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Az informatikdt, azon beliil is az informdcios rend-
szerek fejlesztését tekinthetjiik egy olyan katalizdtor-
nak, amely problémdival, illetve eszkozkészletével segit
kialakitani egy tiszta fogalomrendszert az informdcio
dbrdzoldsdrol, illetve az ismeretszerzésrol. A szdmito-
gép igy teremti meg azt az alkimiai laboratoriumot,
amely a pszichénél osszehasonlithatatlanul egyszeriibb
felépitésével, a reprezentdcio megtekintheto formdjd-
val, a rendkiviil primitiv tdrolo és miiveleti alapeszko-
z0kkel, a megfogalmazdsok (programok és adatok)
nagy bonyolultsdgdnak, ugyanakkor tokéletes pontos-
sdgdnak az igényével lehetové teszi, hogy az informd-
cio reprezentdcioival ,,vegytiszta” koriilmények kozott
szembesiiljiink. Ezek a koriilmények hasonlithatok a
telekommunikdcio dltal megteremtett , vegytisztasdg-
hoz”, amely az dtviteli, azaz a mennyiségi oldalrol ko-
zelito informdcidelméletet megteremtette.

Célunk egy olyan elvi megkozelités felvdzoldsa,
amely egyszer elvezethet a rendszerfejlesztés egzakt fo-
galmi kereteinek kialakitdsdhoz, valamint az dltaldnos
értelemben vett ismeretszerzés és reprezentdcio leg-
alapvetébb fogalmainak matematikai precizitdsi tisz-
tazdsdhoz.

Elméleti megkozelitésiink célja a fogalomrendszer
kiépitése, a vdltozds belsé Osszefiiggéseinek megdlla-
pitdsa, valamint az dbrdzolds mindségi fokozatainak és
alternativdinak a meghatdrozdsa. A megismerés alap-
eszkozei a rendszerbdl bizonyos jellegek levdlasztdsa,
majd az ondllo vizsgdlatok eredményeinek egyesitése.
Az elemekbdl épitkezés legfelso szintjén a strukturdlds-
tipizdlds, also szinten a szimbolikus dbrdzolds, koztes
szinten pedig a hatdsokon és hasonlosdgokon, illetve
dltaldban a szabdlyokon alapulo meghatdrozottsdg-
ként torténd dbrdzoldst alkalmazhatjuk.

Vég Csaba (1992-2007)
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Formatumkonvenciok

A definicickat a V jel vezeti be. A definicién beliil ddlt betii
emeli ki a definidlt fogalmak elnevezéseit. A kozbevetett meg-
jegyzések és kiegészitd tulajdonsdgok zardjelek kozott szerepel-
nek.

Az dllitdsokat a § jel és vastag betlis cim vezeti be, mely cim az
allitas osszefoglal6 elnevezése.

A megjegyzéseket,a - jel és dolt betiis mondat jeloli.

Matematikai jelolések:

Az ,akkor és csak akkor, ha” allitdsokat a ,, pontosan akkor, ha”
szokapcsolat irja le.

Természetes szamnak a 0 szamot és rakovetkezdit tekintjiik.

Dy jeloliaz f:A— B fliggvény értékkészletét, azaz B-t.

Az f:A— B fiiggvény, illetve A'C Aesetén az f(A') a B
azon értékeit jeloli melyekre {be BlJae A': f(a)=b} . A fiigg-
vény ekkor az A' kiinduldsi halmaz alapjan ,kivdlasztja” a B ér-
tékkészlet f(A") < B részét.

Az a;.; az egyszerlsitett jelolése az indexelt a; elemeknek,

valamint egy [ indexhalmaznak, ahol az i sorra felveszi az [ érté-
keit. Miiveletek, pl. |J,.;, esetén a hagyomdinyos értelmezést

hasznaljuk, tehat ebben a példdban: ,,i sorra felveszi I indexhal-
maz elemeit”.
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Bevezetés

A bevezetésben dttekintjiik azt a folyamatot, amely a szdmitogépek és
a szamitastechnika megjelenésétol, a mdr nevében sem elsésorban az
eszkoz mitkodését, hanem annak haszndlatdt és felhaszndlhatosdgdt
elotérbe helyezé informatikdig vezetett. Az informatika egyik f6
problémdjdnak az ismeretek megszerzését és reprezentdciojdt tekint-
Jjiik, igy sorra vessziik az ezzel a teriilettel rokonithaté tudomdnydga-
kat. Ezutdn egy rovid osszefoglalo kovetkezik a napjainkban a legel-
terjedtebben haszndlt fejlesztési modszer, az objektumorientdlt szem-
lélet torténetérol.

Informatika

A napjainkra mér ,,miltnak” nevezhetd XX. szdzad derekdn a technoldgiai
eszkozok szinpaddnak rohamosan szaporodé szerepldi kozott megjelentek az
elektronikus szamit6gépek, amelyek mar nem csak egyedi-kisérleti, hanem
sz€leskori ipari koriilmények kozott is alkalmazhatdak voltak, sét, az utolséd
évtizedben mar mindennapjaink szerves részévé véltak. A megjelenés a
csicspontja volt a szazndl is tobb év elméleti kutatdsainak és a korai kisérleti
gépeknek, ugyanakkor megnyitotta egy teljesen 4j megkozelitési méd kapu-
jat, amelyben az elvi, illetve kisérleti szempontok mellett a gyakorlat és az
alkalmazhat6sag egyre nagyobb hangsulyt kapott. A diszciplina 6sszefoglalé
jellegl ,,szamitégép-technika” elnevezését hamarosan az informéacié-techno-
16gia, illetve az informatika elnevezés valtotta fel, amely jelzi, hogy a hang-
suly a ,,gépr6l”, annak szerkezeti-technikai felépitésérdl, sét, a ,,szamitdsi
miveletekrdl”, athelyezddott a szamitogép ezeken tilmutatd lehetdségeire,
az informécio6 tdroldsdra és feldolgozasara.

A robbandsszert elterjedés forradalma tobb, nem-technikai problémat is
felvetett. Az informécié ,,vegytiszta” allapotban valé megjelenése, annak
mésolhatd, tobbszorozhetd volta, sot, nyitottsiga az elemezhetdség és az
azonos értéklivé médosithatésdg (pl. program-feltorés) értelmében, minden-
napjainkbdl jol ismert szerzdi-jogi problémakat is eredményezett.

A ,,nagysebességii miiveleti kapacitds” széleskorli elérhetdsége magat az
emberi pszichét is egy rendkiviil érdekes €és kényes probléma elé allitotta. A
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szamitdgép alapvetden csak nagyon primitiv szdmitdsi és taroldsi/visszatolté-
si utasitasok végrehajtasdra képes. A rendelkezésre allé miiveleti sebesség és
taroldsi kapacitds azonban rendkiviil osszetett feladatok megaddsat is lehe-
tové tenné. A probléma tehdt az, hogy egy atlagos koriili intelligencidval,
amely egyszerre minddssze 5-7-9 alkot6részt és azok viszonyait képes dtte-
kinteni, hogyan lehet primitiv elemekbdl rendkiviil Osszetett rendszereket
tokéletes pontossaggal felépiteni. Maga a kérdés a szamit6gép felhasznalha-
tosdganak emberi korlataira is vonatkozik, hogy lehetséges-e ipari koriilmé-
nyek kozott, megjdésolhatéan, és személyekhez kotott kvalitdsoktdl tobbé-
kevésbé fiiggetleniil, informdciés rendszereket fejleszteni. A probléma a
hetvenes években szoftver-krizisként kulmindlédott, amikor a megkezdett
fejlesztéseknek tobb mint 70 szdzaléka (!) félbeszakadt. Ettél a sokkold
id6szaktdl kezdve a szamitégép rendkiviili lehetdségei az emberi pszichét
folyamatosan szembesitik intelligencidjanak és attekintoképességének korla-
tozott voltdval. Ahogy egy korai programszervezési technika, a strukturalt
programozas egyik szerzdje, Dijkstra megfogalmazta: a fejlesztés ,,a bonyo-

499

lultsdg megszervezésének miivészetévé” valt.

Hogyan tudunk 6sszetett és bonyolult 6sszefiiggésekkel rendelkezd ele-
meket, azaz — a kozismert elnevezéssel élve — egy rendszert Osszedllitani?
Hogyan tudjuk a bonyolultsdgot megszervezni? A kérdés a rendszerek meg-
addsanak, mas néven reprezentdciojdnak a lehetéségeire iranyitja figyelmiin-
ket, amely az elemek és azok Osszefiiggéseinek a megaddsat jelenti. Megada-
son, ,.specifikdldson” valdjaban a rendszerre vonatkozd informdcick mega-
dasat értjiik. Ez a problémakoér tehdt a (rendszerre vonatkozd) informacid
reprezenticidjanak témdjaval irhaté le, amelybe beleértjiik a reprezentaciok
ellendérzésének, modositasanak, dsszehasonlitasanak, stb. teriileteit is.

Az informacié tudomanyai

Konnyen felismerhetd, hogy az informacié reprezenticiéjanak témakore
joval tilmutat a szamit6gépekkel kapcsolatos mindennapi problémdkon. Az
ismeretek reprezenticidit és elrendezésének lehetdségeit a szamitégépek
vildgatdl fliggetleniil is értelmezhetjiik, amely a filozdfidn beliil az episzte-
mologia (ismeretelmélet) teriilete.

Az ismeretek reprezentdcidjanak problémai osszefonddnak azok ellendr-
zésével, illetve az ismereteknek az ellenérzés eredményétdl fliggd mddosita-
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sdval. Az egyre pontosabb ismeretek megszerzése valdjdban egy tanuldsi
folyamatot ir le, amely igy a megismeréstudomdny (cognitive science) koze-
1ébe vezet el benniinket. A megismeréstudomdny alapvetéen a psziché meg-
ismerGtevékenységét kutatja, igy elsdsorban a pszicholdgia oldalérdl kozelit.

Az informicié fogalma a tudomdnyos nyelvezetben a Shannon és
Weaver-féle informdcicelmélet megjelenésével valt teljes jogu polgarrd. Az
elmélet sziiletésének idészakdban a technika egyik kozponti problémdja az
adatatvitel, a telekommunikacid, illetve a kédoléds volt. Pontosan ezen prob-
lémdk megfogalmazdsdnak igénye teremtette meg az informdacidelméletet.
Ezek a témdk azonban elsésorban 4tviteli, illetve esetlegesen tarolasi szem-
pontbdl tekintették az informdcidt, igy ez az informdcié-fogalom kizarélago-
san csak egy mennyiségi aspektust ir le. Az elmélet alapjan egy adott ese-
mény informacié-mennyisége a bekovetkezésének valdszintiségébdl szamit-
haté, mégpedig anndl tobb informaciét hordoz egy esemény, minél val6szi-
ntitlenebb volt kordbban. Ebbdl a szempontbdl az informécié a vératlansag
(mennyiségi!) mérdszama lesz, mivel az informacidelmélet szerint az ese-
mény bekovetkezésének a valészinlisége az egyetlen dolog, amit egy ese-
ményrél mérni tudunk. Az informatikdban a mennyiségi szempontok mellett
egyre inkdbb az informaci6 szervezettségének mindségi szempontjai keriiltek
elétérbe. Egy informécids rendszerben egy esemény jelentdségét nem elso-
sorban a val6szinlisége hatdrozza meg (bdr ez is egy szempont), hanem az,
hogy milyen jellegli és mértékii valtozdst eredményezhet a rendszerben.

Az Osszetett és Osszefiiggd alkotéelemekbdl all6 rendszer fogalma a
rendszereken alapulo szemlélethez (systems thinking) vezet el. A XX. szdzad
negyvenes éveiben a bioldgus von Bertalanffy dltal eredetileg felvazolt
elméleti megkozelités azota tobb dgra bomlott szét. Az egyik ag, a rendszer-
elmélet (systems theory), matematikai eszkozokkel ir le rendkiviil specidlis
rendszerek kvantitativ egymasrahatdsait. A masik széls0séges ag, a rendszer-
szemlélet (systems thinking) a rendszereken alapulé megkozelitést globali-
san, gyakran meghokkentden szertedgazo problémakra (pl. csoport-pszicho-
l6gia) kivdnja felhaszndlni, azonban esetenként a matematikai precizits
rovasdra.

Az informdcié reprezenticidjanak témakore egy zavardan szertedgazéd
csaladfahoz vezetett el benniinket, ami inkdbb elbizonytalanithatja, mint
segiti kérdésfeltevéseinket. Mindezek, a felhaszndlt fogalmaikban rokon
tudomanyagak ugyanis nem, vagy csak alig képesek leirni a szamitégépes
rendszerek fejlesztésekor felmeriild problémadkat. Holott a fejlesztés sordn a



4 Bevezetés

valésdgnak a rendszerrel kapcsolatos részeirdl informdcidkat kell szerez-
niink, azokat modellezniink kell, a rendszernek a kovetelményekkel megfo-
galmazhat6 elvi felépitését és elvi miikodését pedig reprezentdlnunk kell a
szamitogépen.

Az informatikat, azon beliil is az informaciés rendszerek fejlesztését te-
kinthetjiik egy olyan kataliztornak, amely problémadival, illetve eszkdzkész-
letével segit kialakitani egy tiszta fogalomrendszert az informacié abra-
zoldsdardl, illetve az ismeretszerzésrol. A szamitogép igy teremti meg azt az
alkimiai laboratériumot, amely a pszichénél 6sszehasonlithatatlanul egysze-
ribb felépitésével, a reprezenticié megtekinthetd formdjaval, a rendkiviil
primitiv tarol6 és miiveleti alapeszkozokkel, a megfogalmazasok (programok
és adatok) nagy bonyolultsdgdnak, ugyanakkor tokéletes pontossdgdnak az
igényével lehetdvé teszi, hogy az informacié reprezentécidival ,,vegytiszta”
koriilmények kozott szembesiiljiink. Ezek a koriilmények hasonlithaték a
telekommunikacié altal megteremtett ,,vegytisztasighoz”, amely az atviteli,
azaz a mennyiségi oldalrdl kozelité informacidelméletet megteremtette.

Elsddleges, ,,taktikai” célunk igy egy olyan fogalomrendszer kialakitdsa,
amellyel az informdciés rendszerek fejlesztése matematikai egzaktsidggal,
ugyanakkor a lehetd legkevesebb eszkozkészlet (halmazok, fiiggvények,
stb.) felhaszndldsaval leirhat6. Mindezzel azonban csupan a célteriiletetet
hatdroltuk be, ugyanis a szemlélet azonnal alkalmazhaté dlraldban az infor-
macidk leirasara €s dltaldban az ismeretszerzésre. A fogalmak elnevezései
azonosak a kordbban emlitett tudomdnydgakban haszndlt elnevezésekkel,
azonban szinte mindig kénytelenek vagyunk eltérni az ott alkalmazott értel-
mezésektdl. Az eltérések ugyanakkor rokonithatdk a tobbi értelmezéssel, ami
sajnos egy meglehetdsen zavard helyzetet teremt, de a matematikai defini-
ciok remélhetdleg segitenek a tisztazdsban. A fogalmak eltéré értelmezése
miatt ezért nem is tekintjiik témankat az emlitett tudomanyagakhoz szorosan
kapcsolédénak!

A kovetkezd oldalak célja tehat egy olyan elvi megkozelités felvazolasa,
amely egyszer elvezethet a rendszerfejlesztés egzakt fogalmi kereteinek ki-
alakitdsdhoz, valamint az altalanos ismeretszerzés és reprezenticio legalap-
vetObb fogalmainak matematikai precizitasu tisztdzasdhoz.



Objektumorientdlt szemlélet, OMT, UML 5

Objektumorientalt szemlélet, OMT, UML

Az informécids rendszerek fejlesztésében az egyik legmodernebbnek tekin-
tett irdnyzat az objektumorientdlt modszer, mely tobb évtizedes, kisérletinek
tekinthetd megolddsok utdn az utolsé években valt kiforrottd, széleskoriien
elterjedtté és gyakorlatilag egyeduralkodéva. Mi is ez a szemlélet?

A kordbbi médszerek elkiilonitve kezelték a tdroland6é adatokat az azo-
kat kezel6 miveletekt6l. Az objektumorientalt megkozelitésben a rendszert
olyan objektumokként adjuk meg, amelyben egyiitt szerepelnek az objektu-
mot leir6 tulajdonsagok (a tarolandé adatok), az azokat kezeld miiveletekkel.
Az objektum igy egy olyan 6ndll6 egység, amely ,,ismeri” a sajat adatait és
mitkodését. A kétfajta programelem egy helyen és egyiittesen torténd meg-
addsa miatt azok sokkal szervesebben kapcsolhatok Ossze. A beirhatd és
visszaolvashaté adatcsomagok helyett igy olyan programcsomépontokat
definidlhatunk, amelyek sokkal valtozatosabb mddon ,,szélithatok” meg,
azaz a primitiv tarolds/visszatoltés lehet6ségén tullépve egy egységes miive-
leti potencialitds valtozatossdgaként, azaz a végrehajthaté miiveletek gytj-
teményeként jelennek meg. Az objektumorientalt eszkozrendszer igazi je-
lentésége, hogy a végrehajthaté miveletek felsoroldsdval az objektumok
programegységei absztrakt médon fogalmazhaték meg, elrejtve azok meg-
valdsitdsdnak modjat, mely absztrakt képek mdr részben elszakadhatnak a
konkrét szamitogépes fogalomrendszert6l. Mindez azt jelenti, hogy mar nem
csak a tervek, hanem a programok szintjén is lehetséges az informdcidk
manipuldciéjanak egy elvi megkozelitési mddja.

Erdekesség, hogy bizonyos objektumorientdlt megolddsok mar a prog-
ramozds kezdeti idészakdban megjelentek egyes korai mesterséges intelli-
gencia rendszerekben. Az elso, ténylegesen objektumorientéltnak nevezhetd,
egységes eszkozrendszerli programozdsi nyelv a ’67-ben megsziiletd
SIMULA volt, melyet — ahogy a neve is eldrulja — alapvetéen szimuldcids
feladatok megolddsara terveztek. Az ,,objektumorientdlt” székapcsolatot
elészor a *70-es években kifejlesztett Smalltalk nyelv, illetve rendszer jel-
lemzésére haszndltdk, amely szemlélete mar a hagyomdnyos programszerve-
z€si médoktdl is eltér: itt a programot az objektumok kozotti tizenetvaltasok-
ként kell megvaldsitanunk. A fejlddd eszkozrendszer szoftver-ipari felhasz-
naldsdnak kapujat a kordbban rendkiviil népszerii C nyelv objektumorientélt
kiegészitése, a *80-as évek elején megjelend C++ nyitotta meg. A’90-es évek
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kozepén sziiletett meg az ,.Internet nyelve”, a C++ jeloléseit alapul vevd, de
sokkal egyszeriibb és attekinthetobb fogalmakra épiil6 Java programozasi
nyelv, illetve a hasonlé koncepcidkra épiilé C# nyelv, melyekkel az objek-
tumorientalt eszkozrendszer konnyebben kezelhetové vilt, és amely igy
hamarosan széleskorii elterjedtséget eredményezett.

A programozisi nyelvek mellett az objektumorientalt eszkdzok hamaro-
san a rendszerfejlesztési modszerekben is megjelentek. El0szor a kordbbi
szervezési modszerek bdviiltek objektumorientdlt kiegészitésekkel, majd
tucatjaval sziilettek tjabb és djabb, mdr tisztan objektumorientalt eszk6zokre
épiill6 modszertanok. A Kkisebb-nagyobb népszeriiséget elért modszerek
kozott kiilonleges helyet foglal el a GE kutatd laboratériumédban, a
Rumbaugh, Blaha, Premerlani, Eddy és Lorensen alkotta csoport altal 6ssze-
allitott Objektum Modellezési Technika (OMT). Az OMT a korabbi objek-
tumorientdlt médszertanok szintézise, melyben a leggyakoribb jel6lésekbdl
kiindulva sikeriilt egy hatékonyan alkalmazhatd, konzisztens jelolésrendszert
Osszedllitani. Az OMT rovid id6 alatt az egyik legnépszertibb moédszerré
vélt, mely népszerliség részben az OMT-t ismertetd konyv kozérthetd, mé-
lyebb informatikai ismeretek nélkiil is elsajatithat6 voltdra vezethetd vissza.

Az OMT alapcélkitiizése a szamitégépes fogalmaktdl mentes elvi meg-
kozelités, absztrakt leirds. Szlogenje szerint a fejlesztésben a feladat, a ,, mit”
az elsddleges, nem pedig annak konkrét program-implementiciés médja, a
,hogyan”.

Az informdci6 reprezentdcidjanak témdja szempontjabol az OMT kiilon-
leges fontossdgu, ugyanis itt minden fogalmat, igaz csak informalisan (szo-
vegesen), de egyszertien és érthetden definidltak. Az alapvetden a szemlélet
oldalarél kozelit6 OMT definicidi, illetve a konyvben fellelheté néhany
allitds mar kijeloli azt a fogalmi célteriiletet, amelyet az ismeret-reprezen-
tacié vizsgalatakor le kell fedniink. Téménk igy részben tekintheté6 az OMT
informdlis definicidinak és éllitdsainak egzakt, matematikai formdba vald
atiiltetéseinek, illetve pontositasainak.

Az OMT megjelenése ota eltelt évek az objektumorientaltsag szoftver-
nagyipari térhdditdsat eredményezték, szemléleti oldalr6l azonban sajnos
csak kevés tjdonsagot hoztak. Ez a folyamat magan az OMT-n is megfigyel-
hetd. A hdrom legnépszerlibb mdédszertan megalkotdja, Booch, az OMT-
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csoportot vezetd Rumbaugh, valamint Jacobson az egységesités érdekében
Osszedllitotta az OMT utdédjanak is tekinthetd, azonban alapvetden ipari-
technikai szemléleti Unified Modeling Language (UML) jelolésrendszerét,
amely hamarosan egyszerre egyeduralkod6va és szabvannya is valt.

Elméleti megkozelités

Milyen gyakorlati eldnyokkel jarhat egy elméleti megkozelités kidolgozasa a
rendszerfejlesztés, illetve az informatika témakoreiben, mely utébbit most a
rendszerekre vonatkozo informdciok megszerzéseként és dbrdzoldsaként
definidljuk, melybe a programrendszerként, mas néven ,alkalmazasként”
torténd reprezentaciot is beleértjiik.

Egy kis tdlzdssal azt mondhatnank, hogy egészen a legutdbbi évekig a
rendszerfejlesztést csak kisérletezgetésnek lehetett tekinteni, amelyet eseten-
ként célszeriibb lett volna a kiilvilagtol elzart laboratériumokban, nem pedig
valds koriilmények kozott végrehajtani. Egészen egyszeriien a szamitégépek
megjelenése Ota eltelt néhany évtized még nem volt elegendd ahhoz, hogy a
rendszerfejlesztésnek kialakuljon a technoldgidja. A technoldégia még most
sem teljes, azonban napjainkra mar Osszegyilt annyi gyakorlati tapasztalat,
amely elegend6 az atlagos feladatok megolddsdhoz. Az atlagtdl eltérd hely-
zetek, a megszokottndl csak egy kissé nagyobb bonyolultsig azonban még
most is problémdkat okoz. Ami a technoldgia kialakulatlansdga ellenére
mégis kikényszerittette a valés koriilmények kozott miikodd programrend-
szerek fejlesztését, az a szdmitégép rendkiviili lehetdségeinek felismerése
volt. Az Osszetett rendszerek irdnti igény napjainkra a tobbszorosére nott,
mind mennyiség, mind bonyolultsdg szempontjabal.

A rendszerfejlesztés eddig tobbnyire a probalkozds utjan fejlodott és a
sikeres kisérletek tapasztalatai tették lehetdvé az egyre bonyolultabb belsé
struktirdju alkalmazasok elkészitését és igy az djabb kisérletezéseket. Egy
megfeleld elméleti-szemléleti hattér segitségével célzott irdnyba torténd, és
ezért gyorsabb iitemil fejlodés érhetd el.

Az informatika eddigi torténete alapjan a fejlddésnek valdsziniisithetd
néhany karakterisztikus irdnya. Példaul az eddigi programreprezentacids
jelolések — igy a programnyelvek és a grafikus eszkozok is — egyre inkdbb
elszakadnak a szamit6gép fogalmaitél és mind kozelebb keriilnek a valdsag-
hoz. Képletesen: a valdsdg fogalmai és viszonyai bekoltoznek a szamitégép,
alapvetden csak primitiv adattarold és szdmitds-alapu szemléletének a vila-
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gidba. Az ismeretszerzés és reprezentacié fogalmainak tisztdzdsdval djabb
Iépéseket tehetiink ezen az dton, mely eredményezheti példaul egy informati-
kai (nem pedig szdmitdstechnikai) nyelv és jelolésrendszer kialakuldsat,
amely automatikusan programma fordithat6; mar jelenleg is 1étezik tobb
ilyen, jelenleg még csak részleges alkalmazhatésagu kisérlet. Hasonldan,
elképzelhetd, hogy a valdsag elemeinek, azok viszonyainak és egymdsra
hatdsdnak szemlélete alapjdn a szamitdgépek egy dj genericidja, — a ,,sz4-
mitégép” elnevezés mintdjara — egy ,,informacidogép” készithetd el, amely-
ben a valds folyamatokat nem primitiv szamitdsi-taroldsi miiveletekként,
hanem a kiinduldsi leirdshoz kozel all6, magasszintli elemekkel és miivele-
tekkel adhatjuk meg.

Az objektumorientaltsdg megjelenésével nem zdrult le a fejlédés. Nap-
jainkban is tobb olyan kisérleti médszer van, amely til kivan 1épni az ott
meghatarozott kereteken. Egy elméleti alapokon nyugvé megkozelitéssel
kijavithatdk a jelenlegi szemléletek hibdi és kovetkezetlenségei, kiegészit-
het6k a hidnyossdgok, illetve az elvek elvezethetnek egy uj rendszerfejlesz-
tési modszerhez.
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Fogalmak es szemlélet

A késobbi formdlis definiciok elott el6szor szovegesen dttekintjiik el-
méleti megkozelitésiink legfontosabb fogalmait. Legalapvetobb fo-
galmunk a rendszer, amely egyetlen megfigyelhetd tulajdonsdgdnak a
komplex dllapotdt és annak vdltozdsdt tekintjiik. Az elméleti megko-
zelités eredményei a valosdgra is alkalmazhatok, amennyiben annak
valoban sajdtja néhdny feltételezésiink, melyeket hipotézisekként so-
rolunk fel.

Szemlélet

Célunk az informdcié reprezenticidjanak vizsgdlata, az informacié azonban
mindig valamire, dltaldban valamely 6nmagan tili dologra vonatkozik. Ezt a
legalapvetObb dolgot rendszernek nevezziik, mely egyetlen megfoghat6 és
leirhat6 jellegzetességének a vdlrozdsdt tekintjiik, melyet egy absztrakt kiilsé
szemléld szempontjabdl vizsgdlunk. A valtozdst a rendszer dllapotdnak
nevezett, egyiittesen vett tulajdonsagainak a valtozasaként értelmeziink. Leg-
alapvetébb fogalmunk tehdt a rendszer (az alany), amelyet a valtozdsdval (az
allitmannyal, azaz a rd vonatkoz6 allitassal) {runk le, amelyet igy val6jaban
folyamatként (alany és dllitmdny egyiittesen) tekintiink.

Maga a rendszer fogalmédbdl természetes modon a rendszereken alapuld
szemléletre asszocidlnank, azonban, ahogy azt korabban is hangsilyoztuk, az
azonos elnevezések ellenére most egy mds kiindulépontot kell védlasztanunk.

A rendszereken alapul6 szemlélet a rendszert, az attdl kiilon valasztott
kornyezetével valé kapcsolataként és egymasrahatdsaként targyalja. Megko-
zelitésiinkben azonban a rendszert feljességében vizsgaljuk, azaz a rendsze-
ren kiviil nincs semmi (az id6n, képletesen: a megfigyeld idején kiviil, vala-
mint a megfigyelhetdség tartomanyan, azaz az allapothalmazon kiviil), nincs
kornyezet és nincs kiilvildg. A hagyomdnyos ,,rendszer, kornyezete és kiil-
vilaga” megkozelitéssel ellentétben itt ezek egyiittesen alkotjak a rendszert,
illetve ezek mind a teljes rendszer részei. Ebben a szemléletben a ,.kornye-
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zet” és kiilvildg” fogalmak a rendszer egy-egy részének a kivalasztisa
esetén értelmezhetdk.

Adott id6pillanatban a rendszer részei bizonyos édllapotokban lehetnek,
ezért a teljes rendszer komplex dllapotdt az 0sszes alkotéelem egyiittes alla-
pota hatdrozza meg. Ahogy a rész, kornyezet és kiilvildg egyiittesen, egyet-
len rendszerként torténd vizsgalata is egy egységesebb megkozelitést tesz
lehetdvé, hasonldan, az egyiittes dllapot alapul valasztdsa is leegyszertisiti a
fogalomrendszer felépitését. Természetesen a kés6bbiekben az dllapotkom-
ponensek lefrdsdra is nydjtunk eszkozoket.

A rendszereken alapulé megkozelitésekben a valtozast altalaban 1€pé-
sekben irjdk le: adott iddpontban a (rész-)rendszer dllapota és a kornyezet
allapota esetén a kovetkezo id6pontban ezek milyen édllapotokba fognak vél-
tani. A rdkovetkezd allapotokon, azaz az llapotvdltdsokon alapulé megkoze-
lités azonban rendkiviil megneheziti a rendszer atalakitasait, ezért kénytele-
nek vagyunk egy ennél altaldnosabb kiindul6pontot valasztani. A rendszert
allapotvéltasok helyett allapotvdltozdsként irjuk le, amely azt jelenti, hogy
minden idépontban megadjuk a megfeleld dllapotot, azaz az dllapot az id6-
pontokon értelmezett fiiggvény lesz. Ennek az altalanosabb megkozelitésnek
egy specidlis eseteként természetesen az allapotvaltdsok is lefrhatdk.

A hagyomanyos megkozelitésektl a negyedik, egyben utols6 eltéré-
stink, hogy azonos médon targyaljuk a tényleges rendszert és annak megfi-
gyelt valtozatait. A megfigyelés egyrészt a rendszer idejét fogja jelenteni
egy, a rendszeren kiviili fogalomként, mésrészt pedig azt a bizonytalansagot,
hogy a megfigyel6 nem feltétleniil tudja megallapitani, hogy adott idépont-
ban a rendszer pontosan milyen dllapotban van, hanem csak az &llapotok
valamely halmazat tudja megadni. A masik, rendszeren kiviili fogalom igy a
rendszer 4ltal felvehetd dllapotok halmaza lesz, amely valdjdban a megfigye-
16 altal azonosithaté allapotokat fogja jelenteni. Az altalanosabb iddszemlé-
let mellett a bizonytalansdg beépitése rendkiviil megkonnyiti a fogalomrend-
szer felépitését. Példaul egy rendszer dltaldnosabb valtozata esetén adott id6-
pontokban bdviilhetnek az éppen lehetséges éllapotok, specidlisabb véltozat
esetén pedig szlikiilhetnek.

A téargyalni kivant témak miatt kénytelenek vagyunk eltérni mas megkdo-
zelitések (kibernetika, rendszerelmélet, stb.) hagyomanyos kiindulépontjai-
t6l. Az eltérések egy egységesebb és dltaldnosabb megkozelitést tesznek
lehet6vé, azonban ez az altalanossdg sajnos megneheziti a definiciok értel-
mezését, amiért eldre is kérjiik a tisztelt Olvasoé tiirelmét.
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A késobbi egzakt, formalis definiciok el6tt most informdlisan (szovege-
sen) Osszefoglaljuk megkozelitésiink legalapvetdbb szemléleti kereteit.

Rendszernek egyszerlien egy folyamatot, példdul valamilyen véltozast
neveziink, mivel ugy tekintjiik, hogy a véltozds az a legalapvetébb dolog,
amivel a rendszert le tudjuk {rni. Egy folyamatot gy adunk meg, mint bizo-
nyos tulajdonsdgok médosuldsat, valtozasat, mely tulajdonsdgokat egyiitte-
sen a rendszer dllapotdnak nevezziik.

Egyes rendszereknél az allapot valtozasa rendelkezik bizonyos egyedi-
séggel és irdnyultsdggal. Ekkor a rendszer dltal felvett allapotok kiilénboz-
nek egymastdl, illetve barmely két kiilonbozd allapot esetén megéllapithato,
hogy melyik a ,kordbbi” és melyik a ,.kés6bbi” dllapot. Az egyediség és
irdnyultsdg példaul valamely érték halmozdédasaval vagy csokkenésével
szemléltethetd, mig matematikailag az ezen értékek halmazdnak rendezettsé-
gével irhaté le. Ha a rendszerbdl képezhetd egy ilyen szigordan monoton
moédon valtozoé érték, akkor azokat idépontoknak, azok halmazat pedig ido-
nek nevezziik.

Ha az allapot nem véltozik vagy a véltozdsa ciklikus, akkor ezt az dllan-
désagot, illetve ismétlédést lehetetlen a rendszeren ,.beliilrdl” (azaz csak a
rendszer dllapotdnak ismeretében) megfigyelni. Az ismétlédés (illetve annak
specidlis esete, az alland6sag) csak egy olyan kiilsé megfigyel6 altal észlel-
hetd, aki rendelkezik egy szigordan monoton médon véltozé értékkel, azaz
idével. A megfigyelt rendszer igy egy olyan nagyobb rendszer része, amely a
megfigyel6t is magdban foglalja. Rendszeren mindig ,.észlelt”, ,,megfigyelt”
rendszert értiink, azaz a rendszer jelentheti valamely mas rendszer ,,megfi-
gyelt” képét, mely specidlis esetben azonos lehet magdval a (megfigyelt)
rendszerrel. A megfigyel6t azonban csak az éltala azonositani képes éllapo-
tok halmazara, valamint ezen megfigyeld idejére egyszerlsitjiik le és a rend-
szert ebbe az idébe helyezziik el, valamint ezen allapotokkal irjuk le. Termé-
szetesen a rendszerben is lehet id6, azaz az dllapotnak egy halmoz6dé vagy
csokkeno érték-komponense.

Rendszeren tehdt egy idében lezajlé folyamatot értiink, amely azt jelenti,
hogy a rendszer minden id6pontban egy-egy allapotban van. Az id6é a megfi-
gyeld idejét jelenti, ezért lehetséges, hogy a rendszer kiilonb6zd idépontjai-
hoz ugyanaz az allapot tartozik. Ez nem nevezhetd tényleges véltozasnak,
ezért is hasznaltuk eldszor a valtozds helyett a bovebb értelmi ,,folyamat”
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sz6t. Ugyanakkor a vdlfozds mégis tekinthetd a folyamat szinonimdjaként.
Egyrészt, mivel az allanddsag, illetve a ciklikussag tekinthetok a valtozas
specidlis eseteinek, masrészt, mert a folyamat idében zajlik le, azaz rendel-
kezik egy szigorian monoton médon valtozo értékkel.

A viéltozas ideje a megfigyeld idejét jelenti. A rendszer minden idépont-
ban valamilyen allapotban van, de lehetséges, hogy (mi megfigyelok) azt
nem ismerjiik vagy attdl eltekintiink. A megfigyelt folyamat — azaz a rend-
szer — matematikailag egy olyan fliggvényként definidlhat6, amely az id6-
pontok halmazdnak egy részhalmazit, a ,,megfigyelés idépontjait” az alla-
potok halmazaba képzi. A rendszer tehat egy fiiggvény, igy a ,,megfigyelés
idépontjainak” halmazat a rendszer idejének vagy a rendszer éltal értelmezett
idépontok halmazanak nevezziik.

1. dbra. Rendszer: dllapot vdltozdsa az idében

Egy viltozas nem feltétleniil homogén: lehetséges, hogy a tulajdonsagok
felbonthaték megkiilonboztethetd komponensekre, részekre. (A ,1ész” szét a
komponens szinonimdjaként haszndljuk.) A rendszer részekre torténé
felbontasat a rendszer komponenseinek megkiilonboztetéseként, a rendszer
komponensét pedig informadlisan relativ, azaz eltéré (nem homogén) valto-
zasként szemléltethetjiik. Egy rész igy mds részek valtozasa melletti eltérd
véltozdsként észlelhetd, példdul valtozason beliili viszonylagos dllandésag-
ként, vagy allandésagon beliili viszonylagos valtozasként.

A valtozéasban el6fordulhat ismétlodés, azaz lehetséges egy komponenst
meghatdroz6 részéllapottal azonos vagy ahhoz hasonlé jellegli részéllapot
mas idépontban vagy mads ,helyen” torténd el6forduldsa, amely azonos vagy
hasonl¢ jellegli véltozast eredményezhet. A hasonld valtozdst eredményezd
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konkrét komponensek egyiitteseként irhatjuk le informalisan a (rész)rendsze-
rek absztrakcidjat. A részek hasonlésdga a kovetkezOképpen szemléltet-
hetd: egy rendszer részletét minél hasonlébbal helyettesitjiik, anndl kevésbé
(példaul kevesebb tovabbi rész esetén) fog az eredeti folyamatt6l eltérni a
véltozas.

Példa: Allandésdgon beliili viszonylagos vdltozds.
Egy hagyomdnyos Ora szdmlapja tekinthetd a mutaték viszonylagos
véltozdsanak dlland6 hattereként. A mutatdk igy a rendszer 6ndllé6 kom-
ponenseiként észlelhetok. Ugyanakkor egy, az egyik mutatén elhelyez-
ked6 megfigyeld szdmdra maga a mutaté jelenik meg a kdrnyezet valto-
zasan beliili viszonylagos dllandésagként.

Példa: Absztrakcio és hasonlosdg.

