlsités sorozatot tartalmazod Gt mentén 1€pésrol-
Iépésre csokken. Ez annak koszonhet, hogy a mar alkalmazott egyszerisito
feltételezések miatt bizonyos tovabbi feltételezések a mar meglevo
feltételezéseknek ellentmondanak vagy a mar meglevd feltételezések miatt
redundéanssa valnak. Ezt felhasznalva a keresési fa mérete korlatozhaté minden
egyes keresési lépésben az ellentmondo és redundans modellezési feltételezések
feltételezés-listarol valo eltavolitasaval.

Gyakorlati és mérnoki megfontolasok alapjan a keresési fa maximalis mélységére
egy korlat definialhatd, amelyet a keresés megkezdése eldtt a felhasznald ad meg.
(Jelen esetben ez a korlatérték maximum 3 lehet.)

- Visszatérés a 3. lépéshez

A feltételezés-visszafejtés eredménye feladattol fiiggden egy vagy az Gsszes egyszerisitd
feltételezés sorozat, amely alkalmazasaval a megadott részletes modell a megadott
egyszerl alakra transzformalhato.

A feltételezés-visszafejto eljaras miikodésének bemutatisa

A feltételezés-visszafejtd eljaras implementdlasa Prolog programnyelven tortént,
amelynek mikodését és az eredményiil kapott feltételezés-sorozatokat az elparologtatd
rendszer modell (Ponton és Gawthrop, 1991) segitségével illusztralom.

A kiindulasi modellek:

- részletes modell: a modell épitésnél ismertetett elparologtatd rendszer modell

- egyszerlsitett modell: az alabbi két egyszerisitd feltételezés alkalmazasaval
keletkezd modell:
- a g6z mérlegelési térfogat Osszes tomege allandosult allapott: My is constant
- afizikai-kémiai tulajdonsagok allandoak: all physico-chemical-variable is constant

A 9. abra "Free model", illetve "Transformed model" ablakaiban lathatok a megadott
részletes, illetve egyszerlisitett modellek.
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9. abra

A feltételezés-visszafejtés felhasznaldi feliilete
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Figure 9: The user interface of assumption retrieval

A feltételezés-visszafejtés lépései:

Modellek dsszehasonlitasa

A példaban megadott részletes és egyszertsitett modellek durva 6sszehasonlitasa sikeres,
hiszen mindkét modell azonos szamu és azonositdju mérlegelési térfogatot, valamint
azonos szamu, azonositdju €s tipust valtozot tovabba egyenletet tartalmaz.

Visszafelé halado keresés
Ez az eljaras még nem teljesen kidolgozott 1épése, igy jelen pillanatban a részben
visszafejtett modell azonos a kiindulasi 1épésben megadott egyszertsitett modellel.

Eldrefelé halado keresés
A keresési fa maximalis mélységét definialo korlat értékének beallitasa a 10. abrdan
lathaté modon torténik, amely jelen esetben 2.
- Egy lehetséges célallapot kivalasztasa
A feladat egyetlen célallapota a beolvasott egyszeriisitett modell.
- Lehetséges feltételezés-lista Osszegyijtése

A részletes, illetve az egyszerlsitett modellek elemeinek Osszehasonlitisa soran az
algoritmus a kdvetkezd kiilonbozéképpen definialt modell elemeket talalta:

My és Uydifferencialis valtozok,

o0 ko kv, upy, up, by, hy és hy fizikai-kémiai tulajdonsagok,

V tervezési valtozo.
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Egy differencialis valtozora alkalmazhatok az is nil, is negligible, is constant és az is pseudo-
steady-state feltételezések, egy fizikai-kémiai tulajdonsagra, illetve tervezési valtozora (mint
algebrai valtozora) pedig az is nil, is negligible, is constant, same as V1 feltételezések, ahol
V1 egy masik ugyanolyan tipusa algebrai véltozo. igy a kiilonbozé modell elemek és a
lehetséges feltételezés tipusok ismeretében az alkalmazhatd feltételezések listaja
automatikusan elkésziil, amely jelen esetben 95 lehetséges feltételezést tartalmaz.

10. abra

A Keresési fa maximalis mélységének beallitasa

Figure 10: Specification of maximum depth in the searching tree

Keresés iterativ mélyitéssel

A feltételezés lista (akciok), a részletes és az egyszerGsitett modell (kezdeti- és
célallapot), valamint a mélységi korldt maximumanak ismeretében a lehetséges
feltételezés-sorozatok meghatarozasa iterativ mélyitéssel torténik. Mivel a példaban
szereplo keresési fa elagazasi tényezdje 95, igy a 2 mélységben torténd vizsgalat kozel

"o "

9.000 egyszertisitett modell eléallitasat és vizsgalatat jelenti.

A feltételezés-visszafejtés eredménye

A 11. dbra jobb oldalan lathatok a feltételezés-visszafejtés eredményeként kapott
maximalisan két feltételezést tartalmazo feltételezés-sorozatok, amelyek a kovetkezok:

- My differential-variable is constant és all physico-chemical-variable is constant
- Uy differential-variable is constant és all physico-chemical-variable is constant
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- all physico-chemical-variable is constant és My differential-variable is constant
- all physico-chemical-variable is constant és Uy differential-variable is constant

Lathato, hogy 4 lehetséges feltételezés-sorozatot talalt az eljaras, amely mindegyike 2-2
feltételezést tartalmaz (tehat 1 feltételezés alkalmazasdval nem allithaté el6 az
egyszerisitett modell). Az 1. és 3., illetve a 2. és 4. feltételezés-sorozat egy-egy part
alkot, amely csupan a feltételezések sorrendjében kiilonbozik. Ez azt mutatja, hogy ezek
a feltételezés transzformaciok kommutativak. A célallapotot alkotd egyszerisitett modell
eléallitasdhoz felhasznalt egyszerisité feltételezés par (1. és 3.) mellett az algoritmus
egy ettdl kiillonbozo feltételezés part (2. és 4.) is talalt. Ennek az oka az, hogy az My
differential-variable is constant és az Uy differential-variable is constant modellezési
feltételezések Osszefliggoek, és az all physico-chemical-variable is constant feltételezés
fennallasa mellett ekvivalensek is az Uy=M*h, — Uy=M*const egyenlet miatt.

11. abra

A feltételezés-visszafejtés eredménye

"LsDLEE KT A
e deind el i
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Figure 11: The result of assumption retrieval

Az eléallitott feltételezés-sorozat analizise, a feltételezés transzformaciok kanonikus alakja
Az ismertetett és a vizsgalt esettanulmanyok részletes eredményei azt mutatjak, hogy
valoszinlleg létezik olyan rendezett és minimalis feltételezés-sorozat, tigynevezett
kanonikus alak, amely a részletes modellt az egyszerisitett modell alakra transzformalja,
s amely bizonyos értelemben egyediilallo. Ez a feltételezés-sorozat a kovetkezd javasolt
modszerrel lenne eléallithato:

- A jelolt feltetelezés-sorozatok generalasa a feltételezések hierarchiasorrendje szerint
A részletes és az egyszerusitett modellek kiilonbsége ismeretében meghatarozott
lehetséges feltételezések kiprobalasa a keresés soran a feltételezések csokkend
hierarchiasorrendje alapjan torténik.
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- Az ekvivalens feltételezések koziil egy elonyben részesitett forma figyelembe vétele
Ekvivalens feltételezés transzformaciok esetében egy preferdlt feltételezés
transzformacio kivalasztasa torténik, s a feltételezés-visszafejtés soran ez a
kivalasztott forma szerepel.

- A feltételezés-sorozatban résztvevo feltételezések dsszes kévetkezmény felteteleinek
figyelmen kiviil hagyadsa
Amennyiben a feltételezés-sorozatban szerepel egy olyan magasabb szintli
feltételezés, amely magaban foglal tovabbi modellezési feltételezéseket, ezek a
tovabbi feltételezések a lehetséges feltételezés listabol elhagyhatok.

- A kommutativ feltételezések figyelembe vétele egyediil egy elore definialt sorrend szerint
Abban az esetben, ha a visszafejtett modellezési feltételezés-sorozatok kommutativ,
nem Osszefliiggd feltételezéseket tartalmaznak minden lehetséges sorrendben,
elegendd egy elére definialt sorrend szerinti lehetséges permutacié meghatarozasa,
amely kifejezi az dsszes tobbi sorrendet is.

Osszefoglalva, a cikk olyan szamitogéppel segitett modellezési eszkozokben
alkalmazhaté modszereket és eljarasokat mutat be, amelyek feltételezésvezérelt modon
folyamatmodellek készitésére, az elkészitett modellek egyszeriisitésére, valamint
ugyanazon rendszer két kiilonbozo részletességgel leirt modellje ismeretében a modellek
kozotti lehetséges modellezési feltételezések meghatarozasara hasznalhatok.