Két miikodo, azonos tipusd hagyomdnyos ora esetén az egyik percmuta-
téjat a masik percmutatdjaval helyettesitve a rendszeriink tovabbra is
azonos médon valtozik. A percmutatét egy masik tipusu 6ra percmuta-
téjaval helyettesitve az eredeti rendszerhez hasonlé valtozast kapunk,
igy a mutaté mozgasanak jellege — adott tengely koriili, adott sebességii
forgas — azonos marad. A hagyomanyos 6rak percmutatdi tehat hason-
16ak, de szintén (gyengébb) hasonldsdgot allapithatunk meg példaul a
percmutatok és a kismutatok kozott.

Hipotézisek

Az informatika feladatit a valosdgon alapulé rendszerek megismeréseként
és modellezéseként hatdrozhatjuk meg.

A definici6ival és dllitasaival a kovetkezOkben ismertett fogalomrend-
szer természetesen egy zart vildgot alkot, amelyr6l — mint elméletrél —,
annak helyességérol, kovetkezetes voltar6l onmagéan beliil kell véleményt
alkotni.

Ha annak a lehetdségét is meg szeretnénk teremteni, hogy a fogalom-
rendszert valos rendszerek felbontasara és abrazoldsara, tehat kozvetve a
valésagra is vonatkoztathassuk, akkor az mar szemléleti kérdés, amelyhez
rogziteniink kell bizonyos hipotéziseket, melyek feltételezésiink szerint a
valdsag jellemzoi. A ,,valésdg” megjelolést az univerzum, azaz a minket
koriilvevd egyetemes vildg szinonimdjaként haszndljuk. Ha a késébbiekben
annak ,,valés” jellegét kivanjuk hangsulyozni, akkor arra a ,valés vilag”
szokapcsolattal utalunk.
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1. A valésagra alkalmazhaté a rendszereken alapulo szemlélet. Azaz
a valésag tekinthetd valtozasként, amely az — egyiittesen dllapotnak nevezett
— tulajdonsdgainak az idében lezajlé médosuldsit jelenti.

Feltételezziik, hogy a valésag véltozasa egyediséggel és irdnyultsaggal —
azaz idével is rendelkezik. Val6s vilag esetén ezt az iranyultsagot egy fizikai
torvénnyel (energiakozlés nélkiili rendszer atlagos entrépidjanak novekedé-
sével) szemléltetik.

Feltételezziik, hogy a rendszereken alapul6 szemlélet teljes. Ezen azt ért-
jiik, hogy a val6sagndl nincs b6vebb rendszer, azaz a valdsdg nem valamely
mas rendszer absztrakcidja. Mas széval: a valésdgnak nincs olyan aspektusa,
amely a szemlélettel nem ragadhaté meg. A teljesség egyik kovetkezménye,
hogy minden ismeretiink végsd forrdsa a valésdg. Masik kovetkezmény,
hogy a valdsdg ideje (7;; — univerzdlis id6) egy olyan, lehetséges legna-
gyobb szdmossdgu halmaz, amely egy-egy monoton ndvekvd bijektiv képé-
nek részhalmaza minden rendszer ideje.

Feltételezziik, hogy a valésdg minden iddpillanatban valamilyen 4llapot-
ban van, legfeljebb azt nem ismerjiik, vagy attdl eltekintiink. A valdsag
modellezhetdsége sziikségessé teszi annak feltételezését is, hogy a valdsag
adott id6pillanatban felvett dllapota megfigyelhetd, tehat rendelkezik bizo-
nyos objektivitdssal. A ,,bizonyos” szé azt jelenti, hogy a megfigyel6k is
hathatnak — akar magaval a megfigyelés tényével — a valsagra.

2. A valésag részekre bonthaté, azaz viltozdsa nem feltétleniil homo-
gén, a tulajdonsdgai megkiilonboztethetdk. Ez azt jelenti, hogy értelmezhetd
a valésagon alapul6 rendszerek felbontasa.

3. A valdsagban eléfordul ismétlodés, azaz lehetséges egy részt meg-
hatdrozé tulajdonsdg-kombindciéval azonos vagy hasonlé jellegli kombina-
cié mas idopontban vagy mds ,helyen” torténd eléforduldsa, amely azonos
vagy hasonlé jellegli valtozdst eredményezhet. Tehat értelmezhetd a valdsag,
illetve egyes részeinek az absztrakcidja (,,absztrakt fogalomalkotas™).

Ezek a filozo6fidba hajlé hipotézisek hétkoznapi megfigyeléseink szerint
igazak: példdul a valésdg monoton és egyedi médon véltozik. A hipotézise-
ket azonban minddssze (!) a megjegyzésekben és a példakban hasznaljuk fel.
A kovetkezé eredmények a hipotézisek nékiil is érvényesek, példdul egy
szamitogépes kornyezetben. A hipotézisek segitségével azonban az elmélet
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eredményei — mint szemlélet, hasonléan a rendszerszemlélethez — a valdsa-
gon alapul6 rendszerek megkozelitésére is alkalmazhatdk.

Definiciéink kimondva explicit, vagy kimondatlanul implicit médon
mind rendszerekre vonatkoznak, mint példdul rendszerek absztrakcidja,
(rendszerek) pontositasa, (rendszerek) felbontésa, (rendszerek) korlatozdja...
A hipotézisekben rogzitett feltételezéseink szerint a valésdgra alkalmazhatd
a rendszereken alapul6 szemlélet, ezért feltételezziik, hogy a rendszerekkel
kapcsolatos definiciok egyben a valésdgra vonatkoz6 definicidk is. Ezért van
egy kozvetett hipotézisiink is: feltételezziik, hogy a rendszerekkel kapcsola-
tos definicidk a valdsdgra alkalmazva a kdznapi megnevezéseknél a fogal-
makat se a sziikségesnél nem jobban, sem az elégségesnél kevésbé nem
korldtozzak.

Alkalmazott jelolések

Az ismeretszerzés és -reprezentacioé témakore nem a matematika egy részte-
riilete, bdr a precizitds miatt a megfogalmazdsokban természetesen a mate-
matika eszkozkészletét hasznaljuk fel. Mivel a gondolatmenet ismertetésekor
alapvetden egy szemléleti-filoz6fiai megkozelitést kovetiink, valamint, hogy
a nem matematikus olvasék szdmdra is attekinthetd legyen a szoveg, elté-
riink a matematikai eredmények ismertetésekor hasznalt definicié-tétel jelo-
Iésektdl. Kérjik ezért a matematikus olvasdkat, hogy fogadjik el ezt az
engedményt a nem-matematikusok kedvéért.

Megkozelitésiink alapvetden megnevezni, definidlni kivdnja a fogalma-
kat és azok viszonyait, ezért a definiciok szamahoz képest viszonylag kevés
a nagyobb Iélegzetli tétel; azok elsdsorban a reprezentdciéval kapcsolatosak.
A trividlis allitdsok bizonyitdsat mell6zziik, a nem trividlis eseteknél pedig
minddssze a vazlatos felépitést adjuk meg.
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Fogalmak és szemlélet

A kovetkezo6 formatumkonvenciokat alkalmazzuk:

A definiciokat a V jel vezeti be. A definicién beliil délt betii
emeli ki a definialt fogalmak elnevezéseit. A kozbevetett meg-
jegyzések és kiegészitd tulajdonsagok zardjelek kozott szerepel-
nek.

Az dllitdsokat a § jel és vastag betlis cim vezeti be, mely cim az
allitas osszefoglal6 elnevezése.

A megjegyzéseket,a - jel és dolt betiis mondat jeloli.

A gondolatmenet leirdsa dltaldban a matematikdban szokdsos jelolések-
kel torténik, a kovetkezo eltérésekkel:

Az ,,akkor és csak akkor, ha” allitdsokat a ,,pontosan akkor, ha”
szokapcsolat irja le.

Természetes szimnak a 0 szamot és rakovetkezdit tekintjiik.

Dy jeldliaz f:A— B fiiggvény értekkeészletét, azaz B-t.

Az f:A— B fiiggvény, illetve A'c Aesetén az f(A") a B
azon értékeit jeloli melyekre {be BlJae A': f(a)=b} . A fiigg-
vény ekkor az A' kiinduldsi halmaz alapjan ,kivdlasztja” a B ér-
tékkészlet f(A') € B részét.

Az a;.; az egyszerlsitett jelolése az indexelt a; elemeknek,

valamint egy [ indexhalmaznak, ahol az i sorra felveszi az [ érté-
keit. Miveletek, pl. Uie ; esetén a hagyomdnyos értelmezést

hasznaljuk, tehat ebben a példdban: ,,i sorra felveszi I indexhal-
maz elemeit”.
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Z

Absztrakcio és kompozicio

Legalapvetobb fogalmunk a rendszer. Egy rendszert kiilonbozé mo-
don is megadhatunk, igy adott vizsgdlatot leegyszertisithetiink a meg-
felelo forma kivdlasztdsdval. A megfelelo dllapothalmazii rendszer a
komponenseire bonthato. Bizonyos rendszerek hasonlithatok, s ezek
korében definidlhato egy feltétel/kovetkezmény fogalom. A viltozdsok
vdltozatossdga osszehasonlithato az ekvivalencia és az absztrakciok
eszkozeivel.

Rendszer

Vizsgdlataink legalapvetdbb targydt rendszernek nevezziik, melyet teljessé-
gében vizsgdlunk, azaz a rendszeren kiviil nincs semmi (az id6n, képletesen:
a megfigyeld idején kiviil, valamint az azonosithaté allapotokon kiviil), nincs
kiilvilag. Egy adott id6pillanatban a rendszer részei adott allapotokban lehet-
nek, ezért a teljes rendszer komplex allapotdt az osszes alkotéelem egyiittes
dllapota hatdrozza meg.

A rendszerrel kapcsolatban az egyetlen megfoghaté dolognak a valtoza-
sat tekintjiik, ezért a rendszer és a vdltozds szavakat szinonimakeént tekintjiik.
Az idé (vagy iitem) a véltozds érzékeléséhez és dbrazoldsdhoz sziikséges
egymadsutdnisdgot irja le. Mivel az id0 egyértelmiien meghatarozza a rend-
szer altal felvehetd allapotokat, ezért ennek fiiggvényében adhaté meg a
rendszer valtozasa, a folyamat. Bar vizsgalatunk sordn az id6t kiemeljiik,
lehetséges, hogy a komplex dllapotban 1étezik erre utalé komponens.

Determinisztikus megadas esetén a rendszer egy adott idépontban ponto-
san egy allapotban lehet. Altalinos esetben azonban megengedjiik, hogy egy
id6pillanathoz ne csak egy éllapotot, hanem egy allapot-kombinécidt, a le-
hetséges allapotok halmazét rendeljiik. Ez az dltaldnos vagy nemdeterminisz-
tikus megadasi mod lehet6vé teszi, hogy a valtozas tobb lehetséges lefutdsat
is egyetlen rendszerként abrazoljuk.
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2. dbra. Altaldnos megadds esetén a rendszernek
egy idopontban tobb dllapota is lehetséges

Tekintsiik tehat elso és legalapvetobb definicionkat:

V' Rendszer. Formdlisan egy o (dltaldnos vagy nemdeterminisztikus
megaddsu) rendszer egy (7,5, P) elemhdrmas,

c=(7,S,P)
ahol 7 nem iires, jOlrendezett halmaz a rendszer vdltozasdnak ideje, S nem

iires halmaz a rendszer lehetséges 4llapotainak halmaza, P:7 — 25 \{2}
dllapotfiiggvény (vagy a vdltozds fiiggvénye) pedig az adott idépontban
felvehetd allapotok halmazat, igy a rendszer vdltozdsdt, a folyamatot hata-
rozza meg.

Feltevésiink szerint a rendszer minden iddpillanat esetén valamilyen 4l-
lapotban van, ezért nem engedjiikk meg, hogy a véltozas fiiggvénye barmely
idéponthoz ,.értelmezhetetlen” dllapotként iireshalmazt rendeljen.

V Tetszéleges vagy értelmezetlen allapot, tetszéleges absztrakt
rendszer. Azokban az iddpillanatokban, amelyekhez az allapotfiiggvény a
teljes dllapothalmazt rendeli (P(#)=S) azt mondjuk, hogy a rendszer bdrmi-
lyen, tetszoleges, bizonytalan, értelmezetlen (de nem értelmezhetetlen) vagy
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meghatdrozatlan dllapotban van. Sz€ls6 helyzetben, ha a rendszer minden
iddpillanatban meghatdrozatlan llapotd, akkor egy-egy (kiilonb6z6 7 és S

halmazi), minden id6pontban értelmezetlen rendszert kapunk, amelyet
tetszoleges absztrakt rendszernek (jelolés: X ¢y) neveziink.

V Ertelmezett idépontok, értelmezett allapotkombinaciok. Azokat
az iddpillanatokat, amelyekhez a valtozds fiiggvénye nem a teljes éllapot-
halmazt rendeli, tényleges, vagy a rendszer éltal értelmezett idépontoknak
nevezziik és ezek halmazit 7, vagy a kiemelést hangsiilyozva T médon
jeloljiik. A lehetséges dllapotok S halmazabol az értelmezett idopontokban az
értelmezett, mas néven ténylegesen felvett dllapot-kombindcick halmazara

(P(T) =25 \{@,S})az § jelolést hasznaljuk.

Példa: Rendszer.

Egy t6 vizének homérsékletét egy rogzitett idopontban és egy adott
ponton mérjiik meg és jegyezziik fel egy adott év minden napjan. Rend-
szeriink 365 vagy 366 értelmezett id6ponttal rendelkezik, mig a tobbi
iddpillanatban értelmezetlen, bizonytalan az dllapota.

Masik példaként vélasztott rendszeriink legyen az dra-szamjegyek
értéke egy olyan digitdlis 6rdn, amely pontos, de egy hiba miatt véletlen-
szerlien valt a 12/24 6ras kijelzés kozott. Ha eltekintiink az éppen aktua-
lis kijelzési médoktdl (mely vagy a 12 vagy a 24 6rds kijelzés lehet), ak-
kor a 13 és 0 6ra kozotti napszakban az 6rdn megjelend szdmértéket
egy-egy kételemi halmazzal, mint két lehetséges értékkel ({1, 13}, {2,
14}, ...) adhatjuk meg. Tehat délutan 3 és 4 6ra kozott vagy a 3-as vagy
a 15-0s szamjegy jelenik meg.

V' Rendszer normalizalt megadasa. Rendszert normalizdlt modon a
o=(7,T,S,P)elemnégyessel adunk meg, ahol T < 7T az értelmezett id6-

pontok halmaza és az llapotfiiggvény P:T — 25 \{@,S} alakd.

A két megaddsi mod egyértelmiien egymadsba alakithatd, ezért azokat
egyenértéklieknek tekintjiik.

A 7 halmaz djabb értelmezetlen id6pontokkal torténd boévitése — bar

mas rendszert eredményez — 1ényegében nem moddositja a rendszert.

Rendszer egyszeriisitett megaddsdnak (T,S,P) elemhdrmasa csak egy ek-
vivalencia osztily erejéig adja meg a valtozast, fiiggetleniil att6l, hogy egy
konkrét rendszer mely T-nél bévebb 7 idGbe agyazza azt.
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V' Rendszer egyszeriisitett megadasa. A o =(T,S,P) elemhdrmassal

torténd egyszerusitett megadas a (normalizdlt médon megadott) kiilonb6zo
7; idébe agyazott (7;, T, S, P) rendszerek egy (tetszéleges) reprezentds-

l
rendszerét jeloli.

Rendszer egyszerlisitett megaddsa esetén igy a véltozds keretéiil szol-
gdld, de a 7 \T -n kiviil csak értelmezetlen id6pontokat tartalmazé 7 helyett

kizérélag az értelmezett idopontokat tekintjilk. Képletesen: a normalizélt
megadds 7 halmazdt tetszleges, T-nél bévebb halmazra cserélhetjiik.

Példa: Eletjdték.

Egy Ulam-féle sejtautomata (kozismert nevén ,,életjaték””) minden celld-
ja ,iires” vagy ,,616” dllapotban lehet. Egy nxm-es racs esetén az dllapot-
halmaz igy az {iires,éld} kételemii halmaz nm-szeres Descartes-szorzata
lesz, mely lefrhat6 a [0; 2"™-1] kozotti (pl. bindris szdmjegyil)
egészszamokkal. 5x4-es rdcs esetén ez egy 0 és 1048575 kozotti szam-
jegyet jelent. Ha egyetlen id6pontban egynél tobb elemii az allapotkom-
binécid, akkor nem ismerjiik pontosan a szitudciét, mely értelmezetlen
allapot esetén az a maximadlis elemszamu, 1048576 elembdl 4ll6 teljes
halmaz.

Az id6pontok 7 halmazdnak vélasszuk most az N természetes szd-
mok halmazait, ahol 0 az életjaték inditdsi pontja. Ha bizonyos idépont-
okban nem tudjuk megfigyelni a sejteket (,.elforditjuk a fejiink”), akkor
ott értelmezetlen dllapotként a teljes S dllapothalmazt kell megadnunk.
Normalizdlt megadds esetén el kell hagynunk ezeket a valtozas fliggvé-
nyének megadasabol. Az egyszeriisitett megaddsban kizardlag az értel-
mezett id6pontok szerepelnek, igy az jelol olyan reprezentdns rendszert
is, amelyben példaul az iddpontok teljes halmaza az egész szamok, vagy
araciondlis, vagy a valds szamok... halmaza.

V Statikus, dinamikus és szigoriian valtozé rendszer. Az dllando,
statikus vagy konstans rendszer allapotkombindciéja minden re T esetén
azonos. Vdltozé vagy dinamikus rendszernek van legaldbb két kiilonbozd
értelmezett dllapotkombindciGja. Ha a Ry invertdlhat6 (azaz az dllapotkom-

binacidkbdl szamithaté az id6), a rendszert szigorian vdltozonak nevezziik.

V' Szituicié vagy helyzet. Rendszer egyetlen idépontra torténd sziiki-
tése, azaz az egyetlen idépontban értelmezett allapoti rendszer maga is rend-
szer, amelyet szitudcionak, helyzetnek vagy pillanatfelvételnek neveziink.
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@~ Helyzet egyszerre statikus és szigoriian vdltozd, mivel szigordan val-
tozé rendszer esetén minddssze a valtozds fliggvényének az invertilhatdsagat
koveteltiik meg.

V' Kozvetleniil hasonlithaté rendszerek. A o.; =(7,S,P), tehat
kozos id6- és allapothalmazi rendszereket kozvetleniil hasonlithato rendsze-

reknek (jelolés: x( )) nevezziik. £(®) jeloli a O rendszerrel kozvetleniil
hasonlithat6 rendszerek halmazat.

(Figyeljiik meg a ,,tobbes-szdm” jelét, a o, jelolésben, amely igy tobb,
az [ indexhalmaz elemeivel indexelhetd rendszert jelol. A definicidkban
ezeknek a rendszereknek csak az dllapotfiiggvénye tér el, igy a o; rendszer

allapotfiiggvényét P; jeloli.)

Természetesen minden rendszer onmagdval kozvetleniil hasonlithato,
melyet nem sziikséges kiilon jeloléssel hangstilyoznunk. Ezt kihaszndlva a

x(%) 5bb rendszerre vonatkozé tulajdonsdgot hatdroz meg, a x(@) jelolés-
sel azonban ettdl eltéré médon, adott rendszerek halmazét jeloljiik.

A kozvetleniil hasonlithat6sdg azt jelenti, hogy adott idépontban a két
rendszer 4ltal felvehetd allapotok halmazat 6ssze tudjuk hasonlitani, hogy pl.
egyik a mésiknak részhalmaza-e. Az iddpontokban felvett dllapotok 6sszeha-
sonlitasaval, igy maguk a rendszerek is 6sszehasonlithatok.

V' Hasonlithaté tetszéleges absztrakt rendszer. Biarmely o rendszer-
hez megadhat6 egy vele kozvetleniil hasonlithaté tetszéleges absztrakt rend-
szer, amelyet hasonlithato tetszéleges absztrakt rendszernek (jelolés: X )

neveziink.

@~ A kordbbi definicié alapjdn a tetszdleges absztrakt rendszer minden
idopontjdban bizonytalan dllapotban van.

Példa: Eletjdték.
A természetes szdmok id6halmazi, illetve azonos allapothalmazi nxm—
es életjatékok kozvetleniil hasonlithatok, azaz adott rendszerek esetén
meg lehet dllapitani, hogy bizonyos idépontokhoz a valtozés fliggvénye
azonos, példdul értelmezetlen dllapotkombindciét rendel-e. Két rendszer
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Osszehasonlitdsakor megdllapithatjuk, hogy minden idépontban az egyik
allapothalmaza azonos vagy bdvebb a masikndl; példdul adott idépont-
okban tobb allapotkombindcidt is megenged. Ezen rendszerek korében a
minden idépontjdban a lehetséges legbdvebb dllapothalmazt megadd

rendszer a hasonlithato tetszdleges absztrakt rendszer.

A rendszer definicidja alapvetden az idopontokban ,.felvehetd allapotok™
halmazzal torténdé megaddsidn alapszik. A rendszer fogalmit a halmazba
tartozds egyértelmiiségének feloldasaval bovithetjilk, példaul, ha az adott

//////

esetben azonban ez nem célunk.

Determinisztikus megadasu rendszer

A rendszerek egy masik megkozelitése esetén egy idOpillanathoz nem a
lehetséges allapotok halmazat, hanem egyetlen allapotot rendeliink.

Példa: {0,1)" jelsorozatot elfogadd DFA.

A tébldzat egy determinisztikus véges dllapotu auto-
mata (DFA) allapotvéltdsait abrdzolja az i input
jelekbdl képzett 011210 sorozat hatdsara. Az titeme-
z€st az egymds utdn kovetkezd szimbdlumok vald-
sitjadk meg, igy T=N természetes szamok. Az allapot-
halmaz az $={0,1,2}x{elf,elv} Descartes-szorzat. Az
atmeneti fliggvényt az ismert mddokon, dllapot-
diagrammal vagy reguldris nyelvtannal hatdrozhat-
juk meg. Lathatjuk, hogy a 0 és 1 jelektdl eltérd elsd
2 jel hatdsara az automata a kovetkezd iddpillanat-
ban az ,elvet” dllapotba megy dt.

t i s
ido | input allapot

0 0 elf
1 1 elf
2 1 elf
3 2 elf
4 1 elv
5 0 elv

V Determinisztikus megadasii rendszer. Rendszer o =(7,T,S,P)

determinisztikus megaddsa esetén a valtozas P:T — S fiiggvénye (T < 7T )
az adott idOpontban a rendszer &ltal felvett dllapotot adja meg. A 7\T

idépontokban a rendszer bizonytalan, értelmezetlen dllapotd.

Determinisztikus esetben az S = P(T) = S jelolést a ténylegesen felvett

allapotok (nem allapot-kombinacidk) halmazéanak jelolésére alkalmazzuk.

Példa: Szamitogép kozponti memdridjanak tartalma.

Egy szamitdgép bekapcsoldsatol eltelt idépontokat megadhatjuk valds
szamokként, ahol a bekapcsolds eldtti iddpontokban bizonytalannak
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tekintjiik az allapotot. Ha minden idépontban megadjuk a kozponti
memoria tartalmat, akkor egy determinisztikus rendszert kapunk.

§ Rendszer megadhat6 determinisztikus és nemdeterminisztikus
médon.

A determinisztikus megadas bizonyos értelemben a normalizdlt nem-
determinisztikus moéd specidlis esete. A transzformdécié ebben az esetben
minddssze annyit jelent, hogy a valtozas fiiggvényében az eredeti rendszer
allapota helyett az allapot egyelemii halmazat (s > {s}) frjuk.

A o=(7,T,S,P) nemdeterminisztikus megadédsu rendszer esetén az (j

dllapothalmaz legyen az §'=25\{®,S} halmaz. A P":T"—S  (ahol
P’(t)= P(¢) éllapotfiiggvényli rendszer mdr determinisztikus megaddsi lesz.
Ezzel gyakorlatilag az 4llapotok nemdeterminisztikus (halmazzal megadott)

lehetdségeinek jelentésétol eltekintiink és a halmazokat azok tényleges ele-
meitdl elvonatkoztatva, mindossze jelolésként értelmezziik.

Ekvivalencia

Két rendszer esetén az allapotkombinacidk részhalmazahoz allapotkombina-
ciét rendeld f S >S fliggvény nem modosit az 4llapotkombindcidk rész-

halmaz-viszonyain, ha Vs, s, € S esetén,
1. ha s;=s,,akkor @ f(s))=f(s,) <2,

2. ha s; Cs,,akkor @< f(s)C f(sy) <25,
3. ha s, C sy, akkor @ f(sy) fs) <25,

V Rendszerek ekvivalencidja, rendszer atjelolése. A o =(7,S,P)
ekvivalens a o'=(T",5’, P’) rendszerrel (jelolés: o =0'), vagy mds szavak-
kal o' a o dtjelolése, ha léteznek olyan

a, :T — T’ (szigortian) monoton névekvo €s

o :S—5 bijektiv fiiggvények,
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hogy o nem modositja az édllapotkombindciok részhalmaz-viszonyait,
valamint V¢ e T esetén P'(aET ) =a- (P(1).
Determinisztikus megadds esetén Q- nem allapothalmazhoz rendel

allapothalmazt, hanem 4allapotokat jelol at.

3. dbra: Ekvivalencia: idépontok és tényleges dllapotkombindciok dtjelolése.

@~ Rendszerek ekvivalencidja a bijekcick miatt a rendszerek ekvivalen-
cia-reldcioja, azaz reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv.
§ Tetszéleges absztrakt rendszerek ekvivalensek.

Példa: Ekvivalencia.
Egy t6 vizének homérsékletét egy rogzitett iddpontban és egy adott
ponton mérjiik meg és jegyezziik fel egy adott év minden napjan. A ho-
mérsékleteket kerekitsiik egész fokokra. A valésdg vizsgélt id6pontjai-
hoz (pl. 1989 marc. 3, 13:00:00) a nap éven beliili sorszdmat rendelve a
rendszer egy ekvivalens dtalakitdsat kapjuk. Ugyanakkor, pl. a 17 fok
tekinthetd a 16.5<temp<17.5 értékek halmazinak 4tjeloléseként.

V Kozvetlen atjelolés. Az a:2'% — 29 kizvetleniil hasonlithaté

rendszerek halmazabdl koézvetleniil hasonlithaté rendszerek halmazaba
képzo, rogzitett a, és o fliggvényli ekvivalencia-transzformaci6 a koz-

vetlen atjelolés.

,Kozvetlen atjelolésen” kozvetleniil hasonlithaté rendszerek halmazabdl
kozvetlenill hasonlithatd rendszerek halmazdba torténd adott leképezést
neveziink, mig a kordbbi ,rendszer étjelolése” elnevezés két rendszer kozotti
kapcsolatot ir le. A két szohasznalat igy nem mond ellent, mivel egy kozvet-
len 4tjelolés alkalmazdsat kovetden a kiinduldsi rendszer 4tjelolését kapjuk.
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Ugyanakkor egy rendszer atjelolésekor alkalmazott a-, és a-, figgvények

egy kozvetlen atjelolést is meghataroznak.

Az ekvivalencia a késobbiekben az egyik kozponti fogalmunk lesz, mi-
vel egy kiinduldsi rendszer étjelolése annak a tokéletes, mas néven pontos,
,,veszteségmentes” abrazoldsa.

§ Trivialis ekvivalencia. Minden rendszer onmagdval ekvivalens
a, és a-, identikus fliggvények esetén. Ezt trividlis ekvivalencidnak

nevezziik.

Példa: Eletjdték.
Egy szamitégépes programmal megvaldsitott nxm—es életjaték esetén
tekintsiik azt a determinisztikus megaddsud rendszert, ahol az idépontok
halmazat valés szamokkal adjuk meg, a 0, mint inditdsi idéponttal, de az
atmenetek kozotti idtartamokbdl csak egy-egy idépontban lesz értel-
mezett a rendszer. Allapothalmazként a meméria megfelelé részletének
allapotat vegyiik. Rendszeriink dtjelolhetd a természetes szdmok idéhal-
mazd és a [0; 2""-1] kozotti egészszamokkal megadhaté dllapothalmazi
rendszerré.

Eletjéték egy konkrét lefutdsanak vizszintes vagy fiiggdleges tiikro-
zése, 90 fokos jobbra vagy balra forgatdsa (pl. a monitor oldalra fekteté-
se) alapjan kapott rendszer az eredeti atjelolése.

Az ekvivalencia megorzi a valtozds valtozatossagat, amelyet a kovetke-
z6 két 4llitas is szemléltet:

§ Konstans rendszerek ekvivalencidja. Két, azonos szdmossdgt id6n
értelmezett konstans rendszer ekvivalens. Ekkor az egyik rendszer id6pontjai
értelmezhetk a masik rendszer id6épontjainak atjeldléseként, illetve az egyik
rendszer egyetlen, ténylegesen felvett dllapotkombindcidja értelmezhetd a
masik tényleges dllapotkombindcidjanak dtjeloléseként.

§ Ekvivalencia szigordan valtozé rendszerek esetén. Két, azonos
szamossagli idon értelmezett szigordan valtozé rendszer ekvivalens. Egy
szigortian vdltoz6 (determinisztikus megaddsi) o =(7,T,S,P) rendszer
ekvivalens a ¢'=(7,T,T,P’), P':t+>t rendszerrel, azaz egy értelmezett
idépont tekinthetd az ott felvett allapot atjelolésének. Ha a ténylegesen fel-
vett dllapotokon definidlhaté olyan rendezés, melynél a valtozds szigorian
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monoton ndvekvd, akkor a felvett dllapotok tekinthet6k az idépontok atjelo-
Iésének.

Kompozicio és felbontas

V Allapothalmazok egyszerii kompoziciéja és kompoziciéja. Az
Sicr dllapothalmazok S=®.; S, ={/+>s:le Larse S;} (altaldnositott)

e,

L indexhalmaz elemeit a kompozicié részeihez, ,.helyeihez” rendelt azono-
sitokként, ,,megnevezésekként” értelmezziik. Az §; a kompozicié / helyének

elemeit hatdrozza meg, amelyet S @ (S kompozicié [ része) vagy S; (S

kompozicié lesziikitése  részre) modon is jelolhetiink.

Az § az Sy, dllapothalmazok L indexhalmazon vett 7:1 —L (7
sziirjektiv) kompozicidja, ha Vie I esetén §; =S (@) Tehdt minden S;
meghatdrozza a kompozicié (i) részét, valamint, ha egy helyhez tobb hal-
mazt is rendeliink, akkor azoknak definicié szerint meg kell egyezniiik. A
kompoziciét az ®§g}1_>L) Si(”(’)) , vagy roviditve a ®7; S; médon jeloljiik.

Allapothalmazok kompozicidjanak elemei az dllapotkompozicick, ame-
lyek a kompozicié helyein felvehetd lehetséges dllapotok sémadjat toltik ki.

F Allapothalmazok  egyszerii  kompozicidja az  dllapothalmazok
kompoziciojdnak specidlis esete, ekkor a T poziciondl6 fiiggvény identikus.

Allapothalmazok egyszerli kompozicija esetén az s; € § Osszetett dlla-

potokat az L indexhalmaz 4ltal megadott helyekre bontjuk fel. Az Osszetett
allapot az adott helyen felvett dllapotok direkt-szorzata lesz.

Allapothalmazok kompoziciéja esetén megengedjiik egy tovabbi pozi-
cionalé-fiiggvény 1étezését, amely meghatdrozza, hogy adott részallapot me-
lyik helyet adja meg, azonban ha tobb részdllapot is ugyanarra a helyre
vonatkozik, akkor azoknak természetesen meg kell egyezniiik.

V Egyszerii  kompozicié. A o=(7,5,P) rendszert a
O =(7,S;,B) rendszerek egyszerii kompozicidjdnak nevezziik, ha
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S=8®,.1S; (egyszerli kompozicid), valamint minden F(¢f) a o rendszer

te T -ben felvett Osszetett lehetséges dllapotanak [-hez tartozé komponense
altal felveheto dllapotokat hatdrozza meg: Vie 7T esetén P(t)=®;c; F(t).

Példa: Egyszerti kompozicio.
Egy, a szdmjegyeit hét-hét vonallal dbrazolé digitdlis 6ra
kijelzdje, illetve annak aktiv elemei megadhatdk példaul az
ora és a perc kijelzOrészek egyszerli kompoziciéjaként vagy a négy ki-
jelzett szamjegy egyszerti kompozicidéjaként, vagy a szdmjegyenkénti 7
vonal 28 elemének egyszerli kompozicidjaként.

V Kompozicié. A 0=(7,S,P) rendszer a oc; =(7,S;,P) rendsze-
rek kompozicidja (jelolés: o =®,.;0; vagy a pozicionalofiiggvényt hangsi-
lyozva: 0 =®%,;0;), ha létezik a lehetséges helyek L indexhalmazdba
képzd, a o;-nek a kompoziciéban elfoglalt helyét meghatdrozé 7:1 — L
sziirjektiv fiiggvény, hogy S = ®fg }I —D Sl-(”(i», valamint minden P.(¢) a o
rendszer t-ben felvett Osszetett lehetséges dllapotdnak meghatirozza a o;-

hez tartozé komponense altal felvehet6 allapotokat, ha értelmezi a ¢ id6pilla-
natot:

P(t) hadiex '():reT
S; egyébként

PO =

Ha egy rendszer azonos helyének azonos iddpillanatban felvett dllapotat
tobb rendszer is értelmezi, akkor definicié szerint ezeknek az allapotoknak
meg kell egyezniiik.

@ Egyszerti kompozicié a kompozicié specidlis esete. Ekkor T identi-
kus.

Példa: Eletjdték.
Egy nxm—es életjaték esetén az allapothalmaz megadhat6 az {iires,éld}
kételemii halmaz nm-szeres Descartes-szorzataként, azaz egyszerli kom-
pozicidjaként. Ekkor az életjaték felbonthaté az 6nall6 sejtek kompozi-
cidjara. A teljes dllapot egyetlen szdmértékként torténd dbrazoldsa ennek
a formanak az dtjelolése lesz.

A sejtenként torténd felirds mellett az életjatékot felbonthatjuk na-
gyobb egységekre is. Az egységek altalanos kompozicié esetén at is
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fedhetik egymast, ekkor azonban a tobb részben is szerepld sejteknek
azonos médon kell valtozni.

V' Komponens, rész, vagy alrendszer. A o rendszer a ¢’ része, mas-
képpen komponense vagy alrendszere, ha ¢’ €lédll a o és esetleges tovabbi
rendszerek kompoziciéjaként.

V' Dekompozicié vagy felbontas, kompozit. Egy ¢ rendszer o; rend-

szerek kompozicidjaként torténd felirdsat a rendszer dekompozicidjianak
vagy felbontdsdnak nevezziik. A rendszert kompozitnak nevezziik, ha hang-
sulyozni akarjuk, hogy azt kompoziciéként tekintjiikk (minden rendszer te-
kintheté kompozicidként).

4. dbra. Egyszerii kompozicio és kompozicio

&~ Egyszeril kompozicié és kompozicié esetén az eredmény értelmezett
idépontjai a kiindulasi rendszerek értelmezett idOpontjainak unidja lesz
(T =U,c; T;). Tehit csak azok az idépontok nem lesznek értelmezve, ame-

lyeket egyetlen kiinduldsi rendszer sem értelmez.

@~ Az egyszerii kompozicié a kompozicié specidlis esete. Ha adott kom-
poziciéban a poziciondl6-fiiggvényt identikusra cseréljiik, akkor az eredeti
rendszer atjelolését kapjuk, azaz az 4ltaldnos kompozicié nem jelent
nagyobb vdltozatossdgot. Egy rendszer dbrazoldsakor (14sd késdbb) igy ele-
gendd csak egyszeri kompoziciét alkalmaznunk, az édltalanos kompozicié
nem feltétleniil sziikséges, bar ekkor el6fordulhat, hogy bizonyos részek
valtozasat feleslegesen tobb rész is meghatdrozza, azaz nagyobb lehet a
redundancia. Az dbrdzolas technikdja szempontjdbdl mindez azt jelenti, hogy
egy ,.pontos dbrazolashoz” elegendd felsorolnunk a részeket, de nem kell
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megadnunk, hogy az dbrazolds mely része a rendszer mely komponensét irja
le, amennyiben ez a poziciondlds nem valtozik.

§ Kompozicié és egyszerii kompozicié eredményei ekvivalensek.
Adott o0; rendszerek rogzitett 7z fiiggvényli kompozicija és egyszerli

kompozicidja — ha mindkét atalakitds végrehajthaté — ekvivalens rendszere-
ket eredményeznek.

§ Ekvivalens atalakitas és redundancia. Ha a rendszer éllapoténak
egy vagy tobb komponensét megismételjiik, akkor egy atjelolést, az eredeti-
vel ekvivalens rendszert kapunk. Ellentétes irdnyban: a rendszer azonosan
valtozé komponensei egyetlen komponenssel helyettesithet6k, igy a redun-
dancia eltiintetheto.

Egyszeri kompozicié eredményének barmely része egy adott iddpil-
lanatban komplex éllapotdnak bizonyos komponenseivel utalhat mas részek
allapotaira. Az azonos idén értelmezett rendszerekbdl egyszerli dllapotkom-
pozicidval 1étrehozott rendszer még redundansként megismételheti bizonyos
allapotait. Egy ekvivalencia segitségével ez a redundancia eltiintethetd.

Példa: Egyszerii kompozicio és kompozicio.
Egy digitdlis 6ra szdmjegyei elddllithatok a vizszintes kozépsé vonalak
és a folotte, valamint a vizszintes kozéps6 és az alatta elhelyezkedd vo-
nalak — mint két komponens — kompoziciéjaként. A két komponens egy-
szerli kompoziciéja esetén redunddnsan megismétlédnének az azonos
véltozdsu kozéps6 vonalak. Az igy kapott rendszer ekvivalens az eredeti
kompoziciéval.

V' Azonos idejii és idére vonatkozé kompozicié és részekre bontas.
Az azonos idejii kompoziciot a T; halmazok azonossdgdval definidljuk.

Ellenkezd esetben iddre vonatkozo kompoziciorol beszéliink. Ekkor bizonyos

o; rendszerek kiilonb6z6 7; idopillanatokat is értelmeznek, igy azok a

rendszer valtozasdnak kiilonboz6 idépontjait, a ¢ mas-mds idépontokban
felvett dllapotait irjdk le. Hasonlé médon hatdrozhaté meg az azonos idejii és
az iddre vonatkozo részekre bontds.
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Példa: ldore vonatkozo szétbontds.
A rendszer éllapotait az idére vonatkozdan kettébontjuk, igy (1)=

7(2).

. 5 L1581 8 Az iresen hagyott helyekhez tartoz6

L1 1 id6pillanatokban a felbontds részei nincse-

2|4 2 nek értelmezve, azaz meghatarozatlan édlla-

3|2 3 potiak. Azokban az id6pontokban, ahol
mindkét rendszer értelmezve van, az alla-

413 4 potoknak meg kell egyezniiik.

512 512

Egy rendszer kompozicidként torténd vizsgdlata sordn mdr nem csak azt
figyelhetjiik meg, hogy milyen id6pontokat értelmez a rendszer, hanem azt
is, hogy adott rész adott idOpontban felvett dllapota értelmezett (,,ismert”),
vagy tetszOleges. Kordbbi dllitdsunk alapjan a rendszer egy értelmezett id6-
pontja esetén még bizonyos (de nem az Osszes) részeinek allapotai tetszdle-
gesek is lehetnek.

Ez a szempont a kompozitok egy 4j, a rendszerek normalizalt megad4-
saval anal6g megadasi formdhoz vezet el benniinket, ahol az allapotfiiggvény
kiilon-kiilon hatdrozza meg adott komponens adott idépontban felvett 4lla-
potat, mely értelmezési tartomanyabdl kiemeljiik az ,.értelmezetlen” id6-hely
elemeket.

V Kompozicioként megadott rendszer. Egy rendszer (normalizdlt)
kompozicicként torténé o = (T, L,T_XL,S ,P) megaddsa esetén T a rendszer
valtozdsanak ideje, L a lehetséges helyek halmaza, adott S; (/€ L) halma-
zok egyszerll kompozicidjaként el6dllo S a rendszer lehetséges édllapotainak
halmaza, a véltozas P:TxL—|J,., @ \{@,5,}), P@.e2%\{2,s,}
fliggvénye pedig az adott idépontban a kompozicié adott része 4ltal felve-
het$ allapotokat hatirozza meg. A (¢,0)e T XI\TXL elempérok esetén a ¢

id6pillanatban a kompozicié I része tetszdleges, értelmezetlen &llapotu.
Determinisztikus kompozicioként torténd megadds esetén a valtozas fiiggvé-

nye P:TXL—|J,c. S, é P(t.])e S; alak.

&= Egy kompozicicként megadott rendszernek a mdr kordbban ismerte-
tett megaddsi modokba és vissza torténd alakitdsa egyértelmii transzformd-
cio.
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Kompoziciéként megadott rendszer esetén kiemeljiik az adott idépont-
okban értelmezetlen dllapotd részeket. A 7 halmaz djabb, értelmezetlen

idépontokkal torténd bovitéséhez hasonldéan egy kompozit Gjabb, értelme-
zetlen allapotd részekkel torténd kiegészitése — bar mds rendszert eredmé-
nyez — lényegében nem mddosit a valtozason.

V Kompozit egyszeriisitett megadasa. Kompozit o =(7 xL,S,P)

elemhdrmassal torténé egyszerisitett megadéasa a kiilonboz6 7; id6be és L;

lehetséges helyek halmazaba dgyazott (7;,L;,7 XL,S,P) rendszerek egy

(tetszOleges) reprezentds-rendszerét jeloli.

Kompozit egyszeriisitett megaddsa a részekre bontott valtozas lényegét
emeli ki, mivel eltekint az adott id6pontokban és helyeken hatdrozatlan
allapot-kombindacidktdl. A viéltozas ,,lényegében” ugyanaz marad, ha ahhoz
értelmezetlen idépontokat vagy helyeket vesziink hozzd, vagy hagyunk el
abbdl.

V Azonosnak tekintett rendszerek. A o= (T,L,’]TL,S ,P) és
o’ =(T, LT xL.S P’) azonosnak tekintett rendszerek (jelolés: o < o,
azaz a két rendszer azonosnak tekintett, ill. ¢' =0, azaz a ¢ -val azonos-
nak tekintett 0 rendszer megegyezik o -vel), ha TxL=T'xL,S=5
és V(t,l)e TxL esetén P(t,1)=P'(t,]). Egyetlen komponensbdl 4ll6
rendszer esetén a feltétel redukélhaté: 7 =T, S=5" és VieT esetén
P(t)=P(1).

F"A < ekvivalencia-reldcid.

&~ Az azonos egyszeriisitett megaddsii kompozitok ( Cicy = (m, S,P))

azonosnak tekintett rendszerek.

Ha bizonyos rendszerek azonosnak tekinthetdk, akkor azok lényegében
azonos moédon véltoznak, mely viszonyt a kovetkezd megjegyzések is
szemléltetik:

@A tetszbleges absztrakt rendszerek azonosnak tekinthetdk.

@~ Rendszer onmagdval azonosnak tekinthetd.
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&~ Az azonosnak tekintett rendszerek ekvivalensek.

V' Trividlis kompozicié és trivialis rész. Minden rendszer 6nmaga
kompozicidja és egyben 6nmaga része. A kompoziciénak az 6Snmagaval azo-
nosnak tekintett (specidlis esetben azonos) rendszert létrehozé valtozatat
trivialis kompozicionak, részekre bontas esetén trivialis résznek nevezziik.

@ A kompozicid, illetve a részképzés — mint két rendszer kizotti reldcié
— tranzitiv és aszimmetrikus. Rendszer részének a része egyben a kiindulasi
rendszer része is (a kompoziciok zardjelezése felbonthatd), illetve kompozit
nem lehet a része egyetlen nem trividlis komponensének sem.

Feltétel, kovetkezmény, fliiggetlenség és
ellentmondas

Az azonosnak tekintett rendszerek lényegében ugyanazt a véltozdst hatdroz-
zak meg, igy ez a definicid lehet6vé teszi, hogy a kozvetlen hasonlithatdsag
fogalmat kiterjessziik. A rendszerek kozvetleniil hasonlithaték a Zés S hal-

mazaik azonossaga esetén. A hasonlithatésag altalanosabb definici6ja esetén
megenged;jiik, hogy az eredeti rendszerekkel egy-egy azonosnak tekintett
rendszerrel végezziik el a vizsgalatot, melyeknek mar kozos értelmezett id6-
és éllapothalmazdaknak kell lenni. A kiinduldsi rendszerrel azonosnak tekin-
tett, de a kozvetlen hasonlithatésag érdekében mddositott id6- és allapot-
halmazd rendszert az eredeti rendszer hasonlithatéva torténd atjelolésének
nevezziik.

V' Hasonlithatéva atjelolés, (kozvetve) hasonlithaté rendszerek. A
o a ¢ -nek egy adott ¢”-vel hasonlithatévd vald dtjelolése, ha az a o’ -val
azonosnak tekintett és o”-vel kozvetleniil hasonlithaté (¢’ e Z(G’)). A
; rendszerek (kozvetve) hasonlithatok (jelolés: IS ), ha minden o;-

Oic

hez létezik vele azonosnak tekintett 0';:' rendszer, amelyek kozvetleniil

hasonlithaték. A £ jeloli a o -val (kozvetve) hasonlithaté rendszerek
halmazat.
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A hasonlithatéva 4tjelolés adott rendszer esetén bizonyos idépontokban
értelmezetlen allapotd helyek, specidlis esetben egyaltalan nem értelmezett
idépontok, illetve helyek elhagydséat vagy hozzdadasat jelenti.

@~ Kompozicio és részei (kozvetve) hasonlithatok.

A hasonlithat6sag lehetévé teszi, hogy a kiinduldsi o;.; rendszerek ha-
sonlithatéva atjelolt o,.; < (7,5, P.) rendszereinek a k6zos re 7 idépont-

okban felvett dllapotkombindcidit a halmazmiiveletek segitségével 6sszeha-
sonlitsuk.

V Ellentmondé rendszerek. A o,.; < (7,S,P) hasonlithaté rend-
szerek ellentmondok, ha létezik olyan te T idépont, hogy (.., B(1)=D.

Ellentmondé rendszerek esetén létezik legaldbb egy olyan id6pont,
amelyre a rendszerek diszjunkt allapotkombinédcidkat hataroznak meg (telje-
sen mast 4llit az egyik, mint a mésik).

Kozvetleniil hasonlithaté rendszerek esetén az idopontokban felvett élla-
potkombindcidkkal halmazmiiveletek is végezhetdk, melyekkel a rendszerek
kozotti miiveleteket is definidlhatunk.

V Rendszerek metszete. A o =(7,5,P) rendszert a kozvetleniil
hasonlithaté és nem ellentmondé o,c; =(7,S,P) rendszerek metszetének
nevezziik (jelolés: o=();0;), ha Vie T -re P(t)=(); F(t). Mivel a
rendszerek nem ellentmondok, ezért a metszet soha nem lehet iireshalmaz.

@~ Egy adott rendszerrel hasonlithatd, de nem ellentmondé rendszerek
halmazdn a metszet egy miivelet.

&~ Rendszerek metszete esetén T C Uie 1 1;, azaz az eredményiil kapott

rendszer bdarmely kiinduldsi rendszer értelmezett idopontjdt értelmezi.

V Rendszerek unidja. A o=(7,S,P) rendszer a kozvetleniil
hasonlithaté o,c; =(7,S,F) rendszerek unidja (jelolés: o =|J,,;0;), ha
Vie T -re P(t)=Ji.; R(1).

@~ Az unid egy miivelet a kozvetleniil hasonlithaté rendszerek halmazdn.
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@~ Rendszerek unidja esetén T gﬂie ;T; . azaz az eredményiil kapott

rendszer legfeljebb a kozosen értelmezett idopontokat értelmezi. Koziiliik is
csak azokat, amelyek esetén a rendszerek allapot-lehetdségei egyiittesen nem
adjdk meg a teljes allapothalmazt.

Példa: Rendszerek unidja.
Egy korabbi példankban szerepelt egy digitdlis 6ra, mely véletlensze-
riien véltott a 12/24 6ras kijelzés kozott. Ha eltekintiink az éppen aktud-
lis kijelzési médtél, akkor a két lehetséges véltozat unidjat kapjuk.

A kozvetleniil hasonlithaté rendszereken nem csak az unié és metszet
miiveleteit végezhetjiik el, hanem az idopontokban felvett dllapotkombina-
ciok vizsgalatdval maguk a rendszerek is Osszehasonlithatok, mely viszo-
nyok a (kozvetve) hasonlithat6 rendszerekre is kiterjeszthetok.

Az 6sszehasonlitast az ellentmond6 viszonnyal analég mddon tgy lehet
elképzelni, mintha a rendszerek valamely kozos valtozasra vonatkoznanak.
A rendszerek igy leirhatjak 1ényegileg ugyanazt a véltozast, ha azok azonos-
nak tekinthetok. A rendszerek lehetnek ellentmonddk, ha egy vagy tobb id6-
pontban gyokeresen ellentmonddé (értsd: diszjunkt) dllapotkombindcidkat
allitanak. Az is lehetséges, hogy egy rendszer minden idGpontjdban egy
mdsik rendszerrel azonos, vagy anndl b6vebb dllapotkombinacidkat engedé-
lyez, azaz kevésbé pontosan irja le a véltozast.

Az 0sszehasonlitas alapja az adott idépontban felvehetd allapotlehetdsé-
gek viszonyanak vizsgalata, mely kiterjeszthet6 a rendszerek altal értelme-
zett 6sszes idpontra. Rendszerek dsszehasonlitdsa kozvetleniil hasonlithatd
rendszerek esetén egyszerlien az idopontokban felvett allapotkombinacidok
Osszehasonlitdsdval végezhetd el. A hasonlithatova atjelolés segitségével az
eszkozkészlet a (kozvetve) hasonlithaté rendszerek viszonyara is kiterjeszt-
hetd.

V' Kovetkezmény és feltétel vagy példa. A o, rendszer a (kdzvetve)
hasonlithaté op rendszer kovetkezménye, illetve op a o, feltétele vagy
példdja, ha o,-nak a op-vel wrénd, oy =(T,S,P,) hasonlithatévd
itjelolése esetén Vie T -re Py (t) 2 Pg(t). Jelolés: o, <op, illetve
Op = 04, kozvetleniil hasonlithaté rendszerek esetén o, 2o0p, illetve

Op C 04, valamint valddi tartalmazds esetén o4 D 0p, illetve o5 C0y.
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kovetkezmény

N

feltétel

5. dbra. Kovetkezmény és feltétel

2

& | Feltétel” és , kivetkezmény” tranzitiv, reflexiv és antiszimmetrikus
reldciok.

A kovetkezmény az egyes idopontokban felvehetd dllapotok halmazanak
bovitési lehetdsége — amely specidlis esetben (ha az eredmény a teljes alla-
pothalmaz) az idopontoktol torténd eltekintést, annak nem értelmezését is
jelentheti. Ezzel a kiindulasi rendszer meghatdrozottsagat csokkentettiik, az
eltekintett id6pontok sz€ls6 esetében egészen a meghatarozatlan allapotig.

A feltétel és a kovetkezmény alkalmas a 1ényegében részletezettebb, ill.
a lényegében vazlatosabb valtozds megfogalmazdsara:

= Minden rendszer 6nmaga feltétele és kévetkezménye.

@~ Minden rendszer a feltételének (példdjdanak) a kovetkezménye.

@~ Minden rendszer a vele hasonlithaté tetszleges absztrakt rendszer
feltétele (példdja), ill. hasonlithato rendszereknek a veliik hasonlithato tet-
szoleges absztrakt rendszer a kovetkezménye.

§ Azonosnak tekintett rendszerek — feltétel és kiovetkezmény. A
hasonlithaté o, és opg esetén o4 < op és 04 = op pontosan akkor telje-

siil, ha a két rendszert azonosnak tekintjiik (04 < op).

V' Tobbszoros feltétel és tobbszoros kovetkezmény. Ha egy oy

rendszer adott 0;; rendszerek kovetkezménye, akkor 16bbszoros feltételrdl
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(jelolés: (0;)= 04), ha egy op rendszer adott ¢ ; rendszerek feltétele,
akkor t0bbszoros kovetkezményrdl (jelolés: og = (o j)) beszEliink.

V' Hasonlithaté absztrakcid, hasonlithaté pontositds. A o, rendszer
a vele hasonlithaté oj.; rendszerek hasonlithaté absztrakcidja, ha minden
o;-nek a o, a kovetkezménye. A op rendszer a vele hasonlithaté o,

rendszerek hasonlithatoé pontositdsa, ha minden o;-nek a o a feltétele.

@~ Egyetlen kiinduldsi rendszer esetén a hasonlithaté absztrakcio és a
kovetkezmény, illetve a hasonlithato pontositds és a feltétel fogalmai ekviva-
lens fogalmak.

F=A (0;) = 04 t0bbszoros feltétel esetén a o, a O; rendszerek
hasonlithaté absztrakcidja; a op = (0 ;) 10bbsziris feltétel esetén a op a

0 j rendszerek hasonlithaté pontositdsa.

§ Kovetkezmény megadhaté unioként esetleges kiegészitd rendsze-
rek (elegendod egy) felvétele segitségével. Adott kiinduldsi rendszerek hason-
lithatéva torténd atjelolését kovetden végezziik el az unié miiveletet. A
miivelet eredményének a kovetkezménye lesz barmely olyan rendszer,
amelynek a tobbszoros feltételei a kiinduldsi rendszerek. Ezt a kovetkez-
ményt megkaphatjuk dgy is, ha a kiindulasi rendszerekhez felvesziink tovab-
bi (elegendd legfeljebb egy) rendszereket, amelyeknek adott idéponthoz tar-
toz6 uniéi megadjdk a hidnyzé P(r)\|J,., F(t), eltekintett idSpontok esetén
pedig az S \Uie ; B (1) éllapotokat. Rendszerek egyiittes kovetkezményének

hasonlithat6 absztrakcidja tehat tovabbi kiindulasi rendszerek implicit felvé-
teleként is értelmezhetd.

&= Kompozit a részeinek a feltétele (példdja).

§ Kompozit a részeinek a hasonlithat6 pontositasa; kompozitnak a
részei a tobbszoros kovetkezményei.

V' Fiiggés és fiiggetlenség. A hasonlithat6 o, és o rendszerek fiig-
g0k (jelolés: o4 10op), ha 0,4 a op rendszer feltétele vagy kovetkezménye.
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A hasonlithat6 o, és oy rendszerek fiiggetlenek, ha nem fiiggdk és nem

ellentmondok.

V Rendszerek osszehasonlitisa. Két hasonlithaté rendszer dsszeha-
sonlitdasa a rendszerek feltétel-kovetkezmény (azaz fiiggd), fliggetlen vagy
ellentmondé viszonyanak a megallapitasa.

(A\B){(A " B)] (B\A) (A\B)}(A ~B) (B\A)

ellentm. A &B

%

s%

1
1

fiiggetlen ﬂ

T
' 1

1 ! i
' i 1

A=B

§
%

6. dbra. Rendszerek dsszehasonlitdsa

V Rendszerek konjunkcidja vagy magrendszere. A o=(7,S,P)
rendszer a kiinduldsi o;.; rendszerek konjunkcidja (jelolés: o =/N;c;0;),

ha léteznek a o;-vel azonosnak tekintett 0';:' =(7,S,P) nem ellentmondé

rendszerek, melyek metszete o . Rendszerek adott halmazanak konjunkciéi
azonosnak tekintett rendszerek, igy az eredményrendszer 7 és S halmaza-
nak rogzitése mellett a nem ellentmondd rendszerek konjunkcidja egyér-
telmi transzformacio.

@ Konjunkcioé eredménye a kiinduldsi rendszerek hasonlithaté pontosi-
tdsa; a konjunkcionak a kiinduldsi rendszerek a tobbszords kdvetkezményei.

§ Fiiggé és fiiggetlen rendszerek magrendszere. Két fiiggd (hasonlit-
haté) rendszer konjunkcidja megegyezik a két rendszer koziil a feltétellel.
Fiiggetlen rendszerek konjunkcidja a kiindulasi rendszerek feltétele. A kiin-
dulasi rendszerek a magrendszer tobbszoros kovetkezményei.

Példa: Hasonlithato rendszerek viszonya.
A tablazatban soronként két helyzet egyetlen, azonos iddpillanatban van
értelmezve és kozos dllapothalmazuk a valés szdmok halmaza. A tabla-
zat az id6pontban a parok felvehetd dllapotkombindacidit, viszonyukat és
metszetiiket adja meg.
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o4 viszony Op OpNOp
[051] = [0;2] Oy

[0;3] = [0;2] Op

[0;2] fiiggetlenek  [1;3] [1;2]

[0;1] ellentmondok [2;3] nincs értelmezve

Korlatozé és példany

V Korlatozé6 megszoritas vagy korlatozé. A kiinduldsi rendszer
korldtozo megszoritdsdnak, vagy roviden a korldtozdjdnak nevezziik azt a
kovetkezményét, amely nem (a hasonlithatd) tetszdleges absztrakt rendszer.

Példa: Kovetkezmény, korldtozo.

Mérés hidnydban egy t6 hdmérsékletére vonatkoz6 kérdésre csak az 6sz-
szes lehetséges hémérsékleti értéket jelentd ,.tetszéleges”, ,,bizonytalan”
valaszt adhatjuk. Ezzel a tényleges rendszer kovetkezményét kapjuk.
Egy, erre az idOpontra, azaz erre a szitudciora korlatozott rendszer ese-
tén ez a kovetkezmény egy tetszdleges absztrakt rendszert eredményez,
ezért ez nem a szituicié korldtozdja. Ha az érték tetszolegességét egy
tartoményra, példaul a [-100°100°] fokra sziikitjiik, akkor mar egy kor-
latozot kapunk. Maga a mérés szintén korlatozoként jelenik meg, mivel
a hibahatdron beliili tartomdnyra sziikiti a hdmérsékletet. Szintén korla-
toz6 a pontos hdmérséklet, mivel minden rendszer egyben 6nmaga ko-
vetkezménye is.

Tehat a tényleges homérséklet korldtozéja 6nmaga, illetve a mérés
altal kapott tartomdny, annak korldtozéja a [-100°100°] tartomdny,
melynek kovetkezménye a hasonlithaté tetszdleges absztrakt rendszer.

Vegyiink egy, a mérések altal kapott rendszert. Ha egyetlen mérés
kivételével az Osszes tobbi dllapotat a tetszOlegességgel helyettesitjiik,
azaz kiragadunk egyetlen mérést, akkor ezzel a rendszer egy korlatozé-
jat kapjuk, amely egyben a valésag korlatozéja is lesz. Tehat mar
egyetlen megfigyelés is korldtozza a rendszert, azaz kiemeli a tetszole-
gességbol.

A korlatoz6 megszoritds korldtozza, azaz a tetszélegességbdl kiemeli a
rendszert, azt valamilyen pontossiggal meghatdrozza. Altalanos jellegénél
fogva éppen ezért alkalmas a rendszerre vonatkozé informacié definicidjéra,
igy a késobbiekben ez az egyik kozponti fogalmunk lesz.
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V Rendszer ellentéte vagy negaltja. Egy o=(7,T,S,P) rendszer
ellentétén azt a o' =(T',T,S,P’) rendszert értjiik, mely minden te T id6-
pillanatban P’(t) = S\ P(¢), azaz ,,nem P(f)” allapotban van.

@~ Egy tetszdleges absztrakt rendszer ellentéte onmaga.

@~ Rendszernek létezik vele kozvetleniil hasonlithaté ellentéte.

@~ Rendszer és kozvetleniil hasonlithaté ellentétének unidja a hasonlit-
hato tetszoleges absztrakt rendszer.

@~ Rendszer és ellentéte hasonlithaté és pontosan akkor ellentmondd
rendszerek, ha a kiinduldsi rendszer nem egy tetszoleges absztrakt rendszer.

V' Korlatozas. Rendszer példdjat korldtozdsnak nevezziik, ha csak a
mar eddig is értelmezett pozicidk lehetséges dllapotkombindcidit sziikiti
tovabb.

V Példany. A o rendszer példdny, ha nem adhaté meg olyan korldto-
zds, amely a o rendszerrel nem azonosnak tekintett (hanem pontosabb)

rendszert eredményez. A példdny-jelleget a :‘ jeloléssel hangsilyozhatjuk.

&= Példdny esetén adott iddpont-hely pdrokon az értelmezett dllapot-
kombindciok egyelemii halmazok.

§ Egy rendszer nem azonosnak tekintett példianyai ellentmondé
rendszerek.

V Kovetkezmény példanya, példanyképzés vagy konkretizalas.
Rendszer egy o kovetkezményének o korldtozdsa a o példdnya, ha nem
korldtozhaté a o pontosabb korlatoz6javd. Rendszer kovetkezményének
példanyt 1étrehozé korlatozasat példdany képzésének vagy konkretizdldsnak
nevezziik.

§ Példany kiovetkezményének a példanya a rendszer komponense.
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Absztrakcio és pontositas

Azonosnak tekintett rendszereknek neveztiik azokat a rendszereket, amelyek
Iényegében ugyanazt a valtozdst hatarozzak meg, bar mas teljes ido- illetve
allapothalmaz keretébe helyezhetik azt. A feltétel és kovetkezmény-fogal-
munk segitségével a hasonlithat6 rendszerek esetén meg tudjuk fogalmazni a
Iényegében részletezettebben, ill. vdzlatosabban leirt valtozast.

Az ekvivalencia-fogalom alkalmas arra, hogy kifejezze adott rendszerek-
nél a véltozds azonos véltozatossdgat, amely dltaldban mar nem a lényegében
azonos valtozast jelenti, de adott rendszer bijektiv médon (,,informacié-
vesztés” nélkiil) a vele ekvivalens rendszerré dtjelolhetd.

Az azonosnak tekintett rendszerek a 1ényegében azonos valtozast, az ek-
vivalens rendszerek pedig az azonos véltozatossagu véltozds viszonyét {rjdk
le. A véltozds lényegének részletezettebb/vazlatosabb fogalmanak, azaz a
feltétel és a kovetkezmény mintdjara a nagyobb, illetve kisebb véltozatos-
sdgu valtozasok viszonya is definidlhatd, amit pontositdsnak, illetve abszt-
rakciénak fogunk nevezni.

V' Nemdeterminisztikus absztrakcié. A ¢ rendszer a o;; rendsze-
rek nemdeterminisztikus absztrakcidja, ha 1éteznek a o; rendszerekkel ekvi-
valens olyan kozvetleniil hasonlithaté o] rendszerek, amelyek uniéja a &

rendszer.

7. dbra. Nemdeterminisztikus absztrakcio a lefutdsi irdnyok egyesitése.
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Nemdeterminisztikus absztrakcié végrehajtasakor a kiinduldsi rendsze-
rek kozos idore és édllapothalmazra torténd (esetleges) atjelolése utdn tobb
lehetséges lefutdsi irdnyt egyesitiink.

@~ Az unié a nemdeterminisztikus absztrakcié specidlis esete: ekkor a
kezdd atjelolések identikusak.

Példa: Nemdeterminisztikus absztrakcio.

Korabbi példank alapjdn a t6 hdmérsékletének mérését ismételjiikk meg
tiz éven keresztiil. A tiz rendszer unidjaként kapott rendszer segitségével
— amely ez év egy adott napjdhoz a hdmérsékletek legfeljebb tizelemii
halmazat rendeli — megvalaszolhat6 példdul a kovetkezd kérdés: az el-
mult tiz évben februdr elsején a mérések idépontjaiban milyen hémér-
sékletll volt a viz? A miivelet kiinduldsi rendszereit egy-egy ekvivalens
atalakitassal kaptuk, amely példdul az 1989 febr. 1, 13:00:00 idéponthoz
a 32 értéket (mint az év 32-ik napja), a 16.5°<temp<17.5 ® hdmérsékleti
tartomdnyhoz a 17 értéket rendeli.

V' Absztrakeié. A o =(7,S,P) rendszer a 0;c; =(7;,S;,P;) rendsze-

rek absztrakcioja vagy dltaldnositdsa, ha léteznek a o -val ekvivalens
o’'=(T',S’,P’) és o; rendszerekkel ekvivalens, o’ -el kdzvetleniil hasonlit-

haté o, =(7",5’, P) rendszerek, melyek hasonlithaté absztrakcidja (feltéte-

le) 0.

8. dbra. Absztrakcio sordn egy adott idépont lehetséges dllapotai béviilhetnek.

Az absztrakcié a kiinduldsi rendszerek esetleges atjelolése mellett az
egyes idépontokban felvehetd dllapotok bévebb halmazba soroldsdnak lehe-
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tdsége, amely az idopontoktol torténd eltekintést, annak nem értelmezését is
jelentheti, illetve a kapott rendszer atjelolése.

§ Nemdeterminisztikus absztrakcié az absztrakcié specidlis esete.
Nemdeterminisztikus absztrakcié esetén a rendszerek kezdd atjelolése utan
az adott id6pontban felvehet6 allapotok halmazanak bovitése csak a kiindu-
lasi rendszerek idéponthoz tartoz6é halmazainak unidja lehet. Idépontt6l csak
abban az esetben tekinthetiink el, ha az uni6 a teljes allapothalmazt megadja.
Nincs lehetdség az eredmény zar6 dtjelolésére sem.

§ Absztrakciéval ekvivalens rendszer megadhaté nemdeterminisz-
tikus absztrakcioval, mivel kordbbi allitdsunk értelmében rendszerek kovet-
kezménye megadhaté unidként, esetleges kiegészitd rendszerek felvételével.

§ Rendszer absztrakciéja megadhaté uniéval és ekvivalens
atalakitasokkal. Az absztrakcié eredményével ekvivalens rendszert adjuk
meg nemdeterminisztikus absztrakcidként — egy alkalmas kiegészitd rend-
szer esetleges felvételével. Igy az absztrakci6 atirhaté a kiinduldsi és az eset-
leges kiegészitd rendszer atjelolésének, az unié és egy zard étjelolésnek a
formédjéra.

§ Rendszer absztrakcidja megadhaté kiovetkezménnyel és atjelo-
léssel. Egyetlen rendszer absztrakcidja sordn végrehajtott kezdd atjelolés,
hasonlithat6 absztrakcid, majd zaré 4tjelolés miiveletei atcsoportosithaték
egy kovetkezményt (idépontokhoz tartozé allapotok halmazainak bovitését,
azaz hasonlithaté absztrakcidt) kovetd atjeloléssé, vagy egy dtjelolést kovetd
hasonlithat6 absztrakciéva.

V Pontositas vagy specializiacié. A o’ rendszer a o pontositdsa,
specializdcidja, derivdtuma vagy szdrmaztatdsa, ha o a ¢’ absztrakcidja.

(A derivatum-jelleget a & jeloléssel hangsilyozhatjuk.)

@~ Feltétel és kovetkezmény — pontositds és absztrakcié. Rendszer
kovetkezménye a rendszer absztrakcidja, illetve rendszer feltétele a rendszer
pontositasa.

V' Tobbszoros pontositas. A ¢ a o; rendszerek 10bbszords pontositd-
sa, ha minden i esetén o; a o absztrakcidja, azaz léteznek olyan absztrakci-

6k, melyek o -ra alkalmazva o;-ket eredményezik.
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A pontositds és az absztrakcié alkalmas a valtozatosabb, ill. a kevésbé
valtozatos valtozds viszonydnak megfogalmazasara. A pontositds és az
absztrakcid ezért rendkiviil erds eszkozok, amit a kovetkezd megjegyzés és
allitas is szemléltet:

@~ Minden rendszer egy (bdrmely) tetszbleges absztrakt rendszer ponto-
sitdsa.

§ Barmely rendszerbdl egy absztrakciét kiveté pontositassal tet-
széleges rendszer képezhetd.

§ Rendszerek ekvivalencidja és az absztrakcié. A o rendszer pon-
tosan akkor ekvivalens ¢’ -vel (0 =0"), ha mindkét rendszer egymas 4ltala-
nositdsa és pontositdsa is egyszerre.

V' Trividlis absztrakci6é és pontositas, trividlis feltétel és kovetkez-
mény. A kiinduldsi rendszerrel ekvivalens rendszert 1étrehoz6 altalanositast
trividlis absztrakcionak, pontositds esetén trividlis pontositdasnak nevezziik.
Rendszerrel vele azonosnak tekintett rendszert létrehozé kovetkezményt
trividlis kovetkezménynek, feltételt trividlis feltételnek nevezziik. Ellenkezo
esetben absztraktabb, illetve pontosabb rendszerrdl beszéliink.

@~ Az dltaldnositdst és pontositdst két rendszer kizotti viszonyként,
reldcioként értelmezve igaz a tranzitivitds tulajdonsdga, azaz ha egy éltala-
nositas eredményén djabb altalanositast hajtunk végre, akkor a kapott rend-
szer egyben az eredeti absztrakcidja is lesz. Ugyanez érvényes a pontositdsra
is.

Tipus

A tipus fogalmdt az értelmezett allapotok osztdlyokba csoportositdsdval,
azok halmazanak diszjunkt halmazokra valé bontasaval kapcsoljuk ossze. Az
egész szamok halmazat felbonthatjuk példdul a O vagy pdros, ill. a pératlan
szamok halmazaira, vagy egy mds csoportositds esetén a negativ, a 0 szaimot
tartalmaz6 egyelemil halmaz és a pozitiv szimok halmazaira.

Egy, a halmazon értelmezett fiiggvény a kiinduldsi halmazon egy oszta-
lyozast indukdl. Invertdlhat6 fiiggvény esetén minden éllapot kiilon, egyele-
mi osztalyban van. Ha azonban a fliggvény kiilonbozd értékekhez ugyanazt
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az értéket is rendelheti, akkor az érték Osképei (az azonos értékii kiinduldsi
elemek) tobbelemti csoportot alkotnak.

V Tényleges vagy értelmezett allapotok. A o =(7,S,P) rendszer

tényleges allapotai (nem &llapotkombindcidi) az S azon elemei, amelyek
szerepelnek a ténylegesen felvett dllapotkombinacidkban. A tényleges vagy

értelmezett dllapotok jelolése: S , fgy § =Uxe§x. Nemdeterminisztikus

esetben gy tekintjiik, hogy a tényleges allapotok és a tényleges allapotkom-
binéaciok halmaza megegyezik.

F Allapotokon és dllapotkombindcickon értelmezett fiiggvény. Két
rendszer tényleges dallapotainak halmazai kozott megadott oy, O
fliggvény esetén az értelmezett allapotkombinacidk kozott az kozvetve meg-
ad egy Otf,s :S — S leképezést, amely esetén ajs IS vaes{avs (%)},
azaz minden értelmezett dllapotkombindcié allapotait az ay, -nek megfeleld

allapotra cseréli. Mivel az a,, nem feltétleniil bijektiv, ezért az kiilonbozo
kiindulési allapotokhoz ugyanazt az eredményaéllapotot is rendelheti, ezért az
Otf,s kiilonb6z6 kiinduldsi halmazokhoz ugyanazt az eredményhalmazt is
rendelheti. A nem bijektiv ay, fliggvény a kiindulasi tényleges dllapotokat

diszjunkt csoportokra, osztdlyokra bontja; egy csoportba azok az éllapotok
tartoznak, amelyekhez a fliggvény azonos értéket rendel.

V' Tipusabsztrakcié vagy tipus, minta vagy séma. A o =(7,S,P) és

Oic; =(7;,5;, P) rendszerek esetén o a o; rendszerek tipusabsztrakcidja

vagy tipusa, ha 1étezik minden o; rendszerhez olyan a,, :T —T; szigorian

monoton novekvd és a tényleges dllapotokon értelmezett Ay §l —S

1

fuiggvény, hogy Vie I és VteT esetén P(t):a'jsi (Pi(a'vTi (1)), ahol az

Otf,s_ S_, —S az a,, kombindacids-fiiggvénye: Otf,s_ O vaes{avs_ (0)}.

Ha a tipusabsztrakcidk hasonlithaté absztrakcidk, akkor ¢ az egyes rendsze-
rek mintdja, kerete vagy sémdja.
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Példa: Fibonacci-szamok.

Az els0 tdblazat egy olyan rendszer elsé néhany édlla- | £ | a e
potviéltdsat dbrazolja, amely az egymds utdni # idépilla- | | | 1 ¢
natokban sorban az a adott és e el6z6 Fibonacci-szdmo- 2l
kat veszi fel értékiill. A rendszer komplex d&llapotat
szampérok hatdrozzik meg. 312 1
413 2
A madsodik tdbldzat a rendszer egy lehetséges (ti-
pus)dltaldnositdsdt mutatja meg. Az NxN dllapothal- [£ |4 €
mazt az {1,2}x{1,2} halmazba képeztiik, ahol 1 aps- |1 |1 2
ratlan és 2 a pdros vagy nulla értéket jeloli. A véltozds | |1 1
fiiggvényének egy lehetséges megadasi médja: 3 2
(1,2) har=1 (mod 3) 4 |1 2
s, =P(t)={(1,1) hatr=2 (mod 3) 5 (1 1
(2,1) hat=0 (mod 3) on2 &

§ Az ekvivalencia a tipusabsztrakcié specidlis esete. Ekkor az
o, és o, figgvények bijektivek.
Si Ti

§ A tipusabsztrakci6 az absztrakcié specialis esete. A tipusabsztrak-
ci6 az alkot6 rendszerek szempontjabdl egy kettds lehetdséget jelent, az
idépontok kivdlasztdsa és dtjeldlése mellett az dllapotok dtjeldlésének és
csoportositdsdnak a lehetdségét. Amennyiben az eredmény nem ekvivalens a
kiindulési rendszerekkel, akkor bizonyos ale_ fiiggvények nem bijektivek,

illetve bizonyos a, figgvények nem invertdlhatok. Ez adott idépontok
kivélasztasat (a'vT_ (T)) jelenti, mig dllapotok esetén a megfeleld S; alaphal-
mazon egy, a megfeleld oy fiiggvény 4dltal meghatarozott tulajdonsagui

osztdalyozdst indukdl. A tipusabsztrakcid tehdt egy idépontban a lehetséges
allapotok halmazanak csak olyan bovitését engedélyezi, melynél a halmaz
minden eleméhez egyértelmiien meghatdrozza, hogy milyen tovébbi allapo-
tokat (osztdlydnak tovabbi elemeit) kell felvenni a bovebb halmazba. A
tipusabsztrakci6 ezért az absztrakcid specidlis esete.

§ Tipusabsztrakcié kovetkezményhez kiovetkezményt rendel, azaz
ha o=(7,S,P) a o' =(7T',S",P") rendszer tipusabsztrakcidja, akkor
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Vs, s,€ S esetén, ha s; cs,, akkor o Ve (spco Vs, (s5), mivel ekkor
] 1
. * z z 2z ” z z .o ” z .
$|\Usy =8y, ami az a , képzésébol adodoan a kovetkez6t eredményezi:
1

* * *
@, (s)=0 Vs, (spua Vs, (s4)-
1 1 1

9. dbra. A tipusabsztrakcio a kiinduldsi dllapotokat osztdlyokba csoportositja

Makrorendszerek

A hasonlithato absztrakcio és a kompozicio rokon relaciok. Mindkettd egy-
egy, tobb rendszerre vonatkoz6 makrorendszert jelent. A hasonlithatd abszt-
rakci6 altalanositott rendszere az elemeit (a tobbszoros feltételeit) implicit,
kozvetett médon, kozos jellegként foglalja magdba. Kompozicié esetén a
tartalmazds kozvetlen: az 0sszes rész explicit médon, egyiittesen alkotja az
egészt.