A kifejlesztett modell épitd eljaras a modellezd kikérdezése soran 1€pésrol-1épésre
béviilé modellt szolgaltat, s a modellezési folyamat egy teljes és ellendrzott, kanonikus
alakban megadott folyamatmodell elkészitésével ér véget. A mddszer valdjaban a
papirral ceruzaval torténé modell alkotas folyamatanak &tletén alapul, azonban az eljaras
szamitogépes megvalositasa soran alkalmazott kovetkeztetési mechanizmus hasznalata
miatt Iényegesen tobb ennél. Ennek magyarazata az, hogy a modell épités soran a
rendszer minden egyes modellezési 1épésben definialt modellezési feltételezés, illetve
modell elem Osszes kovetkezményének kikérdezésével vezeti a modellezdt, igy nem
torténhet meg az, hogy a modellez6 a modell valamely részletét "elfelejti" definialni.

A bemutatott felépitett modellek egyszeriisitésére alkalmas modszer az
egyszeriisitendd modell ismeretében automatikusan létrehozza az alkalmazhatd6 modell
egyszerisitd feltételezések készletét, majd eldallitja a kivalasztott egyszerisito feltételezés
Osszes kovetkezményének eredményeképpen keletkezd egyszertisitett modellt. A
kifejlesztett modszer és a felhasznalt szabalyok szintén a papirral ceruzaval torténd modell
manipulalas Gtletén alapulnak, azonban az eljardas az alkalmazando feltételezés
kivalasztasatol eltekintve teljesen automatikus, s emiatt minden lehetséges kovetkezményt
figyelembe vesz. Ezen kiviil tobb egymas utani feltételezés magadasa esetén a modszer
gondoskodik az ellentmondo, illetve bizonyos redundans feltételezések eltavolitasarol is.

A modellezési feltételezések visszafejtésére alkalmas modszer egy fizikai rendszert
leir6 két kiilonbozé részletességii (egy egyszeriibb és egy bonyolultabb) modell
ismeretében hatarozza meg azokat a modellezési feltételezés sorozatokat, amelyek
alkalmazasaval a bonyolultabb modell az egyszeriibb modell alakra transzformalhat6. A
javasolt modellezési feltételezés visszafejtd eljards a megoldasok eléallitasdhoz iterativ
mélyitéses keresést hasznal.

Az  eljarasok  alkalmazhatésaganak igazolasara elkésziilt szamitogépes
implementacié a harom eljarast egyazon integralt kornyezetben tartalmazo, egyazon
tudasbazison dolgozo intelligens modell editor. A modell editort az irodalombol
megismert modellez6 eszkozokkel Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a modell
egyszerisitd, illetve modellezési feltételezés-visszafejté szolgaltatasok alapvetéen 1)
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elemei a szamitogéppel segitett modellezési folyamatnak. Az irodalomban megtalalhatd
modellezé eszkdzok a modell editor modell épité szolgaltatasahoz hasonléan a
folyamatmodellek elkészitéséhez nyuUjtanak hatékony segitséget, azonban nem
hasznaljak ki teljes mértékben a folyamatmodellek elemei k6zott rejlé szintaktikai és
szemantikai 0sszefliggések automatikus kezelését. Mivel ezek megadasa tobbé-kevésbé
a modellezére marad, el6revetiti annak lehetdségét, hogy hianyos és/vagy
ellentmondasokat tartalmazd modell késziiljon, emellett az elkészitett modell
hasznalhatosagat jelentdésen befolyasolja a modellezé szaktudasa. Masrészt sokszor
problémat okozhat, hogy a modellez6 eszkdzok kezelése tulsdgosan szerteagazd, ami azt
jelenti, hogy egy modell elkészitéséhez szamos kiillonbozd, egymastol latszélag
fiiggetlen adat definialasara van sziikség, amelynek modszeres, a felhasznalot "vezetd"
megadasdhoz nincs kelld mértékli tdmogatds. Ezeket a hianyossagokat poétolja az
elkészitett modell épitd modul, amely a felhasznaldo modell elemekrdl, illetve
modellezési feltételezésekrol torténd szisztematikus kikérdezésével késziti el a
folyamatmodellt. A modszer ujszeriisége abban rejlik, hogy logikai kovetkeztetések
alkalmazasaval egy megadott modell elem Osszes hatasat figyelembe kell vennie a
modellezonek, amirél a modell épitd modul automatikusan gondoskodik.
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