A két transzformacié viszonyat az informatika a hasonlithaté absztrakcié
,vagy”, illetve a kompozicié ,,és” jellegével fogalmazza meg. Ha egy abszt-
rakt rendszer egy adott dllapotban van, akkor az azt jelenti, hogy ,,vagy” az
egyik, ,,vagy” a madsik, ... specializalt 4llapotban van. Ezzel szemben egy
kompozit komplex allapota esetén az egyik komponens egy adott allapotban
van ,,és” a masik komponens is egy adott dllapotban van... és igy tovabb.

Valgjaban az ,.6s” jellegi makrodllapot a kompoziciéndl altalanosabb
jelentésti és ezt az altaldnosabb jelentést a tobbszords szarmaztatds fogalma-
ban taldljuk meg, amelynek a kompozicié csupan specialis esete. Adott rend-
szerek adott idOpontbeli dllapotdbdl ,.és” jelleggel képzett makrodllapotnak
az egyik ,,és” a masik allapot altal meghatarozott feltételeket egyarant teljesi-
tenie kell.
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Korlatozas és kiterjesztés

A hasonlithaté absztrakcidt és a kompoziciét egy fontos tulajdonsdg kapcsol-
ja Ossze. Ha egy kompozitbdl ,.elhagyjuk” az egyik komponenst, azaz min-
den idSpontban tetszbleges allapotii komponensre cseréljiik, akkor egy alta-
lanositott rendszert, a kiindulasi rendszer kovetkezményét, azaz hasonlithat
absztrakcigjat kapjuk eredményiil. Ekkor, a kozismert széhaszndlattal élve
elvonatkoztattunk a kiemelt résztdl. Az éltalanositdsnak ezt a formdjat egy-
szerti absztrakcionak nevezziik, az ezzel ellentétes dtalakitdst pedig egyszerii
pontositdsnak.

Egy pontositds sordn az eredeti rendszer egy-egy dllapotdhoz tobb lehet-
séges aldllapotot rendeliink. Egyszer(i pontositas esetén az dllapotok bovitése
példaul dgy torténhet, hogy az absztrakt dllapotot egy elempar elsd eleme-
ként tekintve a mdsodik elemben felsoroljuk az aktudlis allapoton beliili
alvéltozatot. Ez az elv valdjdban a programozdasban, illetve tdgabb értelem-
ben az informaciék megadasandl hasznalt mindennapos technika formaliza-
lasa, amikor egy altaldnos megfogalmazast a paraméterekkel konkretizdlunk.

V' Résztél elvonatkoztatas, kivonas vagy egyszerii absztrakcié. Egy
oc kompozit o, és 0, része esetén a o rendszer a o, és oy, kiilonbsége,

vagy o0, Oy-t0l torténd elvonatkoztatdsa, ha azonosnak tekintheté a o,
pontosan azon részeivel, melyek nem o, részei. A résztdl torténd elvonat-

koztatds a rendszer kovetkezménye, melyet egyszerii absztrakcionak neve-
ziink.

V Rendszer lesziikitése alrendszerére. A o =0, ®0, kompozicié
0, -0 torténd elvonatkoztatdsidt a ¢ rendszer o -re torténd lesziikitésének

nevezziik.

10. dbra. A résztél valo elvonatkoztatds egy (egyszerii) absztrakcio.
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V Kiterjesztés, hozzaadas vagy egyszerii pontositis. A o, ®0,
kompozicidval azonosnak tekintett ¢ rendszert oy kiterjesztésének vagy o
és 0, osszegének nevezzilk. A kiterjesztés az eredeti rendszer feltétele.

V' Absztrakt rész vagy absztraktum. Rendszer egy komponensének a
kovetkezménye a kiindulasi rendszer kovetkezménye ugyanigy, mint egy

rendszer kovetkezményébdl egy rész kivalasztdsa. TetszOleges kovetkez-
ményt ezért absztrakt résznek, mas néven absztraktumnak nevezzik.

@~ Az egyszerii absztrakcid tipusabsztrakcid, a kiterjesztés tipuspontosi-
1ds.

Absztrakcio
~
Tipusabsztrakcio
Nemdet. absztrakcio

\ Résztol elvonatkoztatds
e

Ekvivalencia

11. dbra. Az absztrakcio tipusai.

§ Pontositas megadhat6 egyszerii pontositasként. A o= (T,S,P)
kiinduldsi és a pontositott " =(7",S’, P’) rendszer megfeleld atjelolésének
kompozicidja ekvivalens lesz a pontositds eredményével (az allapothalmaz
§”=S®S"). Az 4llitds azt jelenti, hogy bdrmely pontositds eredményével
ekvivalens rendszer megadhato paraméter-jellegii kiegészitéssel, kiterjesztés-
sel.
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A

Informacio és ismeretszerzes

Rendszer korldtozdja a tetszolegességbdl kiemeli a rendszert, igy al-
kalmas a rendszerre vonatkozo informdcio definiciojdra. Hasonlitha-
10 rendszerek két halmaza alapjdn definidlhatok az dbrdzoldssal és az
dbrdzoldsi eljardssal kapcsolatos fogalmak, tobbek kozott a ,,jel” és
a ,,szemantika” fogalmai. Adott rendszerre vonatkozo ismeretek egy-
egy ,,szempont” alapjdan osszehasonlithatok, mely eltérés mértékként
haszndlhato. Az ismeretszerzést a vigsgdlt rendszerre vonatkozo
egyre pontosabb ismeretek elddllitdsaként definidljuk, mely maga is
Sfolyamat, azaz ugyancsak rendszerként vizsgdlhato. A példdkon ke-
resztiil tOrténd ismeretszerzési folyamat, illetve a keriiloutak egysze-
risitése a rendszert vin. makrorendszerként, egyszertibb kiinduldsi
rendszerek épitéelemeibol képzett egyiittes dbrdzoldsként is megadja,
amely az ismeretszerzési folyamat menetét kovetve ,,megismertet” a
rendszerrel.

Informacio

Szemléletiinkben a rendszer egyetlen megfoghat6 és leirhatd jellegzetességé-
nek a valtozasat tekintjiik. A véltozas fiiggvénye a rendszer minden jellem-
z8jét magdban foglalja, a rendszernek nincsenek dltalunk vizsgalt, ezen kiviil
esO aspektusai.

A rendszer korldtozojdnak neveztik azon hasonlithaté absztrakcioit,
amelyek nem tetszdleges absztrakt rendszerek. Minden korldtozé a rendszer
megkozelitése abban az értelemben, hogy egy ilyen absztraktum bizonyos
pontossdggal meghatdrozza az egyes iddpillanatokban felvehetd lehetséges
allapotokat. A korlatoz6 értelmezett idopontjaiban a bizonytalansdgot jelentd
teljes dllapothalmaztdl eltérdéen szlikiteni, korldtozni tudjuk a rendszer 4ltal
felveheto allapotokat.
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A rendszer korldtozdja igy alkalmas a rendszerre vonatkozé informacié
definicidjara, mivel a rendszert kiemeli a tetsz6legességbol és azt kozelitden,
vagy éppen egzaktul meghatdrozza. Hipotézisiink szerint a rendszereken ala-
pul6 szemlélet teljes, azaz a vildgnak nincs a szemléleten kiviil es6 aspektu-
sa, ezért a korlatozok segitségével a valdésdgra vonatkozd informacidk is
definialhatok.

V Informaci6. A o rendszer korldtozéja a ¢ rendszerre vonatkozé
informdcio (ekvivalens definici6). A o rendszerre vonatkozé informacidk
(halmazdnak) jelolése: Z; .

Megfogalmazasunk nem keriil ellentétbe az informdcié hagyoményos
megkozelitéseivel sem. Az informacidelméletben az informacié az Gjdonsag-
gal, a vératlansdggal kapcsolatos, igy nagyobb informdcidtartalmat tulajdonit
egy kisebb valésziniségli esemény bekovetkezésének. Az esemény bekovet-
kezése informéaciod, mivel a lehetséges valtozatokbdl konkretizalva kivélaszt-
ja a ténylegesen bekovetkezett dgat.

Az tjdonsag megfogalmazasdhoz egy kiegészitd definicidra lesz sziik-
ségiink. Az djdonsdg mdr bizonyos informdcié birtokdban sziikiti tovabb a
lehetoségeket, igy két informécié viszonyaval kapcsolatos. Egy adott infor-
mécid szubjektiv szempontjabol tekintett, a rendszerre vonatkozé informacié
csak akkor jelent djdonsagot, ha annak a mar ismert informacié nem a példa-
ja (nem a hasonlithaté pontositdsa).

V' Szubjektiv informacié vagy djdonsig. A o rendszerre vonatkozé
o} informéci6é a o rendszerre vonatkozo, annak o hasonlithaté absztrak-

ciéjanak szempontjabdl vett (szubjektiv) informdcid, ha az nem o hasonlit-
hat6 absztrakcidja. A o -ra vonatkozd, a og szempontjdbdl vett szubjektiv

informéciok jelolése: 7, o .

Példa: Informdcio és jdonsdg.
Ha egy személyrdl a jellemzésekor megtudjuk, hogy 4tlagos magassagu,
akkor az — a megfeleld kornyezet ,,atlagos magassdganak™ (pl.: 170cm
és 190cm kozotti magassdg) ismeretében — informdciot jelent a sza-
munkra. Az ezt kdvetd ,,nem kis novésii” jellemzés mar nem szamit dj-
donsagnak, ugyanakkor abszolut-értelemben informacié, mivel adott
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pontossdgig ugyancsak meghatdrozza, a bizonytalansidgbdl kiemeli az
illetd magassagat. A ,,nem kis novésli” ,,absztrakt ,rendszer” az ,,atlagos
magassagi” hasonlithaté absztrakciéja, mivel a ,,magas novési” ,,alla-
potot” is lehetdvé teszi.

A magassidg mért értéke az ,,atlagos magassdg” tartomdnyan beliili
résztartomdnyt allapit meg, tovdbb pontositja a rendszert, ezért djdon-
sdgnak szamit. Ugyancsak tdjdonsdg egy olyan tartomdny megaddsa,
amely nem a mdr ismert tartomdny része (pl. 175cm-nél alacsonyabb),
de djdonsagként jelenik meg egy eddig még ismeretlen jellemzd értéke

235 .z

is (pl.: ,,zOmok testalkati” vagy ,,barna hajd”).

Az informacié és a szubjektiv informdcié maga is rendszer, ezért vizsga-
latakor felhaszndlhat6k szemléletiink fogalmai és eredményei.

@~ A rendszerre vonatkozd informdcié a rendszer kivetkezménye, azaz
az informdcio feltétele a kiinduldsi rendszer.

§ Informacié és szubjektiv informacié kapcsolata. A ¢’ a o rend-

szerre vonatkozé informdcid, ha az a o hasonlithat6 tetszéleges absztrakt
rendszere (X, ) szempontjdbdl vett, a o rendszerre vonatkozé szubjektiv

D

informacio.

7
- ey o
NO’
€150
A Pu
J (o5 szempontjdbol a o—ra
/ z . - . s ez
/ vonatkozo szubjektiv informdcio)
/
€1s0

12. dbra: Informdcio és szubjektiv informdcio.
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Abrazolas

V Hasonlithaté rendszerek szorzata, szerep. A hasonlithatové dtje-
181t oy rendszerekhez egy R indexhalmaz elemeit rendelve a hasonlithatd

rendszerek egy szorzatdt kapjuk. Egy o rendszerrel hasonlithaté rendszerek

»(°" halmazénak elemeib8l R indexhalmazzal képzett szorzatok halmazat
X(ZI‘?)* -vel jeloljik. Az R indexhalmaz p elemeit szerepeknek nevezziik,

mivel meghatdrozzak az egyes rendszerek szorzaton beliil elfoglalt helyeit.

V Médszer, hasonlithaté rendszerek kozotti relacié. A y@)*
hasonlithaté rendszerek R  indexhalmazi szorzatdnak egy m®

részhalmazahoz (azaz ' c X(EI(?)* ) hasonlithaté6 rendszert rendeld
m® ;B —>><(12)* fliggvény a 2O médszere. Az 7R gx(R) halmaz
z z

(o)*

£ . s e s
a X9 hasonlithato rendszerek kozotti reldcio.

®)
D m
@

13. dbra. Modszer és reldcio

§ Modszer és kompozicié. Kompozit rendszer és a részei hasonlitha-
(m:I—>L)
iel

pozicié modszerként térténd megaddsakor a o; rész szerepének vilaszthatd

tok, ezért a kompozicié mddszerként is megadhatd. A o =® o; kom-

a 7(i)e L helye, azaz R=7(I)=L (mivel 7 sziirjektiv).

§ Médszer a hasonlithat6é rendszerek kozotti relaciova alakithato.
Egy médszer a hasonlithat6 rendszerek lehetséges R szorzataibdl kivdlasztja
az értelmezett szorzatokat, amelyeket egy-egy eredményrendszerré transz-
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formdl. A kiindulasi rendszerekkel az eredmény is hasonlithatd, ezért min-
den mddszer (a kiindulasi és az eredmény-) rendszerek kozotti relaciéva,
azaz kivalasztassa alakithato.

Példa: Modszer és reldcio.

Vegyiik kiilonallé rendszerekként (szitudcidkként) egy adott idépontban
a Fold osszes varosdnak nevét. A rendszerek hasonlithatéak a ,,szoveg”
kozos éllapothalmaz esetén. Két varos kozott egy relacié megadhatja,
hogy azok azonos orszaghoz tartoznak-e (AzonosOrszdagban(Vdros, Vd-
ros)). A szerepek felcserélhetdk, illetve a relacié kiterjeszthetd ketténél
tobb elemre is.

Egy médszer megadhatja egy varos esetén, hogy az melyik orszag-
ban helyezkedik el (Orszdg(Vdros)). A médszert csak azokon a szovege-
ken értelmezziik, amelyek ténylegesen varosok nevei. A médszer hason-
lithaté rendszerek kozotti relaciova alakithatd (Elhelyezkedik(miben:
Orszdg, mi: Vdros)).

Definicidink koziil a kovetkezd oldalakon elsdsorban a médszer fogal-
mat alkalmazzuk, mint egy olyan fliggvényt, ami egy-vagy tobb hasonlithatd
rendszerhez veliik ugyancsak hasonlithaté rendszert rendel.

V' Absztrakciés és pontosité médszer. Rendszerhez a hasonlithaté
absztrakcigjat, ill. hasonlithatd pontositdsat rendeld fiiggvény modszer,
amelyet absztrakcios modszernek (&), hasonlithaté pontositas esetén ponto-
sit6 modszernek (& ) neveziink.

Korabbi definicionk alapjan kozvetlen dtjelolésnek nevezziik azt a koz-

vetleniil hasonlithaté rendszerek két halmaza kozotti o : 2@ — £(%) fiigg-

vényt, amely a kiinduldsi rendszerhez a rogzitett a, és o transzformaci-

okkal kapott ekvivalens-rendszert rendeli. Ahogy a rendszerek kozvetlen
hasonlithatésdga kiterjeszthetd hasonlithatésdggd, a kozvetlen dtjelolésnek is
megadhat6 egy altaldnosabb valtozata. A (kozvetett) atjelolésnél megenge-
diink egy-egy hasonlithat6va torténd atjelolést.

V Atjelolés. Egy o :2@) — 2@ kozvetlen atjelslést a o, € 2@

hasonlithat6 rendszerek és a o', € 57" hasonlithaté rendszerek kozotti
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(kizvetett) dtjeldlésnek nevezziik (jelolés: A:X @ 55)) haa o, rend-

szerek a o -val, 6’,- rendszerek a ¢ -vel hasonlithat6vd dtjelslhetdk.

Atjelolés (kozvetett dtjelolés) segitségével a o;-vel hasonlithaté rend-
szerek egy rogzitett a-, és a-, fliggvényli ekvivalens transzformdcidval
atjelolhetdk dgy, hogy azok a 0'} rendszerekkel hasonlithaték. Azonban
lehetséges, hogy az dtjeldlésnek a o; vagy 0';- rendszerekben nem (csak a

o, illetve ¢’ rendszerekben) értelmezett idépontokra vagy dllapotkombina-
cidkra is meg kell adni a megfeleltetést. Tehdt a kozvetett atjelolés nem

feltétleniil definidlhat6 csak a o; és 0'} rendszerek értelmezett idépontjaival

és allapotkombinacidival.

@~ Hasonlithaté rendszerek értelmezett id6- és értelmezett dllapotkom-
bindcio-halmazai. Hasonlithaté rendszerek esetén azok értelmezett idépont-
jainak és értelmezett allapotkombindcidinak halmazai egy-egy ko6zos id6-
pont-, illetve dllapotkombindcié-halmazza bdvithetok, melyeknek az eredeti
megfelelé halmazok mind a részhalmazai. Jelolésekkel: a 2%’ hason-

lithat6 rendszerek esetén minden rendszer értelmezett idSpontjainak 7; és

T. és

értelmezett dllapotkombindciGinak S; halmazai egy kozos Ty =U, T

52 =i 1§i halmaz részhalmazai, illetve értelmezett dllapotok (nem dlla-

potkombindciok) esetén: EE =y I§i = veS, X A ©o; rendszerek ¥ (Gier)*

hasonlithat6va atjelolése ugy torténik, hogy rogzitiink az értelmezett idépon-
tok unidindl bévebb Ty 2Ty ={J,;7; idépont-halmazt, valamint az értel-
mezett dllapotokndl bdvebb Sy o §Z allapothalmazt, amelyek a hasonlitha-

tova atjelolt rendszerek esetén minden rendszer szamara kozosek.

§ Absztrakciés médszer alkalmazisa béviti a hasonlithatésag ko-
rét, azaz Z(G" * C Z(a(a" ))x. A Z(G"E’ ¥ hasonlithat6 rendszereken végrehaj-
tott ¢ absztrakciés modszer «/(o;) eredményei egymdssal és a kiinduldsi

rendszerekkel is hasonlithatok. Az absztrakciés mddszer eredményeként a
rendszer értelmezett id6pontjainak és értelmezett dllapotkombinécidinak hal-



Abrdzolds 55

mazai legfeljebb sziikiilhetnek, de sohasem bdviilhetnek, azaz o =(7,S, P)
és a(o)=0"=(T',S",P’) rendszerek esetén T DT  és S O S . Az értelme-
zett idépontok és allapotkombinécidk sziikebb halmaza a hasonlithaté rend-
szerek nagyobb korét fogja meghatdrozni, mivel az eredeti halmaz rendsze-
reinél a kevesebb elemet tartalmazé értelmezett idopont és allapotkombina-
ci6-halmazokat tovabbi rendszerek is tartalmazhatjdk. Példdul a tetszéleges
absztrakt rendszer barmelyik rendszerrel hasonlithat6. Az absztrakciés méd-
szer eredményei tehdt hasonlithaték a kiinduldsi rendszerekkel, valamint
lehetséges, hogy olyan tovéabbi rendszerekkel is, amelyek a kiindulési rend-

szerekkel nem hasonlithaték (Z(G" ) c y (@) ). Az eredmények kozos id6-
és éallapotkombinécié-halmaza a kiinduldsi rendszerek kozos id6- és allapot-
kombinacié-halmazanak a részhalmaza lesz.

Kordbban definidlt (kozvetett) atjelolés fogalmunk nagyon erds kapcso-
latot jelent a hasonlithaté rendszerek két halmaza kozott. Egy
A2 53O0 4elslés esetén a transzformicit meg kell adnunk a
29" rendszerek dsszes kozos Ty és §Z elemeire, holott lehetséges, hogy
csak bizonyos o; € 29" 559 &5 hasonléan képzett o€ » @ 5x©)
rendszerek kozott szeretnénk megteremteni a kapcsolatot. Az atjelolésnek

minden (!) o, € ¥(@" rendszernek el kell 4llitani annak ekvivalens képét,
illetve minden o, € z@)* képhez is egy vele ekvivalens kiinduldsi rend-

szernek kell 1étezni.

Altaldban nincs sziikségiink ilyen erés kapcsolatra. Gyakran elegendd
csak a kiindulasi rendszerek absztrakt képét abrazolni, illetve altaldban meg-
enged;jiik, hogy a kisebb mértékben eltéré dbrdzoldsok, azaz bizonyos 4bra-
zolasok absztrakciéi ugyanarra a dologra vonatkozzanak. Példaul a kiillonbo-
z8 formdban kézzel irt vagy éppen nyomtatott ¥ jel ugyanazt a dolgot is
dbrazolhatja, vagy egy osztily-diagramon mas helyen, méretben vagy megje-
lenési formdban dbrizolt osztily ugyanarra a fogalmi vagy akar programoza-
si szinten megjelend koncepcidra is utalhat.

Az étjelolés, szamunkra esetenként sziikségteleniil erds kapcsolatit a
kiindulasi és az eredményrendszereken torténd absztrakciés moédszer alkal-
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mazdsdval ,,absztrakt atjeloléssé” gyengithetjiik.
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V' Absztrakt atjelolés. A o, ; € 2% hasonlithat6 rendszerek és azok
«a absztrakcidos modszere, illetve 0';-6 JE Z(a} y hasonlithaté rendszerek és
azok @ absztrakciés modszere, valamint egy - ;2@ 5@ atjelolés
esetén, amennyiben a(0;)® e (@) és 0{’(0‘})':'62(0,) (azaz az a(0;)
rendszerek a o-val, az (x'(O'}-) rendszerek pedig o’-vel hasonlithat6k), akkor

azt mondjuk, hogy a 20" g Z(Gf " rendszerek kozott megadtunk egy a
é€s o  absztrakciés mobdszerekkel torténd, . transzforméciéji

AD) 5O 55O abszirake drjelolést.

(@
/E\\ o=
R S
)

A

14. dbra: Atjellés és absztrakt dtjelélés.

Az absztrakt atjelolés csak a kiindulasi és az eredményrendszerek hason-
lithat6 absztrakcidi kozott teremti meg a kapcsolatot. Az atjelolés megaddsa-
kor lehetséges, hogy az kizardlag a rendszerek értelmezett idépontjaira, illet-
ve dllapotkombinécibira hivatkozik.

Példa: Osztdalydiagram és program.
Egy osztdlydiagram lehet egy bizonyos, példaul ,Java” programozdsi
nyelven megirt osztilyok absztrakt dtjelolése. A program szovegét tobb,
kiilonb6z6 mddon is megirhatjuk, az kiilonb6z6 formatum-konvencidkat
(pl. sz6kozok elhelyezése) és megjegyzéseket haszndlhat, illetve kiilon-
bozhet a miiveleteknél megadott utasitdssorozat is. A program szovegé-
bdl egy egyszerii absztrakciés mddszer le tudja vdlasztani a diagram
szempontjabol 1ényeges elemeket. Ugyanakkor a diagram is tobb kiilon-
boz6 megjelenési formdju lehet, kiillonboz6 médokon helyezhetjiik el az
osztalyokat, mds betiitipust alkalmazunk, stb., de ezek az eltérések mind
egy ,,absztrakt” diagramra utalnak, igy itt is meghatdrozhatunk egy meg-
feleld absztrakciés moédszert. Mindkét hasonlithaté absztrakcid tipus-
absztrakcié, mivel az dllapotok bizonyos jellemzditél egyszeriien elte-
kintiink (elvalaszté sz6kozok, megjegyzések, utasitsok, illetve a diag-
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ramon az osztdlyok elhelyezkedése, megjelenési formdja, stb.) A két
absztrakciés médszer alkalmazdsaval kapott ,,lényegi” elemeket vizsgdl-
va ellendrizhetjiik, hogy azok egymads atjelolései-e, azaz a diagram vald-
ban a programra vonatkozik-e és forditva.

Egy A((Z;) atjelolés esetén, ha  a kiinduldsi rendszerek trividlis hason-

lithat6 absztrakcidja, azaz minden 0';- rendszerhez azzal azonosnak tekintett

rendszert rendel, az « azonban nem trivialis absztrakcid, akkor az A(a)

absztrakt 4tjelolés bizonyos o; rendszereket csak egy adott absztrakcids

szintig képes megkozeliteni. Példdul egy osztdlydiagram ,.elvi” tartalma a
programot csak egy adott absztrakcids szintig képes megkozeliteni.

Egy A (példiul A, inverze), @ nem trividlis és @ trividlis hason-
lithat6 absztrakcidju absztrakt atjelolés esetén a 0';- -k a o0; rendszerek abszt-

rakcids szintjénél pontosabb rendszereket is meg tudndnak kozeliteni, de
ekkor a o; rendszerek 4ltal mir nem értelmezett idépontokra vagy allapot-

kombindcidkra kellene hivatkozniuk.
Ha az « és  is trividlis hasonlithat6 absztrakci6, akkor A egy (kozve-
tett) atjelolés.

Példa: Absztrakt dtjelolés.
Egy auté digitdlis sebességmérdje a sebesség tartomdnyaihoz rendel
egy-egy szamértéket. Ez a sebességmérd a sebességet csak a megfeleld
absztrakcids szintig (tartomanyig) képes megkozeliteni (A(a) ). Egy
digitdlis hangerészabdlyz6 esetén az egyébként analég médon véltoztat-
hat6 erdsitést csak a szabdlyzé dltal megadott 1épésenként tudjuk médo-
sitani. A szabdlyz6 dllapotdt a hangeré mértéke ,,abrdzolja”. A hanger6 a
szabélyzoénal finomabb valtoztatast is képes lenne dbrazolni, de ehhez a
szabélyzé lehetséges értékén kiviili (koztes) értékeket kellene érzékelnie

(A@)),

§ Atjelolés és absztrakt atjelolés. Hasonlithat6 rendszerek két halma-
za kozotti absztrakt dtjelolés (az o kiterjesztésével) kiterjeszthetd kozvetett
dtjeloléssé. Ekkor az o atjeloléshez tovabbi idépont- és dllapotkombindcio-
megfeleltetéseket kell definidlni. Az dtjelolés pedig absztrakt dtjeldléssé
szuikitheto. Ebben az esetben az atjelolés bijekcidit legfeljebb a kiindulasi és
az eredményrendszerek dltal értelmezett id6pontokra és dllapotkombinacidk-
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ra adjuk meg, illetve megfeleld absztrakciés mddszereket valasztunk. Tehat
egy absztrakt atjelolés ,hatterében” kozvetett atjelolések allnak, egy kozve-
tett atjelolés pedig absztrakt dtjeloléseket ,tartalmaz”.

Az Ay absztrakt dtjelolés a kiinduldsi o; rendszereket csak egy adott

absztrakcios szintig képes megkozeliteni. Az absztrakt atjelolésnek ez a faj-
tdja a kiinduldsi rendszerekhez egy-egy absztrakt eredményt rendel, abban az
értelemben, hogy tobb kiinduldsi rendszer esetén ugyanazt az eredményt is
kaphatjuk, amennyiben a kiindulasi rendszerekhez az ¢ is ugyanazt a hason-
lithaté absztrakcit hatdrozza meg. Az A, absztrakt atjelolés igy a kiindu-

lasi rendszer vazlatos (attekinto) ,,atjelolését” allitja elo.

V' Absztrakt abrazolasi eljaras és modszer. Egy
A x0e)* 5 3 95er) gpsztrakt atjelolést absztrakt dbrdzoldsi eljdrdsnak,

A )k .. s 2 )3 4
Z(G”O-f ) esetén (azaz hasonlithaté kiindulasi és eredményrendszerek esetén)

absztrakt dbrdzoldsi modszernek nevezziik.

Az ,attekintd”, ,,absztrakt” képet eloallité transzformacional meg kell
adnunk az eredményrendszerek pontos id6 és dllapothalmazét, azaz rogzitjiik
az ,absztrakt képek” valtozasdnak keretét. Ezzel az eredményrendszerek
nem csak hasonlithatdk (azaz egy azonosnak tekintett rendszerré kozvetleniil
hasonlithat6va atjelolhetdk), hanem ,,kozvetleniil hasonlithatok™.

V' Absztrakt abrazolds. Rogzitett A, ;30 5 3(%ier) absatrakt

dbrazolasi eljards esetén egy kiinduldsi o€ 2" rendszernek egy tetszdle-

O . . .
ges 0'e E( i rendszer az absztrakt dbrdzoldsa.

Mint lathatjuk, egy kiinduldsi rendszernek barmely, az eredményekkel
hasonlithat6 rendszer lehet az absztrakt dbrdzoldsa, igy akar a hasonlithaté
tetszOleges absztrakt rendszer is. Az absztrakt dbrazolds igy nem jelenti auto-
matikusan annak helyes voltit. Azonban absztrakt dbrdzoldst csak egy rogzi-
tett absztrakt dbrdzolasi eljards és egy kiinduldsi rendszer viszonylataban
vizsgalhatunk.
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V Kozelités vagy ismeret, bazis. Az A 2@ L 3(%ier) gt

rakt dbrazoldsi eljards esetén jelolie o= az Ay dtelolését, illetve
Az 5 (@) (Z(Uf') QZ(UJ')*) egy, az Ay kiterjesztéseként kapott

tetszOleges (kozvetett) atjelolést. A kiindulasi o e 2" rendszer absztrakt

dbrdzoldsaként vegylink egy tetszdleges o' ¢ (@) 1

rendszert. Az o
atjelolést az adott absztrakt dbrdzoldsokat alkalmazo transzformdaciénak, an-
nak a;l(O") , azaz A_l(o") eredményét pedig a kiindulasi rendszer kozelité-
sének vagy ismeretnek nevezziik. A kiinduldsi rendszernek az dbrazoldssal
hasonlithaté A(o)e x@” képe az absztrakt dbrdzolas egy bdzisa.

V' Abriazolas vagy reprezenticié vagy szimb6lum, szemantika. Rog-

P . )E O . , L . e, .

zitett A(a):Z(Glel ¥ 539 absatrakt dbrazolasi eljards, valamint egy
. (O'/)* (O'/) L ’ 2 . 2 P

(1:X — X7 1:0" > 0) értelmezésnek nevezett médszer esetén a o

rendszemek o¢” az dbrdzoldsa, reprezentdcidja, jele vagy szimbdluma, ha

2 £ O 2 P .. L .
ahhoz az 1 értelmezés 1(0”)=0"¢€ x@) eredményként a kiinduldsi rendszer
absztrakt dbrdzolasit —a ¢” jel ¢ jelentését vagy szemantikdjdt — rendeli.

A-]
~ ™\
kozelités
(ismeret)
4 ‘§ absztrakt dbrdzolds
! \ K tik
a// A 1\ __ (szemantika)
/ VR ‘ .
dbrdzolds

dbrdzolt rendszer (egy) bazis (szimbolum)

15. dbra: Absztrakt dbrdzolds és dbrdzolds.

Az dbrazolds definicidja az absztrakt dbrdzoldshoz hasonlit, abban az

értelemben, hogy édbrazoldsnak tekintiink barmely o¢’e x@” rendszert,
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amelyhez az 7 mddszer a kiinduldsi rendszer valamely absztrakt dbrdzolast,

)

1 ” O .
azaz tetszlleges o~ € Z( /7 rendszert rendeli.

V' Absztrakt jel. Vegyiink egy A(q) absztrakt dbrdzoldsi eljdrdst €s egy

1 értelmezést. Ha az 1 értelmezés invertdlhatd, akkor egy jelhez pontosan
egy szemantika, illetve egy szemantikdhoz pontosan egy jel tartozik. Ellen-
kezd esetben minden kivélasztott szemantika Osképe a jelek egy halmaza,
azaz a lehetséges jelek (mint rendszerek) absztrakcidja. Ezért egy o sze-

i * . . 7 e
mantika 171(0") c Z(Gf ) Osképét a szemantika absztrakt jelének nevezzik.

Az absztrakt jel valéjaban az azonos értelmiinek nevezhetd, azaz azonos
szemantikdju jelek egy csoportjat fogja meghatdrozni, a tényleges jelek
Iényegi tartalmat.

Példa: Abrdzolds, absztrakt Jjel.
Egy szamitogép terhelésének szdzalékos értékét jelenitsiik meg (dbrazol-
juk) a monitoron. A terhelés valtozdsa a szamit6gép miikodésének abszt-
rakcidja, mivel kozos halmazba sorolja azokat az allapotokat, amelyek-
hez azonos terhelési érték tartozik. Az értéket kiillonbozé betiitipussal,
mérettel vagy egyéb jellemzokkel is megjelenithetjiik, melyek (halmaza)
egy-egy értékre, az absztrakt jelre utal.

V Abrazolasi eljaras. Egy A 2@ 5 5%ies) absztrakt dbrazo-

(O'j)* (O'/')

lasi eljards és egy 1: X —X értelmezési modszer inverzének fiigg-

vény-kompoziciéja minden kiinduldsi o rendszerhez annak lil(A(a)O')
absztrakt jelét rendeli. A B(Z_I(A(a)a)) Osszetett fiiggvényt dbrdzoldsi eljd-

p 0;,0;)* h i G . 2 ;
rdsnak, Z( 01" esetén dbrdzoldsi mdédszernek nevezziik, ahol a f pontosi-

t6 médszer minden egyes absztrakt jelhez pontosan egy adott jelet rendel. Az
A(q) absztrakt dbrazoldsi eljards €s egy ¢ értelmezési modszer tobb, kiilon-

boz6 B fiiggvényli dbrzoldsi eljardst ad meg, azaz dbrizoldsi eljarasokat
csak az absztrakt jel erejéig hatdroz meg. Az A((g) =(A(g),1) modon jelolt
elemkettes ezért egy Ay, €s ¢ dltal megadott (de tetszéleges B pontosit6

mddszerll) dbrdzolasi eljarast hatdroz meg.
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Az 4brazolasi eljards ezért meghatdrozza a kiinduldsi rendszer absztrakt
jelét, valamint azok koziil kivdlaszt egy konkrét jelet, azaz egy tényleges
abrazol4st.

§ Az atjelolés egy abrazolasi eljaras. Ekkor az értelmezés médszere a
trividlis hasonlithaté absztrakcié (amely a kiindulasi rendszerrel azonosnak
tekintett rendszert eredményez).

V Egyszerii abrazolas. Az A((;? dbrazolast, azaz az absztrakt atjelo-
1ést egyszerii dbrdzoldsnak nevezziik. Ekkor az értelmezés egy & absztrak-
ci6s médszer, amely egy dbrazolashoz szemantikaként annak hasonlithaté
absztrakcidjat rendeli.

Szempont, pontossag és eltérés

Egy kiindulasi rendszer dbrdzoldsa mogott szemantikaként egy absztrakt
dbrazolas huzdédik meg. Absztrakt dbrazolds azonban barmely, az eredmény-
rendszerekkel hasonlithaté rendszer lehet, igy példaul a tetszéleges absztrakt
rendszer is. Az absztrakt dbrazolds és a kiindulasi rendszer 6sszevetésére két
moédunk is van. Egyrészt az dbrdzolds mogotti ismeretet 6sszehasonlithatjuk
a kiindulasi rendszerrel. Korabbi definiciénk alapjan az ismeret az absztrakt
dbrazolasra alkalmazott, az absztrakt atjelolés inverzének képe, amely a
kiindulasi rendszerrel hasonlithat6. Masik lehet6ségiink, hogy az absztrakt
abrazolast 6sszehasonlitjuk a kiinduldsi rendszer (barmely) bazisdval.

Mivel minden dbrazolasi eljards mogott valdjaban egy absztrakt dbrazo-
14si eljaras all, ezért az absztrakt dbrazolds és a kiindulasi rendszer 6sszeve-
tése kiterjeszthetd dltaldban az dbrazoldsokra is.

V Egzakt, kozelité és hibas dbrazolas és ismeret. Rendszer egzakt
vagy pontos dbrdzoldsdnak szemantikdja azonosnak tekinthetd az dbrazolds
(barmely) bazisaval (ekkor a bazisok azonosnak tekinthetok). Rendszer ko-
zelité dbrdzoldsdnak szemantikdja barmely bdzis nem trividlis hasonlithaté
absztrakcidja. A nem egzakt és nem kozelitd dbrazolds a hibds dbrdzolds.
Hasonl6an definidlhaté az egzakt, kozelité és hibds ismeret (mas néven: Ko-
zelités) is, a kiindulasi rendszer és az ismeret 6sszevetésével.
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Definiciénk segitségével meghatdrozhatjuk a kiinduldsi rendszer és az
ismeret vagy az abrazolas viszonyat. Az ismeretek finomabban mindsithetdk,
illetve 6sszehasonlithatdk, ha nem csak azok viszonyat, hanem azok eltérését
is meg tudjuk hatdrozni. Két, hasonlithaté rendszer egymastdl valo eltérése
azonban kiilonb6zd szempont esetén mas és mds is lehet.

zempont vagy nézépont. o; asonlithaté rendszerek =<

V' Szempont vagy nézépont. A o ; hasonlithats d k

(ejtsd: ,,v’) szempontja vagy nézopontja egy i0-al jelolt minimumu és ico -el
)k

jelolt maximumu rendezett halmazon értelmezett, azokhoz a Z(Gf 7 abszt-

rakciés mddszereit rendeld fiiggvény, mely az i0 értékhez a trividlis

hasonlithat6 absztrakciét, ico értékhez pedig egy hasonlithat6 tetszdleges
absztrakt rendszert eredményez6 absztrakcidt rendel, valamint minden a > b

(a,be D) és o€ Z(Jj)* esetén a <, (0) a < (0) hasonlithaté abszt-

rakcidja (azaz kovetkezménye).

A szempont tehdt egy olyan fiiggvény, amely a kiinduldsi rendszerhez
vele hasonlithatd, egyre absztraktabb és absztraktabb képet rendel. Szempon-
tot kapunk példaul akkor, ha el6szor a kiinduldsi rendszeren, majd a kozbiil-
s6 eredményeken egyre tjabb és tjabb absztrakcidés mddszert hajtunk végre,
ahogy azt a kovetkezd éllitds mutatja:

§ Absztrakciés médszerek sorozata, mint szempont. A 0,

hasonlithat6 rendszereken értelmezett ¢; absztrakciés modszerek sorozata,

ahol ¢ trividlis hasonlithaté absztrakcid, a Z(Gf ) egy szempontjit hataroz-
zdk meg, ha a <(;) €rt€ke az oo o...o;_j o Osszetett fiiggvény, amely

hatdrértéke egy hasonlithat6 tetszéleges absztrakt rendszert eredményezd
absztrakcio.

A szempont fogalmanak felhaszndldsdval mar definidlhat6 a rendszerek
eltérése, mégpedig gy, hogy a rendszereken végrehajtva az absztrakcids
mddszereket, megkeressiik azt a legkisebb értéket, amely mar azonosnak
tekintett rendszereket fog eredményezni. A rendszerek eltérése tehat egy
index-érték (azaz érték) lesz, amely azonos szempont esetén mads eltéréssel is
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Osszehasonlithat6. Az eltérésnek megfelel6 azonosnak tekintett rendszert a
kiindulési rendszerek pontossdgdnak nevezziik.

V' Rendszerek eltérése, rendszerek pontossiga. A ¢ ; hasonlithat6

rendszerek adott < szempont szerinti eltérése (jelolés: A(jgja ) az a legki-
sebb olyan d e D, érték, melyre minden je J esetén a <4 (0;) rendsze-
rek azonosnak tekinthetSk. A 0 c; rendszerek < szempont szerinti pontos-

sdga (jelolés: | o

et 1<) a <(g) (0;) rendszer.

@~ A pontossdg maximdlis eltérés esetén a tetszbleges absztrakt rend-
szer.

@~ Hasonlithaté rendszerek pontossdga hasonlithaté bdrmely szempont
esetén.

A pontossdg a kiinduldsi rendszerekkel nem csak hasonlithat6, hanem
azokkal nagyon szoros kapcsolatban is van:

@A pontossdg a kiinduldsi rendszerek kivetkezménye (hasonlithatd
absztrakcioja) barmely szempont esetén.

@~ Hasonlithatd rendszerek esetén létezik a pontossdguk barmely szem-
pont esetén, mivel az a X hasonlithaté tetszdleges absztrakt rendszer pél-
daja.

@~ Azonosnak tekinthetd rendszerek eltérése minimdlis (azaz i0), pon-
tossdguk pedig a rendszerekkel szintén azonosnak tekintheté barmely szem-
pont esetén.

@ Pdrok tdvolsdga esetén a A (c,,0,) legfeljebb A (5,.0,) és
A% (6,,0,) maximumértéke. Ha o, -val jeloljiik a o, -t nagyobb vagy
egyenld tdvolsidgd rendszert, akkor a |0,,0, 1, pontossig (ami
=lo,,0,,0,. 1) egyardnt a ©,, 0, és o, hasonlithaté absztrakcidja, igy a

lo,,0, |, hasonlithat6 absztrakcidja is.

A szempont értelmezési tartomdnya tetszleges rendezett halmaz lehet.
Amennyiben a kiterjesztett nem-negativ valds szamok halmazit, vagy annak
egy megfeleld részhalmazat valasztjuk, akkor a hasonlithaté rendszerek ko-
rében a szempont szerinti eltérés egy tdvolsdgot ad meg, igy beszélhetiink a
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rendszerhez (a szempont szerint) jobban vagy kevésbé hasonlité rendszerek-
rol!

§ Rogzitett Kiterjesztett valés szempont szerinti eltérés tavolsag a
hasonlithat6 rendszerek halmazdn az azonosnak tekinthetd rendszerek ekvi-
valencia-osztilyain (a szempont értelmezési tartomdnya a nemnegativ valds
szamok kiegészitve a oo értékkel: i0 =0 és ijco =o0), mivel

1. A(<)(0'a,0'b) =0 és =0 pontosan akkor, ha 0, & 0y,
2. A%0,.0,)=A(0,.0,), valamint
3. AY,.0)+A%(0,.0)20%(0,.0,) (@mivel A (c,.0,)

legfeliebb A ™ (c,.0,) és AT (6},,0,) maximuma).

§ Kovetkezmények pontossiga. A ¢, = 0, = 0, rendszerek esetén
lo,,0,=l0,,0.1l0,,0,,0.1.

A rendszerek eltérésének, illetve pontossdganak az eszkozeivel mar az
ismeretek és az dbrdzoldsok pontossdga is definidlhato.

V' Abrazolas és ismeret pontossaga. Egy o rendszer A((Q) abrazolasi
eljarasi o” dbrdzoldsdnak adott < szempont szerinti pontossdga az
| A(0),1(0”) |, azaz az dbrézolas (barmely) bazisdnak és a szemantikdnak (a
megfeleld absztrakt dbrdzoldsnak) a pontossdga. (Az A az A, tetszoleges
kiterjesztése.) Az ismeret (kozelités) pontossdga az abrazolt rendszer és az
ismeret pontossaga (| o, A_l(l(O'”)) IZ). Abrézolds és ismeret pontossiga ma-

ga is rendszer, igy beszélhetiink adott szempont szerinti pontosabb vagy
absztraktabb abrazolasrdl, illetve kozelitésrol.

& Abrdzolds szemantikdjdnak kovetkezménye az dbrdzolds pontossdga
barmely szempont esetén.

@ Egrakt és kozelitd dbrdzolds pontossdga azonosnak tekinthetd az
dbrdzolds szemantikdjdval barmely szempont esetén.
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@~ Hibds dbrdzolds pontossdga a szemantika nem trividlis hasonlithaté
absztrakcidja.

@~ Egzakt dbrdzolds pontosabb barmely nem egzakt dbrdzoldsnal bar-
mely szempont esetén.

@ Ismeret pontossdga — mint ismeret — egy nem hibds ismeret barmely
szempont esetén.

@~ Fiiggd és nem hibds (egzakt vagy kizelitd) ismeretek esetén, ha az
egyik ismeret egy adott szempont szerint a tobbinél pontosabb, akkor az a
tobbi feltétele (definicio szerint a fiiggo ismeretek feltétel vagy kovetkezmény
viszonyban vannak egymdssal).

§ Egzakt vagy kozelité fiiggé ismeretek pontossaga. Fiiggd és nem
hibas ismeretek esetén, ha az egyik ismeret a tobbinél pontosabb egy adott
szempont szerint, akkor barmely szempont szerint legaldbb olyan pontos,
mint a tobbi ismeret.

&= Nem hibds ismeretek nem lehetnek ellentmondo rendszerek.

§ Egzakt vagy kozelité és nem fiiggé ismeretek pontossiga. Nem
hibds és nem fiiggd (tehat fiiggetlen) ismeretek esetén létezik olyan szem-
pont, melyben az egyik, és 1étezik olyan, amelyben egy madsik ismeret a pon-
tosabb. Nem hibds és nem fiiggd ismeretek esetén az ismeretek konjunkcidja
— mint ismeret — barmely szempont esetén legaldbb olyan pontos, mint a
tobbi ismeret.

Példa: Kozelité és hibds dbrdzolds.
Az aut6 digitélis sebességmérdje kozelitéen dbrazolja a sebességet. Ha
egy hiba folytdn a sebességhez tartoz6 értéknél eggyel nagyobb értéket
jelez ki, akkor az dbrdzolds hibds. Ekkor azonban még az értékekhez
tartozé sebesség-tartomdnyok megfeleld bovitésével, azaz a hibds mérés
pontossdgdnak meghatarozasaval a sebességrol informaciot kaphatunk.

Ahhoz, hogy egy rendszer abrazolasabdl rendszerre vonatkozé informa-
ciét nyerjiink, alapvetéen hdrom transzformdciét kell végrehajtanunk. Elsé
1épésben, az értelmezéssel megadjuk a szimb6lum szemantikdjat, majd egy
hasonlithaté absztrakciéval meg kell hatdroznunk az dbrdzolds pontossigat.
Ezutan a pontossag kozvetett atjelolésével, alkalmazdsdval a kiindulasi rend-
szerrel hasonlithaté rendszert 4llitunk eld, amely — nem ellentmondé
dbrazolas esetén — a rendszerre vonatkoz6 informdcié lesz, azaz bizonyos
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idépontokban sziikiteni tudjuk a rendszer 4ltal felvehetd lehetséges dllapotok
halmazat. A transzformdaciokkal (két modszer és egy dtjelolés), amelyeket
egyiittesen az dbrdzolds értelmezésének nevezhetiink, az dbrazolds rendszer-
re vonatkoz6 informdacidtartalmat hataroztuk meg.

. dbrazolqs dbrdzolds
informdcio- pontossdga
tartalma =
=, .
N szemantika

dbrdzolt
rendszer

16. dbra: Abrdzolds szemantikdja, pontossdga és informdcidtartalma.

V Abrizolas és ismeret informaciétartalma. Rendszer dbrdzoldsd-
nak és egyben az ismeretnek az informdciotartalma az abrazolashoz tartozé
ismeret (kozelités) pontossidga. Ha a o kiinduldsi rendszernek a kozelités
nem az ellentéte, valamint a kozelités nem egy tetszéleges absztrakt rend-
szer, akkor az dbrazolas és az ismeret informécidtartalma a o -ra vonatkozé
informdcié. Ellenkezd esetben (példdul ha a o egy tetszleges absztrakt
rendszer), akkor a pontossdg nem lesz a rendszerre vonatkoz6 informacio.

Ha egy fiiggvénnyel egy kivélasztott szempont alapjan a rendszerekhez
egy rendezett halmaz egy-egy elemét rendeljiik, akkor a rendszereken egy
rendezést definidlunk. A rendezés megtarthatja a kovetkezmény-viszonyo-
kat, azaz rendszer kovetkezményéhez a rendszerhez rendelt ért€knél na-
gyobb értéket rendelhet, amelyet kovetkezmény-rendezésnek neveziink.

Rogzitett szempont esetén egy kivalasztott (kiindulasi) rendszerre vonat-
kozéan a hasonlithatd rendszerek (ismeretek) eltérése a rendszerek egy
kovetkezmény-rendezését hatarozza meg.

V Hasonlithaté rendszerek szempont szerinti rendezése. A o,

Cyk
hasonlithaté rendszerek Df<<> gE(G/EJ ) részhalmazanak egy rogzitett <
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szempont szerinti rendezésén egy f() :Df<<) — D, fiiggvényt értiink,

amely minden rendszerhez a szempont értelmezési tartomanyanak (az
[iO, ioo] zart intervallum) egy értékét rendeli.

V Hasonlithaté rendszerek kovetkezmény-rendezése. A 0,

hasonlithaté rendszerek f ) rendezése kivetkezmény-rendezés, ha barmely

0, < 0y, rendszer esetén minden <" szempontra f(_\(0,)> fi)(0p).

§ Rogzitett rendszert6l valo eltérés egy kovetkezmény-rendezés.

Egy rogzitett o rendszer esetén a ¢’ € 29 rendszerekhez egy kivélasztott
szempont alapjdn a o rendszertdl vett eltérésiiket rendelve kovetkezmény-
rendezést kapunk. Fiiggd rendszerek esetén ezért beszélhetiink egy adott
rendszertdl jobban, azonos mértékben, illetve kevésbé eltérd rendszerrdl.

@~ Kévetkezmény-rendezés a hasonlithaté tetszéleges absztrakt rend-
szerhez maximdlis értéket rendel, igy a rendezés az adott szempont alapjan
egyetlen mds rendszerhez sem rendelhet nagyobb értéket.

Ismeretszerzés

Egy informatikus mindennapos feladatat, egy program vagy egy informdacios
rendszer szervezésének, tervezésének és programozdsanak egymdsutdni 1é-
péseit egy adott kovetelményeket teljesitd rendszer ismételt kozelitéseként
fogalmazhatjuk meg. Ha ez a kozelitett rendszer a valésidg egy részlete,
akkor ez a megfogalmazas magit a tanuldsi folyamatot irja le. Igy mondhat-
juk azt, hogy egy adott, de pontosan meg nem fogalmazott kovetelményrend-
szert kielégitd rendszer fokozatos kozelitése, korvonalainak egyre pontosabb
megrajzoldsa valdjaban a rendszerre vonatkozo ismeretek szerzése.

V' Monoton kizelités. A ¢ esetén az azzal hasonlithaté g;.; (ahol I

egy i0-al jelolt minimumu rendezett indexhalmaz) ismeretek a ¢ monoton
kozelitését alkotjdk, ha minden o; feltétele o, valamint Vi< j (i,je I)

esetén o;-nek feltétele a 0.
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V' Kontrakcié. Adott o rendszer o;.; monoton kozelitése kontrakcid,

ha létezik olyan ie I, hogy o; a 0;( nem trividlis kdvetkezménye.

A monoton kozelités a kivdlasztott o rendszer egyre pontosabb képeit
allitja elé vagy esetleg a kordbbi képekkel azonosnak tekintett ismereteket.
Kontrakcié esetén megkoveteljiik, hogy a kiindulasi ismeretnél a monoton
kozelités legalabb egy pontosabb ismeretet is eldéllitson.

V' Ismeretszerzés vagy tanulds. Adott o rendszer és egy < szempont

esetén vegyiik a (rendszerrel hasonlithat6) I — 29" ismereteket, ahol / egy

i0-al jelolt minimumd, (legaldbb kételemil) rendezett indexhalmaz. Az ie I

értékhez tartozo p~(<)

; jeldlje az i0< j<i indexekhez rendelt ismeretek <

szempont szerinti pontossaganak konjunkcidjat, a tanulds pontossdgait. Az

1 - X9 hozzdrendelés a < szempont ismeretszerzése, vagy tanuldsa, ha
=)

az i+ p; ’ egy o -ta vonatkozd kontrakcio.

Az ismeretszerzéstdl tehdt azt varjuk el, hogy kozelitéseivel a rendszer
pontosabb korvonalait hatdrozza meg.

Az ismeretszerzés is folyamat, igy az rendszerként vizsgalhato.

ismeret

ismeret B
- _// pontossaga

17. dbra. A tanulds a rendszer pontosabb korvonalait hatdrozza meg.

Az ismeretek pontossdgai kontrakciét alkotnak, de eléfordulhat, hogy az
ismeretszerzés bizonyos iddszakokon (index-tartomanyokon) beliil ,leall”,
és csak trividlisan pontosabb, azaz a kordbbiakkal azonosnak tekintett pon-
tossaggal kozeliti meg a rendszert.

A kontrakciétdl megkoveteljiik, hogy minden rendszer, minden ,,isme-
ret” a kozelitendd rendszer kovetkezménye, annak hasonlithaté absztrakci6ja
legyen. Ismeretszerzés esetén ennél tobb engedményt tesziink, minddssze az
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ismeretek pontossidgainak kell kontrakcidt alkotniuk. Itt tehdt a folyamatban
lehetséges a kozelitendd rendszert6l eltérd (fiiggetlen vagy akér ellentmon-
do) ismeret is, mivel minddssze azok pontossdgainak viszonyait vizsgaljuk.
Példaul, a rendszerrdl egy fliggd ismeret eldallitasa is lehet tanulds, ha annak
pontossdga a kiinduldsi ismerettdl kevésbé tér el.

HOmérsékleti értékek esetén példdul a kezdeti [20C%;24C°] tartomanyt
kovetd [22C°;25C°] ,,ismeret” a tényleges [22C°;23C°] tartomanyra vonatko-
76 ismeretszerzés lesz. Ekkor a kezdeti szitudci6 pontossdga [20C%;24C°], a
kovetkez6 mérés pontossdga [22C°;25C°], melynek a kordbbi ismeret pon-
tossdgaval vett konjunkciGja [22C%24C°], igy a pontossdgok ismételt kon-
junkcidi kontrakciot alkotnak.

A kontrakcié éppen ezért egy szempontoktdl fiiggetlen ,,ideélis ismeret-
szerzésként” jelenik meg, amely soha nem tér el a kiindulési rendszertdl, ha-
nem annak a tobbé-kevésbé bovebb képét allitja elo.

§ A Kkontrakci6 egy ismeretszerzés birmely szempont szerint, amely-
ben minden eld4llitott ismeret pontossdga onmaga, illetve az ismeretszerzés
pontossdga (a kordbbi ismeretek pontossdganak konjunkcidjaként eléalld
ismeretek) is a kontrakcio ismeretei.

A kovetkezOkben elsésorban a 1épésenkénti (o), ... ,0,,) ismeretszerzé-

sekre helyezziik a hangstlyt.

Példakon keresztiil torténoé ismeretszerzés

Az ismeretszerzéshez sziikséges az ismeret tesztelése, hogy az mennyiben
egyezik meg, illetve mely részleteiben tér el a kozeliteni kivant rendszertdl
(0sszehasonlitds), valamint az ismeretnek az eltérés alapjan torténd médosi-
tasa. Altaldban sajnos egyetlen 1épésben nem tudjuk megismerni a vizsgalt
rendszert. Bonyolult rendszerek kozelitését ezért csak egyes eleminek, zart-
nak, ,,ismertnek” tekintett részletek osszeépitésével, az elemek — részleges
tuddsunkkal és attekint6képességiinkkel megfoghaté — Osszekapcsoldsdval
tudjuk megadni. Osszetett ismeretek dbrazoldshoz igy az is sziikséges, hogy
egyes eleminek tekintett rendszereket, nagyobb, bonyolultabb, &sszetettebb
rendszerré, azaz makrorendszerré kapcsolhassunk 6ssze.
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»Ismert” kiinduldsi rendszerekbdl adott, ,ismert” moédon épitkeziink,
ezért az eredményiil kapott rendszer is ,ismert” lesz. Igy, ha az ismeretiink a
kozeliteni kivant rendszerrel azonosnak tekinthetd moddon valtozik, akkor a
keresett rendszert megismertiik.

Egy rendszer (jeloljik o -val) megismerésének kiindulépontjaul
ismeretként barmely, azzal hasonlithaté rendszert kivdlaszthatunk. A hason-
lithat6 tetszdleges absztrakt rendszer (X ) j6 kiindulépont, mivel az bizto-

san a kozelitendd rendszer absztrakcidja. Az abrdzolds médositidsahoz ele-
gendd egyetlen hasonlithaté absztrakcié vagy hasonlithaté pontositds a ko-
vetkezok alapjan.

e Ha az ismeret tilsdgosan absztrakt, azaz a kozelitendd rendszer
kovetkezménye (hasonlithaté absztrakciéja), akkor hajtsunk vég-
re egy hasonlithat6 pontositast, azaz helyettesitsiik egy példaja-
val.

e Ha az ismeret tilsdgosan pontos, igy a kozelitendé rendszernek
mindossze a példdja, azaz nem tartalmazza az 0sszes lehetséges
példat, akkor hajtsunk végre egy hasonlithaté absztrakciot, cél-
szertien olyat, amely a hidnyzé példdkat is tartalmazza.

e Ha egyik sem a masik kdvetkezménye, azaz a rendszerek nem
figgdk, akkor hajtsunk végre egy (nem trividlis) hasonlithatd
absztrakciot, célszeriien olyat, amely eredménye az ismeret mel-
lett a kozelitend6 rendszer hasonlithat6 absztrakcidja is lesz. Lé-
tezik ilyen absztrakcid, mivel barmely rendszernek a hasonlithatd
tetsz6leges absztrakt rendszer a kovetkezménye.

e Ha az ismeret egzakt, azaz a kozelitend6 rendszerrel azonosnak
tekinthetd, akkor a rendszert megismertiik.

P 4 é16lény \ absztrakcio
allat nt')vén\y '\\
/ |
\
\
kutya f‘& pontositds
cédrus

18. dbra. Taldlgatds: a megfejtés megismerése absztrakcioval és pontositdssal.
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Az ismeret médositdsdnak egy 1épéséhez tehat elegendd egy hasonlithatéd
absztrakcié vagy egy hasonlithaté pontositas. Egy transzformacios 1€pés az
absztrakcid/pontositds irdnya mellett megadhaté egy-egy eleminek, ,.ismert-
nek” tekintett rendszer kiegészitd felvételével. Az ismeretek abrdzoldsa
sordn nem célszerli megkiilonboztetni az azonosnak tekintett (<) rendszere-
ket. Ezért a sziikséges eszkozoket tovabb sziikithetjik egy hasonlithatéva
torténd atjelolésre, valamint a rendszerek unidjara és metszetére.

A kozelités absztrakcios irdnyban torténd valtoztatdsit az ismerettel
azonosnak tekintett rendszer és egy kiegészitd rendszer unidjaval adjuk meg.
Korébbi allitdsunk alapjan minden hasonlithaté absztrakcidhoz 1étezik ilyen
kiegészitd rendszer, példdul ilyen maga az eredményiil kapott rendszer is.

A kozelitést az elemi 1épésekkel vigy pontosithatjuk, hogy vessziik az
ismerettel azonosnak tekintett rendszer és egy kiegészitd rendszer metszetét.
A miivelet a megfeleld kiegészitd rendszerrel az ismeret tetszoleges hasonlit-
haté pontositdsét eldallitja. Ilyen kiegészitd rendszer példdul maga az ered-
ményiil kapni kivant ismeret is.

Tehat az ismeret mddosithatd egy ,,ismertnek” feltételezett rendszerrel
torténo kiegészitéssel, amely modositast megadhatjuk egy esetleges hasonlit-
hat6 atjelolés mellett az unié €s a metszet elemi miveleteivel. Vizsgaljuk
meg, hogy az unié vagy metszet miivelet sordn hogyan véltozik a kozelités!

Absztrakcids irdny esetén (0;,; =07 U0, ), ha az ismeret a kiegészitd
1

rendszer hasonlithaté absztrakcidja (o; = o, ), akkor nem torténik véltozds,

az ismeret ,elnyeli” a kiegészitd rendszert (0;,; =07 ). Ha a kiegészités az
ismeret hasonlithat6 absztrakcidja (o; < o, ), akkor a kiegészités ,,nyeli el”
1
az ismeretet, tehdt ezutdn maga a kiegészités lesz az uj ismeret (0, =0, ).
1

Ha a kozelités és a kiegészités nem fliggd rendszerek, akkor az j ismeret az
unio lesz, amely az eredeti kozelités nem trividlis hasonlithat6 absztrakcidja.
Az absztrakcids irdnyban torténd kiegészités eredménye tehdt az ismeret ha-
sonlithaté absztrakcidja, azaz kovetkezménye lesz.

Ha az absztrakcids irdnyban torténd kiegészitést az ismeret (azzal koz-
vetleniil hasonlithat6) ellentétével hajtjuk végre, akkor azzal ,toroljik” az
eddigi ismeretet és eredményiil a hasonlithaté tetszéleges absztrakt rendszert
kapjuk. A rendszer ellentétének képzését mindossze jelolésként, rovidités-
ként haszndljuk fel, mivel egy ismert rendszer ellentéte is ismert.
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Pontositds irdnya esetén (0, = 0';:’ noy,. ), ha a kiegészités az ismeret
hasonlithaté absztrakcidja (o, < o; ), akkor nem torténik valtozas, az isme-
1
ret ,.elnyeli” a kiegészitést (o;,; =07~ ). Ha az ismeret a kiegészité rendszer
hasonlithat absztrakcidja (o; = o, ), akkor a kiegészités ,nyeli el” az
1
ismeretet, tehat ezutdn maga a kiegészités lesz az dbrdzolds (o;,; =0, ). Ha
1

a kozelités és a kiegészités fiiggetlenek, akkor az dj ismeret a két rendszer
magrendszere, amely eredménye az eredeti kozelités egy nem trividlis hason-
lithaté pontositdsa lesz. A kozelités ellentmondé rendszerrel torténd kiegé-
szitd pontositdsat nem értelmezziik, ez ugyanis egy dnmagéaban ellentmonda-
sos, paradox rendszert eredményezne. A pontositds irdnyaban torténd (nem
ellentmondd, értelmezett) kiegészités eredménye tehdt az ismeret hasonlitha-
t6 pontositasa, azaz feltétele lesz.

A o; kozelitésnek egy o, kiegészitd rendszerrel torténd absztrakcids
1

(L) vagy pontositd irdnyban (M) torténé moédositdsa esetén a kovetkezd spe-
cidlis esetek fordulhatnak el6:

ismeret torlése o-l.‘:’ Uo, ha o'i‘:' ellentéte 07,
1 1

ismeret cseréje absztraktabbra o-l.‘:’ UOo, ha 0; kovetkezménye O
1 1

ismeret cseréje pontosabbra o-l.‘:’ Mo, hao; feliéele O
1 1

Mindharom esetben az eddigi kozelités ,.elveszik™, azt egy 1j rendszerrel
helyettesitjiik, amely vagy (torlés esetén) a hasonlithat6 tetszéleges absztrakt
rendszer, vagy az absztraktabb vagy pontosabb kiegészit6 rendszer.

Az ismeret torlése, absztraktabbra, pontosabbra, illetve — egy torlést ko-
vetd pontositassal — tetszéleges rendszerre torténd cseréje mind kifejezhetd
az elemi miiveletekkel. A miiveletek azonban az ismeret finomabb mdédositd-
sat is lehetové teszik. Ha a megismerendd rendszerben taldlunk egy olyan
példat, amelynek nincs megfeleldje a kozelitésben, akkor az ismeretiink nem
eléggé absztrakt. A példaval — mint kiegészit6 rendszerrel — a kozelités az
absztrakcids irdnyban ugy moédosithatd, hogy az mar tartalmazza a lehetsé-
ges példat. Ha az ismeretben taldlunk egy olyan példat, amely nem létezik a
kozelitett rendszerben, akkor az ismeretiink tilsdgosan absztrakt. Ekkor a
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példa ellentétével, mint kiegészitd rendszerrel — ha a kozelitésnek nem mond
ellent — az ismeret a pontositds irdnydban tgy mddosithatd, hogy az absztrakt
lehetdségeken beliil mar ne tegye lehetévé a példat. Ha a példa ellentéte és a
kozelités ellentmondé rendszerek, azaz nincsenek kozos allapotlehetdségeik,
akkor toroljiik a kozelitést.

Példaul egy alakzat-rajzolé program készitésekor észrevehetjiik, hogy az
alakzatok nulla szélességlire vagy hosszisdgira is méretezhetdk, amely eset-
ben természetesen eltiinik a médositott alakzat. Ezeket a nem kivant példdkat
kivehetjiik a programbdél és megadhatjuk, hogy az alakzatok nem méretezhe-
t6k egy minimalis méret ald. Az alakzat-rajzol6bdl ugyanakkor hidnyozhat
az alakzatok dthelyezésének lehetdsége, amellyel kiegészithetjiik a progra-
munkat. Ugyanakkor az is egy felesleges példa lehet, hogy az alakzat a raj-
zol4s lapjan kiviilre is dthelyezhetd.

Tovabb finomithatjuk az ismeretszerzési folyamat mddositasi lehetdsé-
geit, ha egy kompozit rendszert szeretnénk meghatarozni, mégpedig gy,
hogy a teljes rendszer mddositidsa mellett az egyes komponensek vdltoztatdsa
is lehet6vé véljon. A o + kiegészitd rendszerhez rendeljiink egy, a lehetsé-

ges helyek halmazabdl vett poziciét. A Gilf) definicid szerint jelentsen olyan

i-dik kiegészitd rendszert, amely csak az ;€ L helyen és az altala értelme-
zett idépontokban (iddére vonatkozé kompozicié) mddosit a kozelitésen. Ez

példaul dgy is megvaldsithatd, ha a o'

. olyan rendszert jelent, amelynek az

dltala nem, de a o; dltal értelmezett helyen és idépontokban az dllapotkom-

binicidi a o; megfeleld dllapotkombindcidival egyeznek meg.

Az ismeretszerzés soran egy kozelités a kovetkez6 médon pontosithato.
Egyrészt a teljes rendszert vagy annak bizonyos komponenseit egy ponto-
sabb valtozatra cserélhetjiik. Masrészt egy fiiggetlen kiegészitéssel torténd
konjunkciéval a metszetre sziikithetjiik a felveheté dllapotokat. fgy a rend-
szert példaul tobb tipus metszeteként (tobbszords szarmaztatasaként) adhat-
juk meg, vagy az absztrakt lehetdségekbdl torolhetiink néhdny példat, ha a
kiegészités a példak ellentéte. Harmadik lehetoségként egy eredetileg egysé-
ges (absztrakt) valtozdsd részt, tovabbi részletekre bonthatunk. A felbontds
soran el6szor az Osszes részlet mind a tartalmazé résszel azonos absztrakt
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allapotd, majd az egyes részleteknek pontosithatjuk a makrodllapoton beliili
alallapotait.

A kozelités pontosabba tételének pontositds és részekre bontds valtozatai
is megadhatdk az elemi miveletekkel. Sot, segitségiikkel egy adott makro-
allapotd részen beliili egy vagy tobb részlet pontositott dllapotait is leifrhat-

juk. Példaul az {xe Rlx> O}(a) (az a rész pozitiv valds szdmokat vehet fel)

dllapotnak az {xe RIx>0} Af{xe RIx#1}%) (az a rész pozitiv valés

szamokat vehet fel, de az azon beliili b részlet nem lehet 1) 4llapot a pontosi-
tasa.

V Példakon keresztiil torténé ismeretszerzés. A kozelitésnek a még
hidnyzé, illetve a felesleges példdk keresésén alapuld ismételt moédositdsai-
val pontosabb ismereteket dllithatunk eld, igy ez egy ismeretszerzés, egy
tanuldsi folyamat. Ezt, a hidnyz6, illetve felesleges példdk keresésén alapuld
tanuldsi moédszert példdakon keresztiil torténd ismeretszerzésnek nevezziik.
Egy nem, vagy egy feleslegesen tartalmazott példa meghatdrozdsa alkalmas
a megismerendo rendszer €s az ismeret Osszehasonlitdsara.

Az ismeretszerzés altaldban valamely dbrazolasi modszerrel is Osszekap-
csolédik. A példdkon keresztiil torténd ismeretszerzés lehetdvé teszi, hogy a
példdknak az &brazolasi moédszer éltal kapott abrazoldsait felhasznilva,
valamint az absztrakcids és pontositd kiegészitések, mint moédszerek, azaz
fiiggvények segitségével Osszetett dbrdzoldsokat adjunk meg. Igy, ha az
dbrazolasi moédszer rendelkezik az absztrakcids és pontositd kiegészités
jelolésével, akkor a rendszert egyszeriibb épitdelemek egyiitteseként abra-
zolhatjuk, azaz ,,ismert” alapelemekbdl ,,ismert” mddon allithatjuk ossze.

A kozelitéshez hozzaadott lehetséges példak bizonyos csoportjanal ész-
revehetjiik, hogy azok egy tipus Osszes lehetdségeit irjak le. Ekkor az egyedi
megadasok egyetlen rendszerrel, a példdk a tipussal helyettesithetok. Ez
természetesen az ismeret dbrdzoldsdt is egyszerlsiti — annyira, hogy ha a
példak nem is teszik lehetdvé a tipus minden lehetdségét, akkor is célszerlibb
az ismeretet egy tipussal és a nem lehetséges példdk kizardsdval megadni
(pl.: xeRlIx#0). Kordbbi definicidinkban az ,absztrakci6” és az
»altaldnositds” szavakat szinonimaként haszndltuk. A hétkoznapi nyelvben
azonban az absztrakcio fogalma pontosan a fent leirt folyamatot, a hasonld
jellegli konkrét példakbdl a kozos 1ényeg kiemelését jelenti.
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Ha taldlunk egy, a kozelitéslinkbdl még hidnyzé lefutdsi irdnyt, egy pél-
dat, akkor feltételezhetjiik, hogy ez a jellegzetesség nem csak konkrét példa-
ként, hanem tipusként is jelen van a rendszerben. Az ismeretszerzést igy
felgyorsithatjuk, ha a kozelitést (absztrakcids irdnyban) nem csak a példaval,
hanem a példa megfeleld tipusdval egészitjiik ki. A tipus ,,megfeleld” volta-
nak ellendrzése természetesen jabb tesztelést-mddositast, azaz dGjabb isme-
retszerzési folyamatot jelent, hogy az példdul ne mondjon ellent a keresett
rendszernek. A hétkoznapi nyelvben az dltaldnositds fogalma a példa altala-
nosabbd, példaul tipussd torténd — esetleg ellendrizetlen, ezért valdtlan és
tilzé — helyettesitését jelenti.

Analizis és szintézis

Analizisnek, azaz elemzésnek nevezziik, amikor a vizsgdlatunk tdrgydnak,
példaul egy rendszernek a belsd szerkezetét egyszerlibb épitéelemekbdl allit-
juk Ossze, mely Osszedllitds dltaldban a viszonyaikat jeleniti meg. Az analizis
sz6 altaldban vizsgélatot jelent, amely igy valamely ismeret el6dllitasat cé-
lozza meg. Altaldban az analizis ezért valamely informacié (azaz nem feltét-
leniil egzakt, hanem csak kozelit ismeret) meghatdrozasat jelenti, illetve azt
érthetjiik a vizsgdlt elem és valamely mds elem vagy elemek viszonydra is.
Szemléletiinkben a rendszer a teljességet jelenti, a kovetkezokben a kivalasz-
tott elem és mds elemek viszonydnak analizisét ezért az Gsszes érintett elem
egyiittes analiziseként tekintjiik. Hasonldan, az analizis miiveletet sem a koz-
napi értelmezés kiinduldsi rendszerére, hanem a megfogalmazott informécio-
ra értjik. Az analizis fogalmat igy olyan értelemben hasznéljuk, hogy egy
nagyobb egységet az egység adott kiinduldsi elemeinek adott médud Ossze-
allitasaként hatarozunk meg. A kiindulasi elemek adott 6sszedllitasat az ele-
mek szintézisének nevezziik.

Példaul egy készitendd informécids rendszer strukturalis fogalmait és vi-
szonyait osztdlydiagramokkal is megadhatjuk. Ez a megadds az 4brizolt
rendszer analizise. Az implementicié sordn a programot a programelemek
szintéziseként allitjuk eld.

Rendszert az idépontokban felvett dllapotkombindcidkkal, illetve kom-
pozit esetén az adott idépontokban és helyeken felvett dllapotkombindciok-
kal, azaz a lehetséges allapotok halmazéaval adunk meg. A rendszer folyama-
tara vonatkozdan ,,ismertnek’ nevezhetjiik példaul azt az alkotéelemet, ame-
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lyet dgy kapunk, hogy levdlasztjuk annak egy komponensét és azt vagy
tovabb korlatozzuk, vagy annak egy hasonlithaté absztrakciéjat adjuk meg.
Ekkor az idépontokban és helyeken felvett dllapotkombindciék halmazét bo-
vitjiikk vagy szikitjik. Ugyancsak ,,ismertnek” nevezhetjiik, ha ezt az alkot6-
elemet athelyezziik egy masik iddpontba vagy helyekre. Nem tekintjiik azon-
ban ismertnek azt a hasonlithaté rendszert, amely djabb helyeket vagy ido-
pontokat is értelmez, esetleg adott idépontokra és helyekre olyan dllapot-
kombindciét 4llit eld, amely nem fiiggd a tobbi dllapotkombinéciétol.

V Pozicionslés, kozvetlen pozicionalds. Egy a_ : 2@ — (@) 4tjels-
1ést poziciondldsnak neveziink, ha az minddssze a rendszerek idépontjait és
helyeit jeloli &t (igy o=(T,LTxL,S,P) é& =T LT xL ,S,P)
esetén megadhatd egy a-, :T — T’ (szigordan) monoton ndvekvd €s egy

as, L— L’ bijektiv fiiggvény-pérral). A pozicionaldst kdzvetlen poziciond-

ldsnak nevezziik, ha azonos halmazba képez (a : £ — £(@)).

V' Tényleges és lehetséges fogalom. Rendszer korlatozdsianak hason-
lithaté absztrakcidja (korldtozasdnak kovetkezménye) a rendszer tényleges
fogalma. Rendszer tényleges fogalmanak kozvetlen pozicionéldsa a rendszer
lehetséges fogalma.

@~ Rendszer tényleges és lehetséges fogalmai a rendszerrel hasonlitha-
10k.

@~ Rendszer tényleges fogalma egyben a lehetséges fogalma is.

@~ Rendszer hasonlithaté absztrakcidja a rendszer tényleges fogalma,
mivel a korldtoz4s ekkor identikus.

@~ Rendszer példdja a rendszer tényleges fogalma.

@~ Kompozit része a rendszer tényleges fogalma, mivel az identikus
korlatozast kovetd hasonlithaté absztrakcié ekkor csak adott idépont-hely
paroktdl tekint el.

V' Rendszer fogalma, fogalom alkalmazasa. Egy rendszer a ¢ rend-
szer fogalma (az o rogzitése esetén), ha azonosnak tekinthetd a o egy
tényleges fogalmanak a megfeleld pozicionaldsaval. A fogalom pozicionala-
sat a fogalom alkalmazdsdnak is nevezziik.
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@~ Rendszer tényleges és lehetséges fogalmai egyben a rendszer fogal-
mai is.

@~ Rendszer fogalmai a rendszerrel hasonlithatok.

Rendszer fogalma esetén megengedjiik, hogy mindossze egy azzal azo-
nosnak tekintett rendszer egyezzen meg az eredeti rendszer tényleges vagy
lehetséges fogalmaval.

A rendszer miikodésében mas id6pontban, illetve mas helyeken megje-
lend ismétlddések kiemelhetOk a rendszer egy lehetséges fogalmava, mely
poziciondlasdval megadhatjuk az idépontok és helyek tényleges megfelelte-
tését. A lehetséges fogalom iddpontjait és helyeit dtjelolhetjiik ,,absztrak-
tabb” id6pontokkd és helyekké, igy a rendszer egy fogalmat kapjuk, mely
esetén madr elszakadhatunk az eredeti rendszer tényleges idOpontjainak és
helyeinek elemeit6].

V Fogalom tényleges és lehetséges tartomanya. A o rendszer egy
fogalmanak a tényleges tartomdnya a rendszer azon tényleges fogalmainak
uniéja, melyek megfeleld poziciondldsaival a fogalommal azonosnak tekint-
hetd rendszert kapunk. A rendszer egy fogalmanak a lehetséges tartomdnya
a rendszer azon lehetséges fogalmainak unidja, melyek megfeleld poziciona-
lasaival a fogalommal azonosnak tekinthet6 rendszert kapunk.

@~ Rendszer adott fogalmdnak lehetséges tartomdnya a tényleges tarto-
mdnydnak kovetkezménye.

A rendszer ,.tényleges fogalma” a rendszerre vonatkozé informdécional
bévebb fogalom. Egy rendszer egy nem trividlis példdja nem a rendszer
kovetkezménye, igy nem is a rendszerre vonatkozé informdcid, de a rendszer
tényleges fogalma.

&= példdny tényleges fogalmai legfeljebb a példdny hasonlithaté abszt-
rakcioi (mivel a példidny nem korldtozhat6 tovdbb), azaz a tetszdlegesség
() kivételével mind a példanyra vonatkoz6 informaciok.

Hogyan lehet tehat egy rendszer analizisét megadni? A felbontds részei-
ként kiinduldsként felhasznalt alkot6elemeket megadhatjuk a rendszer fogal-
maiként. Az 6sszeépitésnek az alkotéelemek fogalmaibél egy, a rendszerrel,
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igy a fogalmakkal is hasonlithat6 rendszert kell megadni, ami valéjdban egy
mddszer, azaz egy leképezés.

V' Makrorendszer, épit6- vagy alkotéelem. Ha a o rendszer el8all
(R)
iel

egy rendszer o, ; fogalmain alkalmazott m® médszer & =m o; ered-

ményeként, akkor az m® format makrorendszernek, illetve a o makro-
rendszerként valé megaddsdnak, valamint a o; fogalmakat a makrorendszer

épito- vagy alkotoelemeinek nevezziik.
A modszer természetesen tobb, elemibb mddszerbdl felépitett Osszetett
modszer is lehet.

V' Analizis és szintézis. Rendszer makrorendszerként t6rténé megaddsa
a kiindulasi rendszer analizise és egyben az alkotdelemek szintézise.

Absztrakcios és pontosito kiegészités

Az uni6 és a metszet miiveleteivel ,,ismert” rendszerekbdl (példdul egy rend-
szer fogalmaib6l) rendkiviil egyszeri médon épithetiink nagyobb, Ossze-
tettebb rendszereket, azaz: makrorendszereket. Az épitkezés egy lehetséges
mddja, ha a makrorendszer mddszere egy olyan Osszetett fiiggvény, amely
minden egyes elemi lépésben a kordbbi 1épések eredménye és egy kiegészitd
rendszer alapjdn hatdroz meg egy udjabb részeredményt (pl. my(0y,07),

m, (my(0y,07),0,)). Ebben az esetben a makrorendszer Osszetett fiiggvé-
nyét két-argumentumi moddszerek lancabdl épitjiikk fel, melyben minden
1épés az addigi részeredményen modosit.

Egy ismeret mddositdsdndl kikothetjiik, hogy vagy csak bdvitjiikk vagy
csak szlikitjiik az ismeret egyes idopontokban felvett dllapotkombinécidit. A
bovités az absztrakcids irdnyban, a szlikités a pontositds irdnydban torténd
kiegészitésnek felel meg.

V Rendszer pontosité kiegészitése. A o < (7,L,7 xL,S,P) rend-

szer a kiinduldsi o, & (7,L,T xLa,S,Pa) rendszernek az azzal nem
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ellentmond$ o, < (7,L,T ><L+,S ,P,) rendszerrel vett pontosito kiegészi-
tése (jelolés: o=(o,)A0, ), ha V(t,1)e T XL

P(,)AP.(t.]) ha (t,)eT xL'
B, egyébként

P(t,]) =

F"A pontosité kiegészités a kiinduldsi rendszer és a kiegészités
konjunkcidja, egyben azok feltétele.
@Az eredményrendszer T és S halmazdnak régzitése mellett adott

rendszerek konjunkcidja, igy egy rendszer adott, nem ellentmondo rendszer-
rel torténd pontosito kiegészitése egyértelmii transzformdcio.

@~ A pontosito kiegészités mddszer.

V Rendszer absztrakciés Kkiegészitése. A o < (T,L,7 xXL,S,P)

rendszer a kiinduldsi o, & (7,L,T xLa,S,Pa) rendszernek  a

_ )
o, (T,LTxL ,S,P,) rendszerrel vett absztrakcids kiegészitése (jelo-

lés: o=(0,)vo,).ha TxL T xL" és V(t,))e TxL

P,(,UP,(t,]) ha (,)eT xL'
P,,0) egyébként

P, =

@Az absztrakcios kiegészités a kiinduldsi rendszer hasonlithaté
absztrakcioja (kovetkezménye), de nem feltétleniil a kiegészité rendszer
kovetkezménye.

@~ Rendszer adott rendszerrel torténd absztrakcios kiegészitései azonos-
nak tekintett rendszerek, igy az eredményrendszer T és S halmazdnak rogzi-
tése mellett az absztrakcios kiegészités egyértelmii transzformdcio.

&= Az absztrakcios kiegészités modszer.

Rendszer absztrakciés és pontositd kiegészitései esetén kizdrdlag a ki-
egészitd rendszer altal értelmezett idépont-hely parok esetén mddosul a kiin-
dulési rendszer.
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V Kompozit pontosité és  absztrakciéos  kiegészitése. A

o =®%7Ls. kompozit a kiinduldsi o, rendszer o, rendszerrel vett,

le L részen torténd pontosito, illetve absztrakcios kiegészitése (jelolés:
o= (O'a)/\O'(l), illetve o=(o,)v oz(rl)) esetén a kiegészitést a o -al azo-
nosnak tekintett olyan rendszerrel végezziik el, mely a o -val kozvetleniil
hasonlithato, az [ része o, a tobbi része pedig tetszdleges dllapotii (!), azaz

a kiegészitést a o, rendszer kdzvetlen poziciondldsdnak eredményeként ka-

0]

pott o’ rendszerrel hajtjuk végre. Ezért a kiegészités csak a o kompozit [

részEt egésziti ki a pontositas, illetve az absztrakci6 iranydban, a tobbi részt
véltozatlanul hagyja.

Kordbban, egy kompozit ismeret absztrakcids, illetve pontosité irdnyba
torténd modositdsakor a kiegészitésnek a nem moédositandé idépontokban,
illetve helyeken felvett dllapotkombindcidjanak meg kellett egyezni a médo-
sitand6 rendszer allapotkombindcidjaval. Absztrakciés és pontosito kiegészi-
tés esetén azonban a kiegészités ezen idOpont-hely parokon tetszdleges alla-
potkombinacidju is lehet, azaz a nem moédositandé idépont-hely parokat nem
kell értelmeznie.

A lehetséges és tényleges rész

Megallapitottuk, hogy egy kiinduldsként vett ismeretnek (a ,,teszt” 0sszeha-
sonlitdsa alapjan) az absztrakcid, illetve a pontositds irdnydban torténd ki-
egészitésével a kozelitésiink pontosithatd. Adott rész adott idOpontjaiban
felvehetd allapotkombinacidk bovitésén, illetve sziikitésén alapulé makro-
rendszer-képzés pontosan a kozelitések 1épéseinek folyamatat koveti. Ezért
ez a modszer adott rendszer egy kozelitését az ismeretszerzés folyamatdnak
rogzitésével egyiitt ad meg. Ellentétes irdnybdl tekintve: egy makrorendszer
az ismeret mellett a tanulasi folyamatot is megadja, azaz az ismertnek
feltételezett fogalmak alapjan ,,megismertet” az ismerettel.

Adott ismeretszerzési folyamat keriiléutjai, illetve adott 1épéseknek a
késébiekben absztrahdlt partikuldris eredményei atrendezhetdk egy ,,idedli-
sabb” ismeretszerzési folyamattad. Az ezen a médon megadott makrorend-
szer tobb, konkrét tanuldsi folyamatot jelent, amely a lépések sorrendjében, a
partikularis ismeretekben, illetve egyes keriildutakban kiilonbozhetnek egy-



A lehetséges és tényleges rész 81

mastél, de az altaluk leirt rendszer azonos. Ez a megaddsi méd ezért egy
absztrakt ismeretszerzési folyamatot ir le, amelyben kevesebb a keriilduit,
és a nem absztrahdlt partikuldris ismeret, valamint amelyben bizonyos lépé-
sek felcserélhetok.

Az egyetlen kiegészitd rendszerrel torténd pontosité vagy absztrakcids
kiegészitések Osszevondsdhoz sziikséges, hogy ezeket a miiveleteket tetszo-
leges szamu rendszerre altaldnositsuk. A kiindulasi rendszerek pontosité (a
felvehet6 allapotok sziikitésének megfeleld) irdnyban valé 6sszekapcsoldsa-
ként olyan mtiveletet kapunk, amely azonos a kordbban definialt konjunkcié
fogalmdval. A kiinduldsi rendszerek absztrakcids (a felvehetd dllapotok
bévitésének megfeleld) irdnyban torténd Osszekapcsoldsdnak miveleteként
definidljuk a rendszerek diszjunkciéjat.

V Rendszerek Kkonjunkcidja (ekvivalens definicié). A o<

(T,L, T XL,S,P) rendszer a 0,c; & (7,L, T xLl,S,Pi) nem ellentmondd
rendszerek konjunkcicja (jelolés: o = A;c;0;), ha V(t,l)e T XL esetén

: N —i
pety= A ernanersi BGD b Jiel: theTXL

Sy egyébként

A konjunkcié el6zd definicidja ekvivalens a kordbbi definiciéval. Ezért a
konjunkci6 a kiindulési rendszerek tobbszoros szarmaztatdsa, azok feltétele,
valamint az eredményrendszer 7 és S halmazdnak rogzitése mellett adott
rendszerek konjunkcidja egyértelmil transzformécio.

@~ A konjunkcio egy mddszer.

§ Rendszer adott kiegészitd rendszerekkel torténd, adott sorrendben
vett pontosité kiegészitésének eredménye azonosnak tekinthetd a rendszer és
a kiegészitések konjunkcidjaval, azaz a konjunkciéval a pontosité kiegé-
szitések sorrendjétdl eltekinthetiink.

V Rendszerek diszjunkciéja. A o< (7,L,7 xL,S,P) rendszer a

Oie; & (T,LT XLI,S,PI-) rendszerek diszjunkcidja (jelolés: o =v;0;),
ha V(t,l)e T X L esetén
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: - —i
piety = \Uernanersi BGD b iel: e TXL

Sy egyébként

@~ Adott rendszerek diszjunkci6i azonosnak tekintett rendszerek, igy az
eredményrendszer 7 és S halmazanak rogzitése mellett a rendszerek disz-
Junkcidja egyértelmii transzformdcio.

@~ A diszjunkcié egy modszer.

@A diszjunkcié a kiinduldsi rendszerek nemdeterminisztikus absztrak-
cidja, azok feltétele, egyben absztrakcidja.

§ Rendszer adott kiegészitd rendszerekkel torténd, adott sorrendben
vett absztrakcids kiegészitésének eredménye azonosnak tekinthetd a rendszer
és a kiegészitések diszjunkcidjaval, azaz a diszjunkciéval az absztrakcios
kiegészitések sorrendjétol eltekinthetiink.

A konjunkcié és a diszjunkcid tobb, eltérd sorrendii pontositd és abszt-
rakcids 1épés eredményeként kapott kozelitést azonos médon jelol. Miivele-
teink a halmazelmélet metszet €s unié muveleteivel vannak definialva, ezért
azoknak az (asszociativ, kommutativ, stb.) tulajdonsagaival is rendelkeznek.
A tulajdonsdgok ismeretében bizonyos 1épések dsszevonhatok, melyek ered-
ményeként egy ,.idedlisabb”, azaz keriil6utaktdl és partikuldris eredmények-
t6] mentesebb ismeretszerzési folyamatot kapunk. Az Osszevonds egy le-
hetséges eredménye a konjunkcidk diszjunkcidjaként kapott diszjunktiv
normalforma, vagy a diszjunkcidk konjunkciéjaként kapott konjunktiv
normalforma.

V' Lehetséges vagy kozvetett és tényleges vagy kozvetlen rész. Rend-
szer adott részének hasonlithaté pontositdsat (a rész feltételét) a rendszer
altal lehetséges részként, kozvetve tartalmazott rendszernek, a rész hasonlit-
haté absztrakciéjat (a rész és egyben a teljes rendszer kovetkezményét) a
rendszer altal #ényleges részként, kozvetleniil tartalmazott rendszernek nevez-
ziik.

@~ Rendszer dltal lehetséges és tényleges részként tartalmazott rendsze-
rek a rendszer fogalmai.
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@~ Rendszer komponense egyszerre a rendszer lehetséges és tényleges
része.

§ Kiindulasi rendszerek a diszjunkcié lehetséges részei. Egyetlen
(tetszOleges argumentum-szamu) diszjunkciéval megadott makrorendszer
épitéelemei az eredmény lehetséges részei.

§ Kiindulasi rendszerek a konjunkci6 tényleges részei. Egyetlen
(tetsz6leges argumentum-szdmu) konjunkcidéval megadott makrorendszer
épitéelemei az eredmény tényleges részei.

Adott kiinduldsi ismeretekbdl egy Osszetett rendszert példaul a kovet-
kez6 médon képezhetiink: minden egyes kiinduldsi rendszer esetén adjuk
meg, hogy az a makrorendszer mely részletét fogja mddositani, illetve azt,
hogy értelmezett id6pontjainak allapotkombindciéi bdvitik, vagy szikitik a
részlet lehetséges allapotait. A bdvitések absztrakcids (v), a sziikitések pon-
tositd (A) kiegészitésekként adhatok meg. Az egymast kovetd moddositdsok
Osszevonhatok. A makrorendszerek az alkotéelemek és modosité irdnyuk
sorrendtdl fiiggetlen, azaz tetszOleges sorrendli megaddsat ugy kapjuk, hogy
az azonos helyre és iddre vonatkozé kiegészitéseket az dsszevonds sordn
egyetlen kiegészitéssel helyettesitjiikk. A kiegészitések Osszevondsa és egy-
szerUsitése utdn az eredményiil kapott makrorendszer bovités esetén ,,vagy”
jellegli kozvetett lehetdségként, sziikités esetén pedig ,.&s” jellegli kozvetlen
ténylegességként, példaul részként vagy a rendszer korlatozdjaként tartal-
mazza az alkotéelemet, a hasonlithatéva atjelolt kiegészitést. Az eszkozzel
definialhat6 egy specidlis makrorendszer, a konstrukcio.

V' Rendszerek konstrukcidja. Az épitdelemekhez rendeljiink egy-egy
poziciét, valamint egy-egy jelzdt, hogy az elem bdviti vagy szlkiti az dltala
értelmezett idopontokban a pozicidhoz tartozé rész allapotkombinécidit. A
kapott makrorendszert az alkotéelemek konstrukcidjdnak nevezzik.

A konstrukci6 egy specidlis fajtajat, az egyszerii konstrukciot kapjuk, ha
az eszkozkészletet tovabb egyszerlsitjiik. A kiindulasi rendszerek atjelolé-
seihez, az alkotéelemekhez minddssze egy-egy pozicidt rendeliink és azokat
a pozicidknak megfelel6 részek egy-egy lehetséges példdjaként értelmezziik.
Az eredmény igy az azonos részeket meghatirozé elemek diszjunkcidinak
kompozicidja lesz.
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19. dbra. Rendszerek egyszerii konstrukcioja.

V Egyszerii vagy kornyezetfiiggetlen konstrukcié. Az alkotéelemek-
hez egy-egy poziciét rendelve az elemeket egyszerli kiegészitésekként, azaz
a pozicié altal meghatarozott rész egy-egy lehetséges példdjaként értelmez-
ziik. A kapott konstrukcidt az alkotéelemek egyszerii vagy kornyezetfiigget-
len konstrukciojdnak nevezziik.

Az egyszerll konstrukcién alapuld technikdval megadhaté a ,kiegészi-
tés” olyan moédszere, amely megfeleld kompoziciival egy kozelités az
absztrakcids és a pontositds irdnyaba is mddosithato.

29

V Rendszer egyszerii kiegészitése. A o < (T,L, 7 xL,S,P) rend-
szer az a 0, < (7T,LT XL“,S,Pa) rendszer o, < (7,L,T ><L+,S,P+)
rendszerrel vett egyszerli kiegészitése (jelolés: o =(0,)00,), ha
V(t,)e T XL esetén

P.(t.]) ha (1,0)eT <L A(t,))eT XL
P, l)=<P,(t,1)OP.(t,]) ha (t,l)eTxLa /\(t,l)eTxL+
P,(t.1) egyébként (ha (t,))e T xL' )

Az egyszerl kiegészités a o, dltal értelmezett, de o, éltal nem értelme-
zett idépontokban a felvehetd allapotok sziikitése, mig a o, és o, dltal

egyardnt értelmezett idépontokban az édllapotok bdvitése. A o, dltal nem
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értelmezett idépillanatokban az dllapotkombindcidk véltozatlanul maradnak.
Az egyszerl kiegészitéssel igy a felvehetd allapotok bdvitése €s sziikitése is
kifejezhetd. A megfelelé dllapotkombindcidval torténd bdvitéssel ugyancsak
kifejezhetd egy mar értelmezett idépont megadott dllapotinak torlése is.

@~ Rendszer adott rendszerrel torténd egyszerii kiegészitései az ered-
ményrendszer T és S halmazdnak rogzitése mellett az egyszerii kiegészités
egyértelmii transzformdcio.

@ Az egyszeril kiegészités modszer.

Bar az eszkozkészletiink egyszeriisodhet, az egyszert kiegészitésekbdl
alkotott sorozat (Osszetett modszer) nagyon nehezen rendezhetd 4t, mivel
példaul az egyszerli kiegészitések nem asszociativak. (Pl. $={1,2,3} esetén
egy P()={1,2} allapotkombindcié {3}, majd {2} kombindcidkkal torténd
kiegészitése {2} kombindicidt, atcsoportositva pedig {1,2,3} kombinéciét
eredményez.) A sorrendtdl fiiggetlen, ,tiszta” valtozatnak az egyszerii konst-
rukcié tekinthetd.
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Z77.

Racionalitas es analogia

A hétkoznapjainkban is gyakran haszndlt modell fogalmdt egy speci-
dlis dbrdzoldsként definidljuk, amely szemantikdja, az uin. ,,absztrakt
modell”, fiiggvény-jellegii kapcsolatban van az eredeti rendszerrel. A
rendszerek, igy az ismeretszerzések egyszertien dbrdzolhatok, ha a
vdltozdst csak egymdsutdani ,, mérfoldkoveknél”, azaz lépésekben vizs-
gdljuk. A lépésenkénti véges vdlasztasokon alapulo ismeretszerzések
SJolyamatdt kovet6 dbrdzoldsok elvezetnek a kiinduldsi rendszer véges,
raciondlis és valos modelljeihez.

Modell

A modell fogalmaval gyakran taldlkozunk mind hétkdznapjainkban, mind a
rendszerszervezések és fejlesztések soran. Lathattunk hajé- és repiilomodel-
leket, kémiai molekuldk modelljeit, stb.

A rendszerszervezési technolégidkban, igy példaul az objektumorientalt
moddszerekben is kozponti szerepet kap a modell fogalma. Magdban az OMT
,,Objektum Modellezési Technika”, valamint az UML Unified Modeling
Language elnevezésében is megjelenik, illetve 6 célkitlizésiikben, azaz a
,,valdsdg objektumainak modellezésében”. Magara a modell fogalmara azon-
ban csak egy rendkiviil vazlatos definiciét kapunk. Az OMT megfogalmaza-
sa szerint: ,,A modell az valaminek az absztrakciéja, hogy megérthessiik azt,
annak elkészitése el6tt”. Ez a mondat a modellt egy absztrakciéként hatdroz-
za meg.

Szemléletiink definicidi szerint maga a modell nem az eredeti ,,valami”
absztrakcidja; az absztrakcids viszony csak a modell jelentésére, szemantika-
jra igaz. Igy a kovetkezOkben megkiilonboztetjiik a jelentést tisztan tartal-
maz6 absztrakt modellt és annak megjelenési formajat, a modellt.

Egy hajémodell mogott a1l absztrakt modell az eredeti hajé absztrakci-
6ja lesz. Ertelmezésiinkben a modell tehat egy dbrazolds, mégpedig egyszerii
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dbrazolas. Az absztrakt modellre pedig tovabbi kikotést is tesziink: a hétkoz-
napi értelmezéshez kozeli médon a modell jelentésének, azaz az absztrakt
modellnek a kiinduldsi rendszer tipusabsztrakcidjanak kell lenni, azaz a
rendszer és absztrakt modellje kozott egy fiiggvényjellegli (!) kapcsolatot
hatdroz meg.

V' Absztrakt modell és modell. A ¢ rendszer u tipusabsztrakcidja a
o absztrakt modellje (a o absztrakt modelljeinek jelolése: Mo ). A u
rendszer (vele hasonlithaté) Z példdnya a o rendszer modellje (a o

modelljeinek jelolése: Mo ).

absztrakt modell

modell

20. dbra: Absztrakt modell és modell.

Az absztrakt modellnél tigabb fogalom az absztraktum. Ha egy kiinduld-
si rendszert tovabbi példakkal egészitiink ki, azaz végrehajtunk egy absztrak-
ci6t, akkor eredményiil nem feltétleniil a kiinduldsi rendszer tipusabsztrakci-
ojat, azaz absztrakt modelljét kapjuk. Ebben az esetben megadhaté egy olyan
tovabbi absztrakcid, amely egy olyan absztrakt modellt eredményez, ami
egyben a kiindulasi rendszerek absztrakt modellje is lesz.

Példa: Modell és absztrakt modell.

Egy ember egy oszlopot — mellette elhaladva — megfog és ahhoz a kar-
izma megfeszitésével egyre kozelebb keriil, igy a sebessége is nagyobb
lesz. Ezzel megalkotta a bolygd mellett elhaladva felgyorsité mestersé-
ges hold modelljét. A modell mogotti lényeg — a szemantika — az abszt-
rakt modell, amely a fizika torvényeivel irja le a centripetdlis gyorsulds-
hoz sziikségesnél nagyobb erdvel kormozgdsra kényszeritett test keriileti
sebességének novekedését.
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§ Modell és egyszerii abrazolas. Rendszer absztrakt modellje a kiin-
dulasi rendszer absztrakt dbrazoldsa (mivel a tipusabsztrakcié étirhaté egy
hasonlithaté tipusabsztrakciéva és egy atjeloléssé), modellje pedig az egy-
szerll abrazoldsa. Absztrakt modell esetén az A(a)()' absztrakt abrazolas,

illetve modell esetén az A((g;)a egyszerl dbrazolds (egyben absztrakt atjelo-

1és) « absztrakci6itél megkoveteljiik, hogy azok tipusabsztrakciés modsze-
rek legyenek.

§ Absztrakt modell és modell pontossiga. Az absztrakt modell egy
kozelitd vagy egzakt dbrazolds, ezért a pontossdga 6nmaga. Modell pontos-
sdga pedig a modell absztrakt modellje.

Rendszer absztrakt modellje és modellje a rendszer abrazolasa, ezért be-
szélhetlink egzakt, illetve kozelito absztrakt modellrdl és modellrdl.

V Egzakt és kozelité absztrakt modell és modell. A o rendszerrel
ekvivalens u a o tipusabsztrakcidja, igy absztrakt modellje, egyben egzakt
dbrazolasa, ezért azt egzakt absztrakt modellnek nevezziik. Egzakt absztrakt
modell példanya a kiinduldsi rendszer egzakt modellje. Ha a o rendszer u
absztrakt modellje nem ekvivalens a o rendszerrel, akkor i -ta o kozelité
absztrakt modelljének, a p példanyét pedig a o kozelitd modelljének nevez-
ziik.

@ Egy tetszlleges absztrakt rendszer bdrmely rendszer absztrakt mo-
dellje.

@~ Egy rendszer bdrmely példdnya egyben onmaga (egzakt) modellje is.
Ugyanakkor adott rendszer tetszéleges példanya tetszOleges rendszer mo-
dellje, mivel a kettd egy tetszdleges absztrakt rendszert eredményezd tipus-
absztrakcidval dsszekapcsolhatd.

A tipusabsztrakci6 egy ,,jol viselkedd” absztrakcid, mivel a rendszer és
tipusa kozott egy fiiggvény-jellegii kapcsolatot ir le: a kiinduldsi rendszer
idépontjainak kivélasztasa és dtjelolése mellett az dllapotok osztdlyokba cso-
portositasat és atjelolését adja meg. Ezért a modellként torténd dbrazolds is
egy ,,jol viselkedd” dbrdzolds, mivel a kivélasztott iddpontokban az dllapot-
osztalyok és dllapotkombindcidk kozott egy fiiggvény-jellegli kapcsolatot ir
le.
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Modell pontositasara két lehetdségiink van. Egyrészt az absztrakt modell
egészét vagy egyes részeit médosithatjuk dgy, hogy egyes tipusként értelme-
zett allapotokat tipuspontositdssal a tipus megfeleld elemével helyettesitiink.
Ennek specidlis formdja, ha néhdny eddig ismert idépontban egyszerli ponto-
sitdssal megadjuk egy eddig bizonytalan allapoti rész absztrakt valtozasat.
Masik lehetségként az absztrakt modellt tovabbi idopontokban is értelmez-
hetjiik. Els6 esetben a modell pontositott dllapotokkal, masodik lehetdség
esetén pedig nagyobb id6beni részletezettséggel koveti a valtozasokat.

§ Kompozicié és modell. Ha 0 =®,.;0; és u=®,.;u; kompozitok
esetén minden ie /-re u; a o; tipusabsztrakcidja, akkor u egyben o
tipusabsztrakcidja is. Ekkor 4 barmely 7z példdnya is eldll z; részek
kompoziciéjaként gy, hogy minden Z; egyben a megfelelé z; példanya.
Tehdt minden o; résznek a megfeleld 4 az absztrakt modellje, Z; pedig a
modellje, egyben o rendszernek u az absztrakt modellje, Z pedig a

modellje.

Kvantumrendszer és kvantalt rendszer

Altaldnos rendszer esetén az idépontok halmaza egy tetszéleges rendezett
halmaz, igy lehet példdul a valdés szdmok folytonos halmaza is. A véltozas
figgvényének minden idéponthoz meg kell adni a rendszer altal felvett alla-
potkombin4ciét.

Rendkiviil konnyen kezelhetok, példaul konnyen abrazolhatdk azok a
rendszerek, amelyekben minden értelmezett idfpont utdn meg tudjuk hata-
rozni a kovetkezd értelmezett idépontot, ha valéban 1étezik késobbi idépont.
Példaul, egy rendszer valtozdsdnak vizsgdlata sordn az éppen vizsgalt id6-
pont esetén vagy meghatarozzuk a kovetkezd vizsgalt id6pontot (,,vizit egy
hét milva”) vagy befejezziik a vizsgélatot (,,meggyogyult”). A kozbiilsd id6-
tartomanyban pedig tetszélegesnek vessziik a valtozast.

Folyamatossdg esetén a véltozds fiiggvényének minden kozbiilsé értel-
mezett idopontra meg kell adni a felvett dllapotkombinéciét. A 1épésenkénti
véltozds minden 1épése azonban egy-egy pillanatfelvétel-jellegli képet mutat,
amelyek egymds utani allapotkombindciékként, azok sorozataként jelennek
meg. A vizsgdlat kiemelt id6pontjai az eredeti id6halmazt iddtartamokra
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bontja, minden id6pont utdn egy idémennyiség, azaz idékvantum utan torté-
nik meg a kovetkezd vizsgalat. Az igy kapott kép-sorozatban az eredetileg
folyamatos véltozds ugrdsszerli 4tmenetekként, az dllapotok kvantum-ugra-
saiként jelenik meg.

A 1épésekben torténd valtozast ezért kvantum-valtozasnak, illetve kvan-
tumrendszernek nevezziik, egy rendszer ily médon megalkotott képét pedig
kvantalt rendszernek.

V Rendezett kvantumhalmaz, rakovetkezé. Az A rendezett halmaz

rendezett kvantumhalmaz, ha egyetlen eleme van, vagy ha minden a<a,

(a,a, € A) esetén Ja’e A:a <a’£ag (a’ az a ,rdkivetkezdje”, a az a’

,»elézdje”), hogy nincs olyan a”e A, hogy a<a”<a’. Az a rdkdvetkezdjét
a’ médon jeloljiik.

@~ Egy rendezett halmaz pontosan akkor rendezett kvantumhalmaz, ha
ahhoz kolcsondosen egyértelmii és szigoriian monoton modon hozzdrendelhe-
tok az egész szamok egy részhalmaza.

V Kvantumhalmaz. Az A halmaz kvantumhalmaz, ha azon definilha-
t6 olyan rendezés, mely esetén rendezett kvantumhalmazt kapunk.

&= Egy kvantumhalmaz legfeljebb megszdmldlhaté szdmossdgii.

V' Kvantumrendszer. Egy rendszer kvantumrendszer, ha az értelme-
zett idOpontok halmaza rendezett kvantumhalmaz.

V' Kvantilt rendszer. Adott kiinduldsi rendszer kvantalt képét kvantdlt
rendszernek nevezziik, ha értelmezett idépontjai a kiinduldsi rendszer értel-
mezett idépontjainak egy részhalmaza, egyben kvantumhalmaz, valamint
ezekben az idfpontokban a kiindulasi rendszerrel azonos dllapotkombindcié-
kat vesz fel.

§ Kvantalt rendszer a kiindulasi rendszer kvantalt absztrakt mo-
dellje. Rendszer kvantalasa esetén a véltozast csak a kivalasztott pillanatokra
szlikitve vizsgéljuk és eltekintiink a koztes iddpillanatokban felvett allapo-
toktdl. A kvantdlt rendszer ezért a rendszer hasonlithat6 tipusabsztrakcidja,
azaz absztrakt modellje.
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Kvantumvaltozas

Kvantumrendszer véltozdsa ,kvantumugrdsokként”, dtmenetekként jelenik
meg. Kis tilzassal a kvantalt rendszer az eredeti véltozas ,,eredményorien-
talt” képét alkotja meg, mivel csak az el6z6 ponthoz viszonyitott véltozdsra
koncentrdl, a kozbiils6 folyamatt6l pedig eltekint. Nem véletlen, hogy a
projekt-irdnyitd, illetve egyes rendszerfejlesztési modszerekben a projekt-
vezetés dltal alkotott kép a mérfoldkovekre helyezi a hangsilyt. A mérfoldko
lehet egy idSpont (,leaddsi hatdrid6™), de ugyancsak mérfoldkd egy ered-
mény adott idépontban torténd elérése (pl. a ,,béta-teszt elkésziilte”).

Rendszer kvantalt képe leegyszerlisiti mind a véltozds vizsgdlatit, mind
annak abrazolasat.

A kovetkezOkben az dtmenetekre tesziink néhdny megallapitast. Meg-
allapitasaink sordn a megfogalmazasok egyszeriisitése miatt a tovabbiakban
a rendszerek determinisztikus jelolését haszndljuk. Korabban littuk, hogy
ezzel nem sériil a megdllapitdsok dltaldnossdga, mivel a determinisztikus és a
nemdeterminisztikus forma egyszeriien egymadsba alakithato.

Determinisztikus megadas esetén a kvantumatmenet egy allapottransz-
formécidként jelenik meg, mivel egy adott #-ben felvett dllapothoz a rdkovet-
kez6 t' id8pontban felvett dllapot rendelddik ((¢,s) = (¢, s7), illetve s+ s).

Az dtmenet sordn a rendszer a kiindulé allapotb6l a kovetkezd allapotba lép.

Kvantalt rendszer értelmezett idépontjai — a ,,mérfoldkovek” — a kiindu-
lasi rendszer teljes 7 id6halmazat intervallumokra, idékvantumokra bont-
jak. Két, egymads utdni mérfoldké a 7 egy intervallumanak kezdd- és zaro-
pontja. Az dtmenet az intervallum kezdGpontjaban felvett dllapotbdl a zaré-
pontban felvett dllapotba valt 4. A mérfoldkovek az egyes intervallumok
hatdrpontjai. Minden egyes mérfoldko az el6zé mérfoldkdvel (ha az 1étezik)
alkotott intervallum zarépontja, egyben a kovetkezd mérfoldkdvel (ha az
létezik) alkotott intervallum kezdépontja.

Kvantélt rendszer esetén a véltozas az egyes intervallumok kezddpontja-
ban felvett allapotbdl a zarépontban felvett dllapotba valé ugrdsokként jele-
nik meg, az intervallumon beliili valtozast6l pedig eltekintiink. Ha a kvanta-
lassal kapott rendszer kevés informdciét ad a kiinduldsi rendszerrdl, akkor
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egy intervallumon beliili djabb értelmezett iddpontok és az ott felvett dllapo-
tok felvételével pontosithatunk az ismereten.

Az egyetlen id6pontban vizsgalt rendszer a véaltozdsnak csak egy statikus
pillanatfelvétele. A vdltozds, a dinamika vizsgdlatdhoz legkevesebb egy vi-
szonyitasként valasztott kiindulépontban és egy késobbi eredménypontban
(egy intervallum kezdd- és zarépontjdban) felvett dllapotok, azaz egy dtme-
net vizsgalata sziikséges. A kvantum allapot-valtozas, az d&tmenet igy a vdlto-
zds kvantumaként, a véltozas legkisebb vizsgélhat6 egységeként jelenik meg.

V' Kvantumvaltozas, allapotvaltas vagy lépés. Adott rendszernek a
két értelmezett id6pontjara leszlikitett valtozdsa (rendszer két értelmezett
id6ponttal) a ,,valtozds kvantuma”, a rendszer kvantum dllapotvdltozdsa,
allapotvéltdsa vagy lépése. A 1épés tekinthetd allapottranszformicidként,
amely a t értelmezett idopontban felvett s allapothoz a t-ben felvett s’ alla-
potot rendeli.

V' Kiindul6- vagy startpont, édeni dllapot. Ha egy rendszer esetén az
értelmezett idopontok halmazdnak létezik minimuma, akkor azt kiindulo-
vagy startpontnak, a rendszer ott felvett dllapotat pedig édeni dllapotnak
nevezziik. (Az ,,édeni allapot” elnevezés az informatikdban a sejtautomatak-
kal kapcsolatban jelent meg.)

§ Startponti kvantumrendszer valtozasa abrazolhaté az dllapotok
sorozataként. Egy o=(7,T,S,P) t, startponti kvantumrendszer esetén

megadhat6 egy vele ekvivalens o =(7",N’,S,P’) (N'a természetes szimok
halmaza, vagy annak 0...n részhalmaza) rendszer. A természetes szamokon
vagy azok 0...n részén értelmezett P': N — S véltozds megadhaté az
allapotok 8 (ie N)  véges vagy végtelen  sorozataként:
5o > S > Sy . > s, vagy sg > Sp > Sy ... (so utdni s dllapot, az
utdni s, dllapot, stb.).

@ Kvantumrendszer adott iddpont utdni értelmezett vdltozdsa megad-
haté az dllapotok sorozataként, ahol a startpont az adott € 7 iddponttal
azonos vagy az uténi elsd értelmezett ¢ <ty e T iddpont.
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A kvantumédtmenet egy kvantumugrast jelent, az adott dllapotbdl a ko-
vetkezd allapotba torténd véltist. A nem-kvantumdtmenet egy olyan fiigg-
vénnyel adhaté meg, amely egy id6pontban felvett dllapothoz a késdbbi
értelmezett idépontok fiiggvényében hatirozza meg az ott felvett allapotot
(P(S" )T’ 5§, ahol T'cT a t-nél késdbbi idépontok halmaza), igy ez a
forma folytonos dtmenet leirdsdra is alkalmas. A nem-kvantumdtmenettel
anal6g a rendszerek (determinisztikus) megaddsa, amely nem egy viszonyi-
tasi pont alapjin, hanem globdlisan hatdrozza meg az értelmezett idépontok-
ban felvett allapotokat.

Ismeretszerzés mint rendszer

Egy o rendszer o;.; kontrakcidja nmagaban is egy ismeretszerzési folya-

matot ad meg, mivel el6dllit legalabb egy, nem trividlisan pontosabb ismere-
tet. Kordbbi megfogalmazasunk alapjan a kontrakci6 tekinthetd egy ,,idedlis”
ismeretszerzésnek, mivel monoton kozelités, azaz egyrészt a o rendszernek
csak hasonlithaté absztrakci6it adja meg, azaz egyetlen ismeret sem hibds,
hanem kozelité vagy egzakt ismeret. Mdsrészt, minden o; az 0sszes korabbi

ismeret hasonlithaté pontositdsa, ezért a kontrakcié minden i-hez tartozé

pl-(<> pontossdga barmely < szempont esetén maga a o;, azaz a kontrakci

pontossdga onmaga.
Egy kontrakcié — mint ,,idedlis” ismeretszerzés — tobb ismeretszerzési
folyamat és néz8pont pdrok halmazit hatdrozza meg, nevezetesen, egy Kjc;

kontrakci6 a pl~(<)

A kontrakcid, mint ,,idedlis” ismeretszerzés ezért alkalmas arra, hogy
egy ismeretszerzést csak az eredményeinek tekinthetd pontossagainak erejé-
ig hatdrozzon meg, azaz egy kontrakcié tobb ismeretszerzés halmazit, egy
absztrakt ismeretszerzést ad meg.

& k; pontossigokkal rendelkezd ismeretszerzéseket.

& [smeretszerzés pontossdgai ismeretszerzést alkotnak.

Egy 0;c; ismeretszerzés esetén az I rendezett halmaz, ezért az ismeret-

szerzés maga is tekinthetd rendszernek. Ha az i ,,id6pontokhoz” allapotként

az eredményeknek tekinthetd, az ismeretszerzés < szempontja szerinti pl-(<)
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pontossdgokat rendeljiik, azaz vessziik az ismeretszerzés pontossdgait, akkor
az igy kapott rendszer absztrakt médon irja le az ismeretszerzési folyamatot,
illetve a rendszer maga is egy ,,idedlis” ismeretszerzési folyamat, egy kont-
rakcio.

V' Absztrakt ismeretszerzési folyamat. A o;.; absztrakt ismeretszer-

z¢ési folyamat esetén az I idOpontjaihoz allapotként az ismeretszerzés =

szempontja szerinti pl-(<>

pontossdgokat rendeljiik.

@ Az absztrakt ismeretszerzési folyamat tobb ismeretszerzési folyamat
halmazdt hatdrozza meg.

§ Az absztrakt ismeretszerzési folyamat egy kontrakcié, illetve
minden kontrakcié egy-egy absztrakt ismeretszerzési folyamat.

Ha egy ismeretszerzési folyamat a rendszerre vonatkoz6 egyre ponto-
sabb ismereteket allit eld, akkor az ismeretszerzés és az absztrakt ismeret-
szerzés mint rendszer maga is rendelkezik iddvel, azaz szigortan véltozo
rendszer lesz.

V' Szigorian monoton kozelités. A ¢ rendszer o;.; monoton kozeli-
tése a O szigoriian monoton kijzelitése, ha Vi< j (i,je I) esetén 0; €s 0

nem azonosnak tekintett rendszerek (a o ; nem trividlis feltétele).

&= Szigoriian monoton kozelités mint rendszer szigoriian vdltozo.

@A o szigoriian monoton kézelitése a o kontrakcidja, ha az I leg-
alabb kételemd.

Egy ismeretszerzési folyamat kvantaldsa azt jelenti, hogy a folyamatot
csak bizonyos mérfoldkovek esetén vizsgaljuk, a koztes allapotoktél pedig
eltekintiink.

V Rendszer kvantum vagy lépésenkénti kozelitése. A o rendszer
esetén a (vele hasonlithatd) o, (IV a természetes szimok halmaza, vagy

annak 0...n részhalmaza) ismeretek sorozata a rendszer lépésenkénti kozeli-
tése.
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§ Kvantalt ismeretszerzési folyamat abrazolhaté sorozatként, mely
elemei az ismeretek halmaza, mivel az ismeretszerzési folyamatnak van kez-
dépontja, ezért a kvantalt képe egy startponti kvantumrendszer.

§ Kvantalt absztrakt ismeretszerzési folyamat abrazolhaté a pon-
tossagok sorozatként, mivel az absztrakt ismeretszerzési folyamat maga is
(egy ,.idedlis”) ismeretszerzési folyamat.

@ Kvantdlt ismeretszerzési folyamat egy lépésenkénti kizelités.

Az ismeretszerzés kvantdldsakor egy kivalasztott kovetkezé mérfoldko
lehet példdul az Gjdonsdgot jelentd pontossdgi Uj o; ismeret, azaz amely

=)

pontossdga nem az eddigi p; ’ pontossidgok kdvetkezménye.

§ Kontrakcié kvantilhaté legalabb kételemii, szigoriian monoton
kozelitéssé, mely maga is egy ,,idealis” ismeretszerzési folyamat. Ehhez
mindossze olyan idépontokat kell a kontrakciébdl kivélasztanunk, melyek
kozelitései a kordbbi ismeretek szempontjabdl vett ijdonsdgok, azoknak nem
trividlis feltételei. Kivélaszthatd legalabb két ilyen kozelités, mivel a kiindu-
lasi rendszeriink kontrakcid, ezért a kezd6pont kozelitésénél létezik egy nem
trividlisan pontosabb kozelités.

Egy kontrakcidként megadhaté absztrakt ismeretszerzési folyamat, tobb,
azonos pontossdg-véltozasi ismeretszerzési folyamat absztrakt képe. Az
absztrakt ismeretszerzési folyamat kvantdlasa a konkrét ismeretszerzési fo-
lyamatoknak egy nagyobb korét, bévebb halmazat hatdrozza meg, azokat,
melyeknél a vizsgalt mérfoldkovek pontossagai megegyeznek.

Az ismeretszerzések rendszerként, folyamatként torténé megkozelitésé-
vel egyszeriisithetjiik azok vizsgdlatat. Ha eltekintiink a tényleges ismeretek-
t6l és csak a szempont szerinti pontossdgukat vessziik figyelembe, akkor
tobb ismeretszerzési folyamat absztrakciéjat kapjuk, mely egyben egy ,,idea-
lis” ismeretszerzés, igy csak kozelitd vagy egzakt (azaz nem hibas) ismerete-
ket 4llit eld, melyek pontossdgai onmaguk. Egy absztrakt ismeretszerzési
folyamat kvantdlasdval pedig eltekinthetiink bizonyos koztes (djdonsagot
nem hoz6 sikertelen vagy ,,nem tilsdgosan nagy tjdonsigi’”) 1épésektdl, igy
a konkrét ismeretszerzések még bovebb halmazat foghatjuk at. Kvantalassal
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az idedlis ismeretszerzési folyamat az azonos pontossagu vagy egyre ponto-
sabb kozelitések egyszerl sorozataként irhaté le. A mérfoldkovek megfeleld
kivélasztasdval elhagyhatdk az djdonsdgot nem hozé koztes ismeretek, igy
ezen a médon szigorian monoton kozelitést kapunk. Ugyanakkor a kvanta-
lassal az eredeti ismeretszerzési folyamat absztrakt modelljét, egyben arra
vonatkozé informéciét kapunk. Az ismeretszerzések rendszerként torténd
megkozelitése, az absztrakt ismeretszerzési folyamat, illetve annak kvanta-
lasa igy alkalmas arra, hogy konkrét ismeretszerzéseket ,,eredményorientalt”
moédon kozelitsiink meg. Elvonatkoztatva az adott tanuldsi folyamatok 1é-
nyegtelennek tartott részleteit6l csak a tényleges, illetve 1ényegesnek tartott
kozelitd vagy egzakt ismereteket emeljiik ki.

Ismeretszerzés mint kivalasztas

Megkozelitésiinkben gyakran jelenik meg a valasztds mint eszkoz, azaz egy
halmaz adott részhalmazanak a meghatdrozdsa. A rendszer definici6ja maga
is kivalasztdsokon alapszik, mivel az egyes idépontokban a teljességet jelen-
td teljes allapothalmaz egy részhalmazaként adjuk meg az idOpontban lehet-
séges allapotok halmazat. A hasonlithaté pontositds ugyancsak kivalasztaso-
kon alapszik, mivel szilikiteni kell az egyes id6pontokban felvehetd allapot-
kombindcidkat, azaz ugyancsak egyes halmazok részhalmazat kell meghata-
rozni.

Az ismeretszerzésnek a kezddpont ismereténél pontosabb rendszert kell
meghatdrozni, ezért a kivélasztds az ismeretszerzés folyamatdban is alapvetd
szerepet jatszik. Egy ismeretszerzés sordn egy kozelitd ismeretet (példaul
egy nem egzakt ismeret pontossidgit) a kovetkezdképpen pontosithatunk.
Mivel az ismeret kozelité és nem egzakt, ezért a rendszer nem trivialis ha-
sonlithaté absztrakcidja, igy a rendszernél tobb lehetdséget is megenged. Ha
meghatarozzuk a kozelités altal leirt lehetdségek lehetséges alvéltozatait,
akkor ki kell vdlasztanunk koziilik azokat, amelyek nem hibds kozelitések.
Ha az 0sszes lehetséges alvaltozatot diszjunkt halmazokra bontjuk, akkor
determinisztikus rendszer kozelitése esetén a kivalasztds eredménye egyetlen
osztaly lesz, mely a kiinduldsi ismeretnél egy pontosabb kozelitd vagy eg-
zakt ismeret.

Vilasztason altaldban egy kvantalt miiveletet értiink (amely egy halmaz-
hoz annak egy részhalmazat rendeli), igy a valasztdsok egymas utdni 1épé-
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sekben kovetik egymadst. A ,.folytonosan lezajlé vdlasztist” dgy értelmez-
hetjiik, amely minden iddponthoz (vagy a valasztds folyamatdnak megfeleld
koordinata adott pontjdhoz) megadja a megfeleld, egyre kisebb elemszamu
részhalmazt.

A kivalasztds médszerét tovabb korlatozhatjuk, ha egy 1épésben csak vé-
ges szdmiu lehetdségbol torténd vialasztast engedélyeziink, amely pedig to-
vabb bonthatd egyszerti igen/nem dontésekké. A 1épésenkénti vdlasztdsok
mddszere egy sajatos dbrazolasi médot implikal, a véges szimbdlum-halmaz-
bol képzett sorozattal torténd abrdzoldst, amelyet leirdsnak neveziink. A
leiras egy specidlis véltozata a szimbolikus modell, amely az dbrazolt rend-
szer modellje, azaz egy egyszerl dbrdzoldsa.

A szimbolikus modellek segitségével meghatirozhatjuk a valasztasokon
alapulé kozelitések mindségi fokozatait. Feltételezve (!), hogy a tudatos
megismerés, a racionalitds, a logika alapvetden véges szamu lehetdségbdl
torténd vdlasztdsok, végsd soron pedig egyszerli igen/nem dontések 1épésein
alapszik, eljuthatunk a tudatossdgnak a természetrdl alkotott racionalis, €s
annak kiterjesztéseként kapott valds vilagképéig. Ez természetesen filozdfia
és a hipotézisek vildga. Mégis, a véges szamu lehet6ségbdl torténd valaszta-
sok 1épéseinek engedélyezett szdma egyértelmiien a természetes, a raciond-
lis, illetve valds szamfogalomig vezet el.

Lépésenkénti véges valasztasu koézelités

Adott rendszerre vonatkozé minden egyes informdcié a rendszer egy-egy
kozelitése. A kozelités technikdja szikségszeriien behatdrolja a rendszerrdl
megszerezhetd informdciok korét, egyben kozvetve a megszerzett informa-
ciok tarolasanak, abrazoldsanak mddjat is meghatarozza. Korabban lattuk,
hogy a példdkon keresztiil torténé megismerés dbrazolhaté a példak kon-
junkcidja és diszjunkcidja segitségével, illetve daltaldban, a makrorend-
szerként torténd megadds egy ismeretszerzési folyamatot is tartalmaz, azaz
~megismertet” a rendszerrel. Az dbrazolasokbdl igy a kozelités moédszerére
is kovetkeztethetiink, illetve hasonléan, az dbrdzolds technikdja ugyancsak
korlatozza az abrazolhaté informacidk korét. Az egyes dbrazolasi médok igy
hierarchidkba rendezhetdk, melyek egyes szintjei az informdcié dbrazolasa-
nak min6ségi fokozatait hatarozzak meg.
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V' Lépésenkénti véges valasztasa kozelités. Egy vizsgdlt determinisz-
tikus megaddsi rendszer kozelitését hajtsuk végre a kovetkez6 médon! A
rendszer lehetséges allapotait osztilyozzuk néhany (a ,,néhany” jelzot a ko-
vetkezdkben a ,,véges szdmi” szinonimdjaként haszndljuk) absztrakt dllapot-
ba, majd a rendszer idejébdl kivalasztva egy idopontot, hatirozzuk meg,
hogy ott a rendszer melyik osztaly absztrakt dllapotdban van. Ezutdn vagy a
rendszer idejébdl egy tjabb id6pontot kivalasztva az eddigi osztalyozas alap-
jan meghatdrozzuk a rendszer ott felvett absztrakt dllapotosztdlyat, vagy egy
mdr kivalasztott iddpontban meghatdrozott dllapotot pontositsunk tgy, hogy
az absztrakt dllapotosztdlyt tovabbi néhdny (azaz véges szdmu) alosztdlyra
bontjuk. Egyetlen feltételiink, hogy az absztrakt allapotok osztaly-hierarchia-
ja a teljes rendszerre egységes legyen, azaz egy osztilynak csak egyetlen al-
osztalyokra bontdsat engedélyezzilkk. A médszer minden egyes 1épése utan
kapott rendszer egyre pontosabban kozeliti meg a vizsgélt rendszert. Minden
rendszer értelmezett idopontjainak és dllapotainak halmazai — mivel véges
szamu osztilyt véges 1épésben véges alosztdlyokra bontottunk — véges hal-
mazok. A rendszerek igy kapott sorozatat ezért a vizsgalt rendszer lépésen-
kénti véges vdlasztdsu kozelitésének nevezziikk. Minden 1épés eredménye az
el6z6 rendszerek tipuspontositdsa, egyben a vizsgalt rendszer tipusabsztrak-
cidja, azaz absztrakt modellje. Egy ilyen kozelité rendszer allapothalmaza az
osztaly-hierarchia legalsé szintjén 4ll6 alosztdlyokat tartalmazza. Ha egy
kivélasztott iddpontban nem hatdroztuk meg ennyire pontosan az éllapotot,
akkor ott — nemdeterminisztikus megadasi médon — felvehet6 allapotként az
osztaly Osszes legalsé szintli alosztalyat fel kell sorolni.

V' Tetszéleges pontossagi kozelités. A ¢ rendszer o;; kontrakcidja

a o fetszdleges pontossdgi kozelitése, ha Vi< j esetén o; és 0, nem

azonosnak tekintett rendszerek (0; a 0; nem trividlis feltétele) vagy o ;¢

o azonosnak tekintett rendszerek.

A tetszOleges pontossdgot abban az értelemben hasznaljuk, hogy bér-
mely, a kiinduldsi rendszerrel nem azonosnak tekintett ismeretnél minden
,.késObbi” ismeret (nem trividlisan) pontosabb kozelités lesz.

§ A lépésenkénti véges valasztasi kozelités egy tetszéleges pontos-
sagu kozelités, mivel a kozelités minden tjabb 1épése az el6z6 1épések nem
trividlis (tipus)pontositdsa.
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§ A lépésenkénti véges valasztasu kozelités egy kontrakcid, és igy
egyben egy ismeretszerzési folyamat.

Allapot lIépésenkénti véges kozelitése

Egyetlen idopontban felvett allapot 1épésenkénti véges valasztasu kozelitésé-
nek minden 1épésében minden osztdlyt néhany, azaz véges szdmu djabb osz-
talyra bontunk. Az adott idépontban felvett absztrakt dllapot meghatdrozasa-
kor véges szdmu alkalommal az osztdlyok alosztdlyaibdl vélasztunk ki egyet.
Egy Iépésben az el6z6 vélasztas tjabb lehetséges alosztdlyokat jelent, ezért a
kovetkezd vdlasztas tipusaként jelenik meg, mig a kovetkezd vdlasztds a
tipus egy értékeként. Az osztilyokon beliili alosztalyok az allapotok tipus-
hierarchidjdt hatdrozzak meg.

A valasztasok és egyben az ismeret dbrazoldsanak egy lehetséges mddja,
ha minden vdlasztashoz felvesziink egy megfeleld szamossagu (véges) szim-
bélumhalmazt, a lehetdségekhez (alosztdlyokhoz) hozzarendeliink egy-egy
szimbd6lumot és a vdlasztdst a megfeleld szimbélummal jeloljiik. Az ismeret
ekkor a vélasztott elem és a szimb6élumhalmaz — mint érték és tipusa — elem-
kettdseibdl alkotott sorozattal reprezentdlhatd. Ugyancsak az dbrazolds egy
lehetséges moédja, ha egy (véges) alapszimbélumhalmazbdl képzett véges
sorozatokat rendeliink a tipushierarchia egyes vélasztasi lehetdségeihez.

A vilasztdsoknak ugyancsak egy abrazoldsi lehetdségét kapjuk, ha min-
den valasztashoz hozzarendeliink egy természetes szamokbo6l alkotott szam-
part. Az elemkettds elsé természetes szdma egy eldre rogzitett rendezés
szerint a szimbdlum sorszdmat, indexét, a szampar masodik eleme pedig a
szimbSlumhalmaz szamossagét jelenti. [gy minden vélasztishoz egy véltozé
alapszamu szamrendszerben felirt tortszam egyre kisebb helyiértékii jegyeit
rendeljik (pl.: .1;37 = 1313141 = -11313{4101000)» @hol minden alapszam a

lehetséges vdlasztdsok szdma. A kapott szdmjegyek a valtozé alapszamu

szamrendszerben felirt, [0;1[ intervallumbdl vett szdm egyre kisebb
1 3 0
helyiérték(i jegyei (—+——+————), tehit véges szamu 1épéshez e
y Jegyel (S+ == +2——000” g p gy

7
vagy —). Az egymas utani 1épések a
12000 &Y 7o) Az ey P

[0;1[ egyre sziikebb részintervallumét hatdrozzdk meg. Raciondlis szdmok-

raciondlis szam rendelhetd (
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nak ez a sorozata egy valds szdmhoz tart. Ha a kozelités-sorozat ,,hatarérté-
ke” az éllapot, akkor a valés szadm az eredeti dllapotot reprezentélja, egyéb-
ként egy, az eredeti dllapotot is tartalmazé allapottipust, egy absztrakt allapo-
tot.

Mais szempontbdl, a kapott, valtoz6 szdmrendszerbeli szdmjegyek egy
természetes szdm novekvo helyiértékei, tehat egy idopontban felvett allapot
adott 1épésenkénti véges vilasztasu kozelitése esetén egy absztrakt dllapot-
hoz egy természetes szam rendelhetd (7). A szamrendszer alapszdmainak
szorzata (mely minden 1épéssel szigortian monoton nd) pedig megadja, hogy
az allapotot hany lehet6ségbdl valasztottuk ki (12000).

Szimbolikus modell

A determinisztikus megadds egy kivalasztott értelmezett idépontjdban felvett
allapot 1épésenkénti véges kozelitése természetesen kiterjeszthetd a teljes
rendszer mds idépontjainak vizsgdlatdra is, mellyel a rendszert tetszdleges
pontossaggal megkozelithetjiik. A 1é€pésenkénti véges valasztasu kozelités
feltétele alapjan az 4dllapotok tipus-osztidlyokba torténd csoportositdsanak
egységesnek kell lennie a teljes rendszerre vonatkozdan. A pontositds kovet-
kezd 1épésében vagy egy 4j idépontban hatdrozzuk meg adott alosztaly pon-
tossaganak megfelelden az absztrakt allapotot, vagy egy mar vizsgalt idopont
osztalyat pontositjuk annak egy alosztdlyéra.

Altaldnos esetben, azaz nemdeterminisztikus megaddst rendszer esetén
is igaz, hogy a rendszer értelmezett dllapotkombinécidinak szdmossaga leg-
feljebb az értelmezett id6pontok szdmossaga lehet.

§ Az értelmezett dllapotkombiniciok szamossaga nem nagyobb az
értelmezett idopontok szamossaganal (1S IKIT |), illetve a két szimossag
pontosan akkor azonos, ha a rendszer szigordan valtozo.

V' Véges vagy korlatos rendszer. A ¢ =(T,S,P) véges vagy korldtos
rendszer,ha T véges.

F Véges rendszer esetén az S értelmezett dllapotkombindciok halmaza
is véges.
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V Véges absztrakt modell, véges modell. A u rendszer a o véges
vagy korldtos absztrakt modellje, ha p véges, és egyben o absztrakt mo-
dellje. Véges absztrakt modell példdnya a kiinduldsi rendszer véges vagy
korldtos modellje.

§ A lépésenkénti véges valasztasu kozelités minden lépése a rend-
szer egy-egy véges absztrakt modelljét hatarozza meg.

V Rendszer véges vagy korlitos szimbolikus modellje. A
o=(T,S,P) rendszer ,u:(TZ,SZ,Pﬂ) (véges) absztrakt modellje a o
véges vagy korldtos szimbolikus modellje, ha T és ST véges szimbolum-
halmazok, valamint T* rendezett. (A o véges szimbolikus modelljeinek
jelolése: Mo )

FA o véges szimbolikus modellje egy a,, TY ST és

Ay S -8t fiiggvényii tipusabsztrakcioja.

@~ A rendszer értelmezett idépontjainak véges részhalmazdhoz szigori-
an monoton mdodon, illetve dllapothalmazdhoz a természetes szdmok egy-egy
véges részhalmazdt rendelve a rendszer véges szimbolikus modelljét kapjuk a
természetes szamok két részhalmazat egy-egy szimbdlumhalmaznak tekint-
ve.

A véges szimbolikus modell és a kovetkezd szimbolikus modellek defi-
nici6jdban a rendszerek determinisztikus és egyszeriisitett megadasat hasz-
ndljuk. Ezzel a megallapitdsokat az azonosnak tekintett rendszerek egész
csoportjara fogalmazzuk meg.

A véges absztrakt modellek bizonyos szempontbdl nem zdrtak, mivel
egy n szamu idéponttal és m allapotosztillyal megadott absztrakt modell
pontositdsa mdr nem feltétleniil 4brdzolhat6 egy azonos szdmu idSponttal és
allapotosztéllyal megadott véges modellel. A rendszerek pontosabb megko-
zelitését lehetévé tevd raciondlis szimbolikus modell egy adott idéponthoz
nem csak egy véges szimbdlumhalmaz elemét (1 hosszisagui ,,sorozatit”),
hanem a szimbdélumok véges sorozatat is rendelheti, illetve magat a rendszer
idejét is szimbdlumok véges és rendezett sorozataval jeloli el. Véges szimbo-
lumhalmaz tetszéleges véges hosszisdgi sorozatai egy végtelen halmazt is
alkothatnak, igy a raciondlis rendszer végtelen sok id6pillanaton lehet értel-
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mezve és végtelen szamii tényleges dllapota is lehet, de minden idpont és az
ott felvett allapot egy tetszdleges 1épésenkénti véges vélasztasu kozelités vé-
ges szdmu lépése utdn pontosan meghatdrozhato.

A véges és a raciondlis modellek kozott helyezkednek el a kvantalt
absztrakt modellek, amelyeket, hasonlé elnevezéseket alkalmazva, termé-
szetes, illetve integrdlis (egész) absztrakt modelleknek, modelleknek, illetve
szimbolikus modelleknek neveziink. Kvantélt absztrakt modell 7 értelme-
zett id6pontjaihoz hozzarendelhetd a szimbdlumok véges sorozata, ugyanak-
kor egy kiegészitd feltételként azt is megkoveteljiik, hogy minden egyes,
adott elemnél kisebb elem esetén meghatarozhat6 legyen annak a , kovetke-
z8je”. A természetes rendszer pedig egy startpontd kvantumrendszerként ha-
tdrozhaté meg.

V Természetes rendszer. A o =(7,S,P) startponti kvantumrend-
szert természetes rendszernek nevezziik.

@= A véges rendszer egyben természetes rendszer is.

V' Természetes absztrakt modell, természetes modell. A z rendszer
a o természetes absztrakt modellje, ha y természetes, és egyben o abszt-

rakt modellje. Természetes absztrakt modell példanya a kiindulési rendszer
természetes modellje.

V Integrilis rendszer. A o =(7,S,P) kvantumrendszert integrdlis
rendszernek nevezziik.

@ A véges és a természetes rendszer egyben integrdlis rendszer is.

V Integrilis absztrakt modell, integralis modell. A u rendszer a o
integrdlis absztrakt modellje, ha  integrélis, és egyben o absztrakt mo-
dellje. Integralis absztrakt modell példanya a kiindulasi rendszer integrdlis
modellje.

§ Kvantalt és integralis absztrakt modellek. Rendszer kvantilt
absztrakt modelljei pontosan a rendszer integrdlis absztrakt modelljei, illetve
a rendszer kvantalt modelljei pontosan a rendszer integralis modelljei.
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V Raciondlis rendszer. A ¢ =(7,S,P) raciondlis rendszer, ha T
legfeljebb megszamlalhato.

@ Raciondlis rendszer S értelmezett dllapotkombindcidinak halmaza
is legfeljebb megszdamldlhato.

@A véges, természetes és integrdlis rendszer egyben raciondlis rend-
szer is.

V' Racionlis absztrakt modell, racionalis modell. A x rendszer a &
raciondlis absztrakt modellje, ha u raciondlis, és egyben o absztrakt mo-

dellje. Raciondlis absztrakt modell példanya a kiindulasi rendszer raciondlis
modellje.

§ Racionilis absztrakt modell Iépésenkénti véges valasztasu kozeli-
téssel torténo pontositasanak eredménye is racionalis absztrakt modell.

V' Rendszer racionalis szimbolikus modellje. A o =(T,S,P) rend-
szer U= (TZ*,S Z*,P'” ) (raciondlis) absztrakt modellje a o raciondlis
szimbolikus modellje, ha T és ¥ a megfeleld T és ST véges szimbo-
lumhalmazokbdl képzett véges szimbdlumsorozatok halmazai, valamint T
rendezett. (A o raciondlis szimbolikus modelljeinek jelolése: Mo 2

©°A o0 raciondlis szimbolikus modellje egy a,, TY ST s

Ay S -85 fiiggvényii tipusabsztrakcidja.

V' Rendszer integralis szimbolikus modellje a rendszer olyan racio-
ndlis szimbolikus modellje, amely egyben kvantumrendszer, azaz minden

1<t, (t,tg € TZX) esetén létezik a f elem '€ T> rakovetkezdje.

V Rendszer természetes szimbolikus modellje a rendszer startponti
integralis szimbolikus modellje, tehat ha az értelmezett idOpillanatoknak
létezik minimuma.

@~ Rendszer értelmezett idépontjainak megfeleld részhalmazdhoz szigo-
riian monoton modon, illetve dllapothalmazdhoz a természetes szamok rész-
halmazdt rendelve a rendszer természetes szimbolikus modelljét kapjuk, mi-
vel a természetes szdmok lefrhat6k egy megfeleld véges szimbdlumhalmaz-
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bdl képzett véges sorozatokkal, a halmazok kvantiltak, (minden adott elem-
nél kisebb elemnek meghatirozhaté a kovetkezdje), valamint létezik mini-
mumértékiik.

@~ Rendszer értelmezett idépontjainak megfeleld részhalmazdhoz szigo-
rilan monoton modon, illetve dllapothalmazdhoz az egész szdmok részhalma-
zdt rendelve a rendszer integrdlis szimbolikus modelljét kapjuk, mivel az
egész szamok leirhatok egy megfeleld véges szimbélumhalmazbol képzett
véges sorozatokkal, valamint a halmazok kvantéltak.

@~ Rendszer értelmezett idépontjainak legfeljebb megszdmldlhaté rész-
halmazdhoz szigorian monoton modon, illetve dllapothalmazdhoz a raciond-
lis szdmok részhalmazdt rendelve a rendszer raciondlis szimbolikus modell-
Jjét kapjuk, mivel a raciondlis szdmok lefrhaték egy megfeleld véges szimbo-
lumhalmazbdl képzett véges sorozatokkal.

A raciondlis absztrakt modellek bizonyos szempontbél szintén nem zar-
tak. Bar tetszéleges 1épésenkénti véges pontositds adott 1épésének eredmé-
nyét abrazolni tudjak, végtelen szamu pontositds eredményét, a minden hata-
ron tilnyulé kozelitések hatdrértékét azonban nem. A rendszerek pontosabb
abrazolasat lehetdvé tevod valos szimbolikus modell az id6pontokhoz és az
allapotokhoz a szimbd6lumok tetszdleges, akdr végtelen sorozatit is rendel-
heti.

V Valés rendszer. A o =(7,S,P) valds rendszer, ha T legfeljebb
kontinuum szamossagu.
@~ Valds rendszer legfeljebb kontinuum dllapotkombindciot értelmez.

@ Véges, természetes, integrdlis, vagy raciondlis rendszer egyben valds
rendszer is.

V Valés absztrakt modell, valés modell. A u rendszer a ¢ valds
absztrakt modellje, ha p valds, és egyben o absztrakt modellje. Valds
absztrakt modell példdnya a kiinduldsi rendszer valos modellje.

§ A lépésenkénti véges valasztasi kozelités modszerét tetszoleges,
akar végtelen szamu lépésben alkalmazva eredményiil a rendszer valés
absztrakt modelljét kapjuk.
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V Rendszer valés szimbolikus modellje. A o=(7T,S,P) rendszer

,u:(TZ**,SZ ,P*) (racionalis) absztrakt modellje a o valds szimbolikus
modellje, ha T ¢ S a megfeleld T és ST véges szimbo6lumhal-
mazokbél TF és §* véges szimb6lumhalmazokboél képzett tetszoleges (akar
végtelen) hosszisdgd szimbdlumsorozatok halmazai, valamint T

rendezett. (A o raciondlis szimbolikus modelljeinek jelolése: Mo vagy
M6 )

®A o raciondlis szimbolikus modellje egy a,, T

T és

oy, O el fiiggvényii tipusabsztrakcidja.

@~ Rendszer értelmezett idépontjainak legfeljebb kontinuum szdmossd-
gu részhalmazdhoz szigorian monoton mddon, illetve dllapothalmazdhoz
valos szdmok részhalmazdt rendelve a rendszer valos szimbolikus modelljét
kapjuk, mivel ezeknek a szdmhalmazoknak az elemei egy megfeleld véges
szimbd6lumhalmazbdl képzett tetszOleges hosszisdgui sorozatokkal leirhatdk.

?

......................... Dk
raciondlis - Xk

21. dbra: Korldtos, raciondlis és valos absztrakt modellek.

A véges szamu lehetdségbdl torténd 1épésenkénti valasztds egyszerl
igen/nem dontésekre vezethetd vissza. A diszkrét dontések megkozelitési
modszere alapvetden behatdrolja a vizsgélt rendszerr6l megszerezhetd infor-
mécidk korét és a dontések szdma alapjan harom, mindségileg kiillonbozé
szintet hatdroz meg. Ha egy el6ére megadott értékkel korldtozzuk a dontések
szamat, akkor a vizsgalt rendszer korldtos vagy véges absztrakt modelljét
kapjuk. Tetszdleges, de véges szamu dontés engedélyezése a raciondlis
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absztrakt modellt eredményezi, mig a dontések tetszdleges, akdr végtelen
szama esetén a val6s modellhez jutunk.

Racionalitas és analdgia

A 1épésenkénti véges szdmu lehetdségbdl torténd valasztds modszerének
egyenes kovetkezménye a kiinduldsi rendszerrdl alkotott raciondlis, illetve
ennek absztrahdlt hatdraként kapott valés kép. A racionalitas pedig kozvetve
a véges szimb6lumhalmazbdl képzett véges hosszisagi sorozatokkal, a
szimbolikus modellel torténd megfogalmazast implikélja.

Felmeriilhet a kérdés, hogy létezik-e a valdéson tili megkozelitési mdd,
mellyel az informéciék bdévebb kore szerezhetd meg, illetve amellyel fel-
gyorsithatjuk a vizsgdlt rendszer kozelitését? A vdlasztdsok modszere egy
kontrakcidt, s6t, egy szigordan monoton kozelitést, azaz egy ,.idedlis” isme-
retszerzést ad meg. A lépésenkénti kozelités modositasa, példaul a folytonos
ismeretszerzés sem ad mindségi valtozdst, mivel a 1épésenkénti esetben
mindossze az a killonbség, hogy az eredményeket csak bizonyos mérfold-
kovek esetén vizsgaljuk.

A 1épésenkénti és valasztasokon alapul6 ismeretszerzési médszerek ko-
rében maradva azonban valéban lehetséges, hogy a valds absztrakt modellt
eredményezd lépésenkénti véges vdlasztdsok modszerének drasztikus atala-
kitasaval bovitsiik a megszerezhetd informdaciok korét, illetve felgyorsitsuk a
vizsgalt rendszer kozelitését. Erre pedig mindossze egyetlen lehetdségiink
van: ha 1épésenként végtelen, akdr kontinuum szdmossagu lehetdségbdl tor-
ténd valasztast is lehetové tesziink!

Korlatai ellenére a raciondlis megkozelités tobb elénnyel is rendelkezik.
Lasstsédga ellenére a rendszer tetszoleges pontossdgii megkozelitésére is al-
kalmas. Bér ezt a fogalmat mindossze abban az értelemben haszndltuk, hogy
minden, még nem egzakt kozelitésnél a kovetkezd 1épések pontosabb isme-
retet eredményeznek. Masik eldnye, hogy a kozelitések konnyen dokumen-
talhatok, mivel Iépésenként mindossze néhany, azaz véges szamu lehetdség-
bdl védlasztunk, igy a valasztdsok sorozata masok &ltal is nyomonkdvethetd
és ellendrizhetd.

A logika €s a racionalitds szavak azonos fogalomkorre utalnak. A ,racio-
ndlis” egy természetesen megfogalmazhat6 és ellendrizhetd ardnyositds, azaz
egy specidlis viszony jelzdje, amely a matematikaban két egész szam ardnya-



108 Racionalitéds és analogia

ként (vagy két természetes szdm eldjelezett ardnyaként) jelenik meg. Az
okori gorogok a természetes eszkozokkel meghatarozhaté ardnyt ,logos”-
nak (10y0¢) nevezték, amelybdl maga a logika, illetve a ,logikus” sz6 is
ered, és amely a kés6bbiekben a ,,raciondlis” szoval egyiitt az ellendrizhetd
ismeretek jelzésére szolgdlt. ,,Természetes eszk6zon”, példdul a ,,természetes
modu ellendrzésen” olyan eljarast értiink, amely adott kezd6pontbdl kiindul-
va véges (azaz egy természetes szammal megadhat6) szamd, eleminek tekint-
het6 1épésekben eredményt ad. Ezért a ,természetes” jelzO is a raciondlis,
illetve a logikus jelz6kkel azonos fogalomkorre utal.

Amikor az 6kori gorogok egy olyan viszonyt taldltak, amely természetes
eszkozokkel, azaz ,logos”-ként nem volt megfogalmazhatd, azt ,,analogos”-
nak nevezték, mely az analogia szavunk eredete. A ,,nem logikai elvii”, azaz
»analogids” jelzd igy jelolheti a végtelen szamu lehetdségbdl torténd vilasz-
tdson alapul6 ismeretszerzést, illetve ismeretreprezentacidt. Az analdégnak
nevezett miiszerek, dramkorok, stb. maguk is végtelen szdmi lehetségbdl
torténd vélasztast valdsitanak meg.

Hogyan képzelhet6 el egy analdgids, azaz végtelen szamu lehet6ségbdl
torténd vélasztdson alapuld ismeretszerzés? Tekintsiik a megismerend6 rend-
szer minden egyes allapotit egy-egy Osszetett hullimként. A rezonancia,
amely a hulldmforma f6 vonalait dbrdzolni képes, végtelen szdmu lehetdség-
bol vélaszt. A hullimforma f6 vonalain érthetjiik az 9sszetett forma Fourier-
sorfejtésének elsd (vagy elsé néhdny) tagjdnak meghatdrozasat, amely vég-
telen szamu lehet6ségbdl torténd vélasztast, a megfeleld valés szamok meg-
adasat jelenti. Az ismeretszerzés kovetkezd 1épései tovabbi tagokat hatdroz-
hatnak meg. Egy forma Fourier-sorfejtésének kezdd tagjai tekinthetdk a
forma tipusabsztrakcidjinak.

Az analdgids ismeretszerzés tehat elképzelhetd egy ,,rahangolédasként”,
egy rezonancia-elven mitkodé monoton kozelitésként. Az ismeret dbrdzoldsa
megismertet az ismerettel, igy az analdgids dbrazolasnak reprezentdlnia kell
a végtelen lehetdségek koziili vélasztdst. Ez a reprezenticid elképzelhetd
ugy, mint ami az interpretaci6 sordn maga is Osszetett hullimformat gerjeszt.
Példaul egy vers hangzévaltdsai, szavaihoz, sz6osszetételeihez kapcsolédd
formdk a kiolvasds sordn egy Osszetett ,.hullimformat” generalhatnak, me-
lyek a megfeleld sorrendbe helyezve analdgids médon dbrazolni képesek az
ugyancsak ,,hullimformaként” tekinthetd rendszert.
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Az anal6gids megkozelités egy gyorsabb és teljesebb korli ismeretszer-
zést tesz lehetové, de az igy szerzett bonyolult ismeretek teljeskoriien csak
analdgias eszkozokkel ellendrizhetdk, raciondlis eszkozokkel nem. Az anal6-
gidas megkozelités ezért a racionalitds szdmdra a bizonytalansagot, az ellen-
drizhetetlenséget jelenti. Példdul még az sem feltétleniil megfogalmazhato,
hogy egy bonyolult jelolési rendszer ténylegesen milyen ,hullaimokat” ger-
jeszt.

Ha egy ismeretszerzési technika csak kevés szamu lehet6ségbdl (példaul
néhany ezerbdl) torténd valasztast tesz lehetdvé, akkor a nagyon nagyszdmii
(példdul néhany milli6 vagy millidrd) lehet8ség a gyakorlatban végtelenként
jelenik meg. A gyakorlatban a valasztévonal nem az elméleti véges és végte-
len kozott, hanem a még 4ttekinthetd néhdny és a gyakorlatilag ttekinthetet-
leniil nagyszdmii lehetdség kozott huzodik.

Az abrazolds és igy az ismeretszerzés 1ényegileg a lehetdségek koziil tor-
ténd vdalasztds technikdjan alapszik, ezért ezek két, mindségileg kiilonbozo
csoportba sorolhaték. A gyakorlatilag végtelen szamu lehetdségbdl torténd
valasztas engedélyezése az analdgia vildgét jelenti, mig a véges, attekinthetd
szamuva korldtozott lehetdségek az ellendrizhetdséget, a racionalitdst. A
véges szamu lehet6ségbdl torténd valasztds, azaz az ellendrizhetd dontések
vildga tovabbi hdrom alcsoportra oszthat6 fel, mely alcsoportok a véges, a
raciondlis, illetve ennek hatarértékeként kapott valds abrazolas.
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A %4

Hatas és kapcsolat

Az absztrakt megaddsi mod egyetlen definicioval a miikodések egész
csoportjdnak a definidldsdra alkalmas. A ,,vdltozo vdltozds” vizsgd-
latdval megdllapithato, hogy a belsé Osszefiiggések a rendszer mely
részeit, milyen szempontbol és milyen mértékben korldtozzdk, vagy
mdsképpen fogalmazva: a rendszer egyes részeinek vdltozdsa hogyan
hat mds részek mitkodésére. A rendszer egy entitdsdnak szempontjd-
bol megdllapithatjuk annak bemente és kimenete dltal alkotott kor-
nyezetét, valamint az ahhoz nem kapcsolodo kiilvildgdt.

Absztrakt megadasu rendszer

Eddigi eszkozeink, példdul a hasonlithaté absztrakcidé és pontositds segitsé-
gével torténd felbontds €s dbrazolas technikdi alapvetden egyetlen konkrét
vagy absztrakt médon lezajlé valtozdsra alkalmazhaték. Ahhoz, hogy egy
részrendszer ,,jellegét”’, kiilonbozd kornyezetekbe helyezve viselkedésének
jellemzd jegyeit megragadhassuk, ahhoz magét a valtozas fiiggvényét kell
absztrakt médon megfogalmaznunk. A vdltozds absztrakt megaddsdnak
vizsgélataval felderithet6k a rendszer részei kozotti kapcsolatok, egymasra-
hatdsok: a belsd rendszer.

Eddigi rendszereink egyetlen, rogzitett médon lezajlé valtozast adtak
meg. Ha egyetlen meghatdrozassal rendszerek egész csoportjdnak a val-
tozasat le szeretnénk irni, akkor magat a valtozds megadasat kell altala-
nositanunk. Altaldnos esetben egy absztrakt megaddsi rendszer egy
f:A—>{o;} fuggvény, amely egy ae A argumentumhoz a megfeleld

f(a) = o; rendszert rendeli.

Az absztrakt megaddsi mod alkalmas a ,,valtozé valtozds”, azaz egy
argumentumtdl fiiggden eltéré modozatd viltozds megadasara.
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Ha az absztrakt megaddsi médot hasonlithato rendszerek adott csoport-
janak megadasara korlatozzuk, akkor az absztrakt megadasd rendszer felir-

haté egy f: A— x(o)F fuiggvényként. Hasonlithato 2% rendszerek
esetén rogzithetd egy keretiil szolgdlé 7y o Ty = w7 Ti lehetséges id6 és
Sy 2 Uie 15_1‘ allapothalmaz, amelyek minden rendszer szdmadra kozosek, igy
a hasonlithaté absztrakt megaddsui rendszer a (TZ,SZ,P(A)) formaban is
felirhaté, ahol P A (P:Ty — 25: \{J}} minden argumentumhoz
meghatdrozza a megfeleld o; viltozdsanak a fiiggvényét.

A kovetkezdkben absztrakt megaddsu rendszeren ezt a specidlis valto-
zatot, a kozvetleniil hasonlithato rendszerek adott csoportjanak valtozasat
leiré format értjiikk. A ,hasonlithaté absztrakt megaddsud rendszerre” vonatko-
z6 eredmények egy ,dltalanos absztrakt megadasd rendszerre” is kiterjeszt-
hetdk. Ehhez minddssze egy kiegészitd fliggvény felvétele sziikséges, amely
minden egyes argumentumhoz megad egy-egy atjelolést (g: 4 — {aEie .

1

V' Absztrakt megadasi rendszer, miikodés. Kozvetleniil hasonlithaté
rendszerek O'(A) =(T ,S,P(A)) absztrakt megaddsa esetén P(A) minden
ae A argumentumhoz egy-egy PYV@.T 525 \{@} (roviditve: P)

véltozdst rendel, melyet az absztrakt megaddsd rendszer lefutdsdnak vagy
miikodésének neveziink.

Egy absztrakt megadasi rendszer argumentumai tetszdleges halmazt al-
kothatnak, lehetnek példdul az egész, a valds, a komplex szdmok, vagy bar-
mely mds, nem szdmjellegii halmaz is. Altaldnos esetben az argumentumok
tehdt a rendszer vildgan ,kiviil is allhatnak”. Eppen ezért kiilonlegesek azok
az absztrakt megadasu rendszerek, amelyek argumentumai a rendszerek
bizonyos allapotkombindciéi; a hasonlithaté rendszereket példaul egy kije-
161t t, id6éponthoz viszonyitott s, dllapotkombindciéval is meghatdrozhat-

juk. Ebben az esetben a P formdju fiiggvény minden ¢ iddponthoz meg-
adja a f-ban felvett s, dllapotkombindciGju rendszer st(s") = pS0)s0) (g
aktudlis 4llapotkombindcidjat, ahol S az absztrakt megaddsu rendszer -

ban felvehetd édllapotkombindcidinak halmazat jeloli. Ennek a megaddsnak
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tehat az a kiilonlegessége, hogy az argumentumok is a rendszer vildgdbol
szarmaznak, annak egy-egy szituacidi, helyzetei.

V Atmeneti fiiggvény. Egy Kkitiintetett to iddpillanatban felvett 4lla-
potkombindacidval (determinisztikus esetben: allapottal) parametrizalt oS0
(S c Saz értelmezési tartomdny) absztrakt megadési P rendszert
dtmeneti fiiggvénynek nevezzilk. Az S, az absztrakt megaddsu rendszer ;-

ban felvehetd dllapotkombindcidinak a halmaza.

22. dbra. Az dtmeneti fiiggvény az s, -tol fiiggden tobb rendszer vdltozdsdt is megadja

V Tiszta (regularis) atmeneti fiiggvény. A P*™):S -5 médon
megadott és a ty-hoz tartozé St c S dllapotkombinaciéval parametrizalt
startpontd kvantumrendszert tiszta (mds néven: reguldris) dtmeneti fligg-
vénynek nevezziik, ahol a P :S -5 minden s allapotkombinaciébol
meghatdrozza a kovetkez6 idépont s~ kombindciéjdt, amennyiben az id6-
pont létezik. Az s kiinduldsi &llapotkombiniciébdl a rendszer sorra az

s'=P(s), 5" =P (") = P (P (s)), ... kombindcikba valt 4t.

§ A tiszta atmeneti fiiggvény egy dtmeneti fiiggvény, mivel a tiszta
dtmeneti fiiggvénnyel megadott startpontd kvantumrendszer atirhaté a
id6pillanatban felvett dllapotkombindciéval parametrizalt &tmeneti fiiggvény
formdba (Osszetettfiiggvény-képzések segitségével).
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Példa: Fibonacci-szdmok absztrakt megaddsa.
Az egymds utdn kovetkezd r iddpillanatokban az adott és az el6zd
Fibonacci-szdmokat felvevé rendszer egy s=(a,e) dllapotbol az
s'=(a+e,a) Osszefliggéssel leirhat6 allapotba 1ép.

Rendszerek absztrakt megaddsa esetén az a célunk, hogy r0bb hasonlit-
haté rendszer véltozdsat egyetlen definicidval hatdrozzuk meg. A hasonlitha-
t6 rendszerek csoportja (halmaza) a rendszerek hasonlithaté absztrakciéja-
ként is tekinthetd. A diszjunkcié egyszerli csoportositdsdnak eredménye
azonban csak egy absztraktum, amely elveszti a konkrét valtozasokra vonat-
koz6 informéacidkat, és amelyek visszanyeréséhez egy pontositdst kell végre-
hajtanunk. A pontositdshoz felhasznalhatjuk példaul az egyszerii pontositds
technikdjat. Ekkor az absztraktumhoz egy paraméterszerepli uj, konstans
dllapotkomponenst adunk, amellyel egyenként meghatirozhatjuk az abszt-
rakciéban benne foglalt minden egyes valtozatot. Az absztrakt rendszer eze-
ket a pontositd paramétereket sajat dllapotainak bdvitéseként érzékeli. Az
eredményiil kapott rendszer paraméterként szolgdlé dallapotkomponense
ugyancsak rogzithet6 a kitiintetett #;, allapotban, {gy a paraméterekkel meg-

fogalmazott P szintén megadhat6 az atmeneti fiiggvények formdjaban.

§ Absztrakt megadasii rendszer megadhaté dtmeneti fiiggvénnyel.
Minden hasonlithaté pontositds megadhaté egyszer(i pontositasként, ezért az
absztrakt médon megadott és hasonlithaté absztraktumként értelmezett val-
tozds pontositdsa is megadhatd paraméterjellegi kiterjesztésként. A paramé-
ter a rendszer minden idépontjdban valtozatlan, konstans allapotu rész, ezért
a t(-ban felvett s, dllapotkombindcié — benne a paraméterszerepli kompo-

nenssel — felhasznalhat6 P(SO) konkretizalasara.

§ Atmeneti fiiggvény médszerként. A 1,-ban felvett s, dllapotkom-
0 0 p

bindcidok egy-egy helyzetet, szitudciét hatdroznak meg, amelyek a o %0E50)
rendszerekkel hasonlithatSk. Igy egy 4tmeneti fiiggvénnyel megadott abszt-
rakt megaddsud rendszer megadhaté egy egyoperandusi médszerként.

Egy atmeneti fiiggvény formdjaban megadott rendszert vizsgdljunk meg
az argumentumként szolgdld, fo-ban felvett kiilonb6zé allapotkombindcidk
alapjan! Ha a rendszer egy kompozit, akkor annak komponensei gyakran két
csoportra oszthatok. Egyik csoportba sorolhatjuk a minden sp-ban azonos
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részallapotkombindcioét felvevd, azaz to-ban barmely paraméter esetén azo-
nos allapotkombinaciéji komponenseket, amely komponenseket egyiittesen
most absztrakt komponensnek neveziink. A mdsik csoport komponensei a
kijelolt idépontban mas allapotkombindcidkat is felvehetnek, mely kompo-
nenseket egyiittesen egy (fo-ban valtozd) konkretizdlé komponensként te-
kintiink. A két komponensre bontott rendszerben a mindig azonos kiindulasi
allapotkombinéciéju absztrakt komponensnek a kijelolt idéponttdl eltérd
valtozasat a masik komponens allapotkombinacidja konkretizalja.

A konkretizdl6 komponens, mint egy, a folyamat sordn végig ,.érzékel-
heté” elem kiemelhetd a fiiggvény megaddsdba. A kapott P (¢) alaku
fiilggvény djabb egyszerli dtalakitdsdval maga az s~ rész-kezdballapot is
meghatarozhat6 a paraméterek esetleges kiegészitésével, igy egy pr )(t) @
paraméterek) parametrizdlt formdt kapunk. Parametrizalt forma esetén egy, a
kiilonboz6 lefutdsok esetén a f, iddpontban azonos és egy paraméterjellegii
véltozé komponenst kapunk. A rendszernek ez a felbontdsa szemléletesen
ugy is tekinthetd, mintha az alapkomponens részrendszerét kiilonbozo, pa-
raméterekkel megadott ,.kornyezetekbe” helyeztiik volna. A parametrizalt
megadasu rendszerek tekinthetok automataként, amelyek az absztrakt rész
kornyezetét, paraméterjellegli komponensét feldolgozva eredményiil egy-egy
adott lefutdst rendszert eredményeznek.

23. dbra: Absztrakt megaddsii rendszer paramétere mint kornyezet.

Lényeges, hogy kiilonbséget tegyiink absztrakt rendszer és absztrakt
megaddsi rendszer kozott. Mindkettd absztrakcidként tobb rendszert foglal
magaba. De mig éltalanositas esetén elvesztjiik a folyamatok pontos lefolya-
sdra vonatkoz6 informdciét, addig az absztrakt megadds az argumentum
meghatarozasaval konkretizalhato.

Példa: NDFA: feltételes utasitds és pdrhuzamossdg.
Az absztrakt és az absztrakt megaddsu rendszerekre példa egy nemdeter-
minisztikus automata, amely véltozdsa sordn ,,vagy” jellegli absztrakt



116 Hatas és kapcsolat

makrodllapotba mehet at: a vezérlés ,,vagy” az egyik, ,,vagy” a madsik
agon folytatédik. A pontosité paraméterek a folyamat konkrét lezajlasa-
nak dgat valaszthatjdk ki. A programozasi nyelvekben ez a feltételes
végrehajtasnak felel meg, ahol egy paramétertdl fliggben egyik vagy
masik kodrészlet hajtédik végre, igy konkretizdlddik az eredetileg abszt-
rakt véltozas.

§ Minden rendszer tekintheté absztrakt megaddst rendszerként.
Ebben az esetben minden ae€ .4 argumentumértékhez azonos miikodés tar-
tozik, példaul, ha az .4 halmaz egyetlen elemdl.

Az absztrakt megadasi médokkal adott szabdlyokat teljesitd rendszerek
egész csoportjat tudjuk atfogni. Véges szdmu rendszer esetén megtehetnénk,
hogy egyszertien felsoroljuk a lehetséges véltozatokat, ekkor azonban gyak-
ran részben vagy teljesen ugyanazok az dllapotkombindcidk fordulndnak eld.
Ez a redundancia megneheziti mind a rendszerek megaddsat, mind a meg-
adasok megértését és modositdsat. Az absztrakt szemlélet a szabdlyok felis-
merésével egyetlen, paraméterekkel konkretizdlhaté absztraktumként képes
megfogalmazni a rendszerek csoportjat. Igy a redundancia csokkenthetd,
optimadlis esetben el is tiintethetd és a mitkodést egy rovidebb és kezelhetébb
mddon adhatjuk meg.

Atiras nem absztrakt megadasu rendszerré

A nem absztrakt megaddsi rendszerekre vonatkoz6 fogalmakat absztrakt
megadasu rendszerekre is értelmezniink kell. Ehhez megadunk egy olyan
megfeleltetést, amely minden absztrakt megaddsi rendszerhez egyértelmii
médon egy nem absztrakt megaddsi rendszert rendel. fgy az absztrakt meg-
addsu rendszereket nem absztrakt megaddsi rendszerré atirva az eredeti
fogalmak teljes appardtusat hasznalhatjuk. Az atalakitds sordn az egyes
ae A argumentumértékekhez tartozé P9 miikddéseket ugy tekintjiik,
mintha az egy kompozit mas és mds részeinek valtozdsit hatdroznd meg.
Elvégezheté ez az 4talakitds, mivel a (hasonlithat6) absztrakt megadasu
rendszerek idOpontjainak halmaza azonos.

V' Absztrakt megadasu rendszer értelmezése nem absztrakt meg-

adasua rendszerként. A 0'(“4> =(7,S ,P(A>) absztrakt megadasu rendszert
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nem absztrakt megaddsi méd esetén a o =(7,®, 4S,P) rendszerként
tekintjiik, ahol £, = P9 azaz az a rész mitkodését az absztrakt megadasi

moéd a argumentumu rendszere irja le.

@~ Absztrakt megaddsii rendszer nem absztrakt megaddsii rendszerré
valo dtirdsa egyértelmii.

Az atirds segitségével az absztrakt megaddsu rendszerek kozvetlen ha-
sonlithatésdga olyan rendszereket jelent, melyek id6 és allapothalmaza mel-
lett az A argumentumhalmazok is azonosak. A (kézvetve) hasonlithato
rendszerek esetén az argumentumok halmaza bdvithetd, vagy abbdl elhagy-
haték olyan értékek, melyekhez minden idépontban bizonytalan &llapotd,
azaz tetszOleges absztrakt miikodés tartozik.

Az absztrakt megaddsu rendszerek hasonlithaté miikodéseket hatdroznak
meg, igy a kompozicidval kapcsolatos fogalmak absztrakt megadasu rendsze-
rek esetén kozvetlenill haszndlhatok. Példaul egy absztrakt megaddsu rend-
szer vizsgalhaté csak bizonyos komponensek esetén, illetve elvonatkoztat-
hatunk adott komponenseitdl.

Absztrakt megadasi rendszer hasonlithato absztrakcidja egy olyan
absztrakt megaddsu rendszert eredményez, melyben minden egyes miikodés
a megfeleld eredeti miikodés hasonlithatd absztrakcidja. A hasonlithaté
absztrakcid sordn elhagyhatunk, tetszdleges absztrakt miikodéstivé valtoztat-
hatunk adott miikodéseket, illetve felvehetiink olyan dj argumentumértéke-
ket, melyekhez tetszdleges absztrakt miikodés tartozik. Absztrakt megaddsu
rendszer korldtozoja, igy legalabb egy miikodést korldtoz, illetve mas miiko-
déseket kiilonbdzé moédon is korldtozhat.

Absztrakt megaddsi rendszer korldtozéindl erdsebbeknek tekinthetdk
azok a korlatozok, amelyek néhdny vagy az Osszes mikodést (amelyek
kozvetleniil hasonlithatok) egyszerre korldtoznak. A miikodés korldtozoja az
értelmezett idopontjaiban minden vizsgalt mikodés felvehetd allapotkombi-
ndcidit szikiti, azaz az 6sszes vizsgalt miikodésre vonatkozé informacio.
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Miikédések feltétele és korlatozodja

Absztrakt megaddsu rendszer esetén a miikodésekkel hasonlithaté valamely
rendszer (ami a miikodésekre vonatkozé ismeret) kivadlogatja azon miikodé-
seket, amelyekre az ismeret kovetkezményként (hasonlithaté absztrakci6-
ként) teljesiil. A miikodések részhalmazénak ez a kivélasztdsa egyben az A

argumentumhalmaz egy részhalmazanak a kivdlasztasat is jelenti. Az argu-
mentumok tetszdleges részhalmazat a kovetkezokben feltételargumentumok-
nak vagy roviden feltételnek nevezziik, mivel az kivalasztja az ,,adott feltéte-
leknek megfeleld” argumentumok részhalmazat.

Ha az ismeret a tetsz6leges absztrakt rendszer, akkor az ahhoz tartozé
feltételargumentum-halmaz megegyezik a teljes argumentumhalmazzal, mi-
vel egy tetszOleges absztrakt rendszer barmely rendszer kovetkezménye. Ha
az ismeret egyetlen mikodésnek sem a kovetkezménye, példaul az Osszes
mitkddésnek ellentmond, akkor az ehhez a kovetkezményhez tartozoé feltétel-
argumentum-halmaz iires.

V Absztrakt megadasi rendszer feltételargumentumai. A oA
absztrakt megadasi rendszer argumentumhalmazanak C c A részhalmazit a

o (ce C) miikodések feltételének vagy feltételargumentumainak nevez-
ziik, a o (ce C) lefutasokat pedig a C feltételii miikodéseknek.

§ Adott feltételii milkodések mint absztrakt megadasd rendszer.
Absztrakt megadasu rendszer adott feltételi miikodései egylittesen ugyan-
csak egy absztrakt megaddsu rendszert alkotnak, amely az eredeti absztrakt
megadasu rendszer lesziikitése, igy az adott feltételli mikodések vizsgalha-

tok feltétel nélkiili absztrakt megadast rendszerként, illetve haszndlhat6 a

o) ©

, illetve roviditve a o’ jelolés.

V Adott feltételii és feltétlen absztrakt miikodés. Absztrakt meg-

adasua rendszer adott O'(CQA)

miikodéseinek | J CECO-(C) uniéjét a C feltételdi
absztrakt mitkodésnek (jelolés: UO'(C)) vagy feltételes absztrakt miikodés-
nek nevezziik. Ha a feltétel a teljes argumentumhalmaz, akkor az absztrakt
megadésu rendszer 6sszes lefutdsdnak | J ue AO'(“) unidjat (jelolés: UO'(‘A))

feltétlen absztrakt miikddésnek nevezziik.
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V Miikodések feltételes és feltétlen korlatozdja és kiovetkezménye.

(CcA)

Absztrakt megaddsu rendszer o mitkodéseinek korldtozdja a o’ , ha az

minden egyes o (ce C) mikodés korlatozdja, illetve a mitkodések kovet-
kezménye a o (jelolés: 0" < o°SA)) ha Vee C:0” < 0'©. A mitkodés
korlatozdja, illetve kovetkezménye feltétlen, ha C = A, egyébként (valodi
részhalmaz esetén) a mikodések korlatozéja, illetve a miikodések kovet-
kezménye feltételes.

@ Adott mitkédések kovetkezménye az adott mitkbdések korldtozdja
vagy a tetszoleges absztrakt rendszer.

Megkiilonboztetjiik tehdt az absztrakt megaddsui rendszer feltételargu-
mentumait, vagy roviden feltételét , illetve az adott feltételii absztrakt miiko-
dést (amely a feltételargumentumok dltal meghatdrozott mitkédések unidja),
valamint adott mikodések korldtozo feltételét (a vizsgalt miikodések olyan
kovetkezményét, amely nem tetszdleges absztrakt rendszer). A két utébbi
fogalom szoros kapcsolatban van egymassal.

§ Adott feltételii miikodéseknek a ¢’ pontosan akkor a kovetkez-
ménye, ha az az adott feltételii absztrakt miikodés kovetkezménye, azaz

(0 =M o (0= U o€y

Az absztrakt megaddsi rendszer miikodéseivel hasonlithaté rendszer,
azaz a mikodésekre vonatkozd ismeret egyben kivalasztja azon miikodése-
ket, amelyeknek az ismeret a kovetkezménye. Igy az ismeret az argumentu-
mok egy részhalmazat, egy feltételargumentum-halmazt hatiroz meg. Azo-
kat az argumentumokat, amelyek esetén az ismeret igaz (azaz kovetkez-
mény), az ismeret feltételének nevezziik.

V Miikodésekre vonatkozé ismeret és kovetkezmény feltétele.
A mitkidésekre vonatkozé ¢  ismeret feltétele az argumentumok

Cy ={ce Alo’ < O'(C)} részhalmaza (ami a oA feltétele).

Egy vagy tobb miikodés o’ kovetkezménye bizonyos 0% miikodése-
ket hatdroz meg, tehat egy kovetkezmény alkalmas tobb miikddés egyiittes
megadasara.
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g?) miikodések kovetkezménye
Q’ absztrakt mitkodés

AN

pacac

cA

et

A

24. dbra. Miikédések tartomdnya, ill. kovetkezmény feltételargumentumai

F= A miikidésekre vonatkozé o ismeret feltétele iireshalmaz pontosan
akkor, ha a ¢’ egyetlen miikodésnek sem kévetkezménye.

@~ A mitkodésekre vonatkozé o ismeret feltétele a teljes A argumen-
tumhalmaz pontosan akkor, ha a &’ a mitkodések feltétlen kovetkezménye.

@ A miikédésekkel hasonlithato tetszSleges absztrakt rendszer a miiko-
dések feltétlen kovetkezménye.

Entitas korlatozédja

A rendszer, azaz a véltozdst meghatdroz6 P fliggvény kiilonbozd korldtozo
megszoritdsokként jelenik meg, informacidként, amely sziikiti a lehetosége-
ket, azaz a lehetséges értékekbdl valaszt ki egy-egy részhalmazt. Kivélasz-

tasként tekinthetd példaul az, ahogy a rendszer Osszes 25 \{@} felvehets
dllapotkombin4ciéib6l a P kivélasztja annak egy részhalmazit (S = P(T)).
A lehetséges dllapotkombindciokat az értékkészlet lesziikiti a ténylegesen
felvett dllapotkombindciok halmazara. A valtozas fliggvénye mivel meghata-

rozza, ezért korldtozza az értelmezett iddpontokban a felvehetd dllapotkom-
binaciokat.
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V' Relacidés vagy tartomany-, és funkcionalis- vagy értékkorlatozo.
Rendszer korldtozéja funkciondlis- vagy értékkorldtozo, ha az példany. A
nem értékkorlatozot reldcios, értéktartomdny- vagy tartomdnykorldtozonak
nevezziik.

Egy értékkorlatoz6 tehdt egyetlen elemre, egyetlen értékre sziikiti a fel-
vehetd allapotokat, mig a tartomanykorlatozé tobb felvehetd értéket is meg-
enged.

A kovetkezdkben entitdsnak nevezziik egy kompozit valamely meghaté-
rozott részét, a definiciokat és allitdsokat pedig ilyen entitdsokra fogalmaz-
zuk meg.

V Entitas. A o= (T,L,’T_XL,S,P) rendszernek a 7p € oL \{D} enti-
tds-azonositéju E entitdsa a o  lesziikitése az [e 7y pozicidkra. A
T ={tlt,De TxLnle g} az entitds élettartama. Az entitds a teTg
idpontban E(r) = ®c,, P(z,1) dllapotban van, a t6bbi 7€ T \Tg id6pont-
ban pedig bizonytalan allapotd.

Mivel egy kompozit egyben dnmaga része is, ezért az entitasra vonatko-
z6 fogalmak és allitdsok automatikusan a teljes rendszerre is alkalmazhatdk.

Absztrakt megadasu rendszer egy entitdsdt vizsgdlva az kiilénboz6 argu-
mentumok esetén kiilonb6z6 mddon is valtozhat.

Egy entitds bizonyos mukddéseinek korldtozasa azt jelenti, hogy adott
idépontokban az entitds daltal elfoglalt 7y helyeken a felvett allapot-

kombindcidkat sziikiteni tudjuk, azaz a tetszOlegességet jelentd S, halmaz-

nak egy valddi részhalmazat hatarozhatjuk meg. Az éllapotlehetdségekbdl a
valédi részhalmazok kivélasztdsa korldtozé, mely az entitds és egyben a
rendszer hasonlithat6 absztrakcidja lesz, ugyanakkor nem tetszdleges abszt-
rakt rendszer. Ez a korldtoz6 az entitds és egyben a teljes rendszer adott
feltételli mikodéseire vonatkoz6 informacid lesz.
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V' Entitas korlatozéja. Kivalasztott idSpontokra és egy entitdsra leszii-
kitett absztrakt megaddsu rendszer adott miikodéseinek korlatozéjat az enti-
tas (miitkodésének) adott idopontokra vonatkozo korldtozdjdnak nevezzik.

@ Entitds korldtozdja egyben a teljes rendszer adott miikidéseinek kor-
latozoja, ami feltétlen korlatozd esetén minden egyes miikodésre vonatkozd
informécid.

Mivel a teljes rendszer is tekinthetd entitasként, ezért az entitds korlato-
z6ja elnevezés haszndlhaté a miikddések korldtozdja szinonimdjaként is. Az
entitaskorlatozé elnevezés azonban arra is utal, hogy az absztrakt megadasu
rendszert egy entitdsdra sziikitve vizsgéljuk.

Absztrakt megadasi rendszernek a valtozas pWA fliggvénye egy entitdst
adott idopontokban vagy korldtozatlanul hagy, igy az killonbozd ae A
értékek esetén barmely dllapotban lehet, vagy a felvehetd allapotait egy
tartomdny- vagy értékkorlitozéval egy valddi részhalmazra korldtozza.

V' Entitas miikodéseinek tartomanya. A © mikodések E entitdsa

a vizsgdlt T 7T idépontokban E = 5%

= OEr modon valtozik. Az E enitas

EI(TC) miikodéseinek tartomdnya az E entitds | EI(TC) absztrakt mitkodése.

Bdvebb argumentumhalmaz esetén az entitds valtozatosabb is lehet,
ezért az absztrakt miikddése és igy egyben a miikodéseinek a tartomdnya is
béviilhet:

§ Boévebb feltétel esetén a tartomany bévill. C'cC esetén
() ©
UEr cUE;

Absztrakt megaddsu rendszer esetén adott miikodéseket kivalasztva a
véltozds fliggvénye az entitds szempontjabodl kiilonbozd korlatozéként jelen-
het meg, mivel egy kivalasztott idépontban vagy idépontokban a tetszéleges-
ségnél sziikebb allapotlehetdségeket hatdrozhat meg.

§ A valtozas fiiggvénye mint korlatozé. Az E © miikodésii entitdst
a T'c7 idBpontokban vizsgéilva a valtozds fliggvénye az idépontokban
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korldtozza az entitds milkodését (jelolés: %;g) E), ha az UE|(TC> nem tet-
sz8leges absztrakt rendszer (hanem az az E korldtozdja), ellenkezd esetben

az entitds az idopontokban korlatozatlan (jelolés: +>(TC) E). Az entitas korla-

tozdja lehet érték- vagy tartomanykorlatozé is.

V' Strukturilis és idoleges tulajdonsag. Ha egy tulajdonsag a rendszer
Osszes értelmezett idopontjaban fennall, akkor azt strukturdlisnak nevezziik,
mig ellenkezd esetben, ha taldlhatdk olyan értelmezett iddpillanatok, amikor
a tulajdonsag fennall és olyanok is, amikor a tulajdonsag sériil, akkor a tulaj-
donsdgot idolegesnek (tempordlisnak) nevezziik. Strukturdlis tulajdonsig
jelolésekor elhagyhatd az Osszes értelmezett idodpontok halmazanak jelolése

(pl. entitds strukturdlis korlatoz6ja esetén: O F ).

Entitaskorlatozok eréossége

Egy vizsgélt entitds miikodéseinek kovetkezményei kozott meghatirozhatod
egy ,.erfsség” viszony. Két fiiggd kovetkezmény esetén az ,,erésebb” a fel-
vehetd allapotoknak sziikebb részhalmazat hatirozza meg, mig a ,,gyengébb-
nek” nevezhetd tobb dllapotlehetdséget enged meg. A ,legerdsebb” korléto-
z6k a példanyjellegi értékkorlatozok, melyek tovabb mar nem korldtozha-
tok. A ,leggyengébb kovetkezményeknek™ pedig a korldtozatlan dllapotok,
az entitds Osszes allapotlehetdsége tekinthetd, amely mar tetszéleges abszt-
rakt rendszer.

V Miikodés kovetkezményének gyengesége. Absztrakt megaddsd

(CcA)

rendszer ¢ mitkodései kozvetleniil hasonlithatok, ezért rogzithetd egy

< szempont. Vegyiik a miikodéseknek egy ¢ < a© kovetkezményét (ha
a 0’ nem a hasonlithat6 tetszdleges absztrakt rendszer, akkor a miikodések

© miikodések o kovetkezményének < szempont sze-

()

korlatozdja). A o

rinti gyengeségének azt a legnagyobb x értéket értjiik, melyre barmely o

(ce C) mitkddés <, (0'9)) absztrakcidjdnak a o még a kdvetkezménye.
A szempont a miikodések kovetkezményeit éllitja el6, mely kovetkez-

mények egy adott érték folott a vizsgalt kovetkezményt ,tdlhaladhatjdk”,
azaz absztraktabbd valhatnak, vagy attél ,.eltérhetnek”. Mindkét esetben a
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mitkddések szempont szerinti hasonlithaté absztrakciéi bizonyos idépontok-
ban olyan allapotokat is megengednek, melyeket a kovetkezmény nem tar-
talmazott.

@ A hasonlithaté absztrakt mitkédés maximdlis gyengeségii, az minden
mas kovetkezménynél gyengébb.

§ Rogzitett mitkodések kiovetkezményeinek gyengesége egy kovet-
kezmény-rendezést hataroz meg. Ha ¢” < o’ < o'“<Y | akkor barmely
szempont esetén a ¢~ gyengesége nagyobb a ¢’ gyengeségénél. Igy a mii-
kodések fiiggd kovetkezményei esetén beszélhetiink a miikodés gyengébb és
erdsebb kovetkezményeirol.

§ Miikédések kivetkezményének hasonlithaté absztrakcibja a mii-
kodés gyengébb kovetkezménye.

&= Miikodés korldtozoi erdsebbek a hasonlithato absztrakt mitkodésnél.

§ Az absztrakcié gyengiti a korlatozokat, azaz adott miikodések
kovetkezményénél a miikodések hasonlithaté absztrakcidira gyengébb kovet-

©

kezmény adhaté meg. Adott & kovetkezményli o'’ milkodéseket azok

0"© hasonlithaté absztrakciira cserélve lehetséges, hogy a & mar nem
minden "€ mitkodés kovetkezménye, de taldlhaté a & olyan hasonlithat6
absztrakci6ja, amely mar a 0’ © mitkodések kovetkezménye (példaul ilyen
a hasonlithaté absztrakt rendszer is). Miikodések hasonlithaté absztrakcidja
ezért gyengitheti a miikodések kovetkezményeit.

Hatas, fliggés, kapcsolat

A rendszer egyes részei, entitdsai kozotti hatds tigy fogalmazhaté meg, hogy
a hat6 entitds véltozdsa kikényszeriti a fiiggd entitds valtozasat, igy a hatd
entitds korlatozza, ,.,adott mederbe tereli” a fiiggd entitds valtozasat. Egy A
entitds hatdsa egy B entitdsra a két entitds miikodése kozotti ,,ha — akkor”
kapcsolaton alapulé korlatozast jelent. ,,Ha” a haté A entitds adott miko-
désti, ,,akkor” a hatds nem engedélyezi a fiiggd B entitds (mdas esetben lehet-
séges) bizonyos miikodéseit, igy ebben az esetben az nem tetszdleges miiko-
désti, azaz B-re a tartomédnyandl erésebb korldtoz6 adhaté meg. Az A hatdsa
B-re olyan elempérokként adhaté meg, mely els6 eleme az A adott miikodé-
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sei, mdsodik eleme pedig a B miikddésének korldtozdja. Ha az A az elsé
elemnek megfeleld miikodési, akkor a B mitkodése korlatozhat6 az elempar
mdsodik elemével.

A hato entitds hatdsa a fiiggo entitds mikodésének modosuldsdt eredmé-
nyezi, egyetlen konkrét miikodés vizsgalatival ezért nem deritheték fel a
részek kozotti hatdsok. Egyrészt tehat a fiiggd entitds tobb miikddését kell
vizsgalnunk, mivel igy allapithaté meg a valtozdsdnak a tartomdnya. Mas-
részt, altaldban nem a hat6 entitds egyetlen miikodésének, hanem adott jelle-
gui miikodésének, azaz mikodéscsoportjanak a hatdsat szeretnénk vizsgélni.
Ehhez az sziikséges, hogy a fiiggd entitds tartomanydnak megéllapitdsahoz
kivalasztott mitkodések kozott szerepeljenek az adott jellegli miikodések,
amit ugy neveziink, hogy a hat6 entitds miikodései értelmezhetok a vizsgalt
mitkodések esetén.

Az értelmezhetdség a feltételargumentumoknak egy részhalmazat va-
lasztja ki, azokat a miikodéseket, amelyek esetén az entitds a miikodéscso-
port valamelyik tagjdnak megfeleléen valtozik. Hasonldan, egy entitds egy ¢
miikodésének adott C feltételil értelmezése a C azon részhalmazét jelenti,

amelyben az entitds pontosan a ¢ mikodésének megfelelden valtozik. Ha a
feltételargumentumok ezen részhalmaza iires, akkor az entitdsnak ez a mi-
kodése nem értelmezhetd az adott feltételek mellett.

V' Miikodés és mitkodések adott feltételii értelmezhetésége. A oA
kompozitban az A entitas A(C> miikodéseinek C C A feltételii értelmezése a

) médon jeldlt {ce Cl3c’e C:A© :A(C’)} részhalmaza (a C azon

argumentumai, melyek esetén az A mikodése megegyezik valamely A©)
miukodéssel). Az AC) miikodések értelmezhetok a C < A feltétel esetén, ha

ClA(C') #J . Egyetlen A mikodés C feltételii értelmezését CIA“) (CIA“‘)))

mddon jeloljiik, illetve egyetlen A mikodést értelmezhetének neveziink a

C feltétel esetén, ha az AUD grtelmezhets.

V Konkrét mikodés hatdsa, fiiggé entitds. A oV

absztrakt meg-
adasut kompozitban az A entitds C < A feltételnél értelmezhet A©) konkrét

miikodésének hatdsaa T T id6épontokban a B entitds B(C) mukddéseire a
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€ ) (©)—g@
B entitas B(<_(c) A mddon jelolt UBIT"A( ) =U BI(T{’aeCIA =A"D Jbsztrakt
&

miikodése. Az A entitds A (konkrét) miikédése a T~ idépontokban hat a
fiiggd entitas B© miikodéseire (jelolés: A© —>(TC) B, ellenkez6 esetben:

A© —/»(TC,’) B), ha B( c UBl(T(;) (hatdsa az id6pontokban korldtozza

D A@)

a B miikodését).

Egy entitds egyetlen (a feltételek mellett értelmezhetd) mitkodésének a
hatdsat valamely mas entitisra tehat igy definidljuk, hogy a haté entitas
adott miikodésének megfeleld esetekben a fiiggd entitds a miikodéseinek
tartomanyédnal kevesebb allapotlehet6ségen beliil valtozhat. A fiiggd entitds
szdmdra ,.engedélyezett” miikodések egylittese, azaz az absztrakt miikodés a
hat6 entitds hatdsa. Ez a ,hatds” megegyezhet a cél-entitds mitkodésének a
tartomdnydval is, ami azt jelenti, hogy a kiinduldsi entitds ténylegesen nem
hat a cél-entitdsra, igy ez utdbbi a tartomanya altal megszabott sszes lehetd-

ségnek megfelelden is véltozhat.

AR EEE

c

25. dbra. A hatds adott ,,mederbe tereli” a fiiggo entitds vdltozdsadt.

V Miikodések hatdsa. A o) absztrakt megadéasi kompozitban az A
entitds C A feltételnél értelmezhetd AC) miikodéseinek hatdsa a T' T

idopontokban a B entitas B© mikodéseire a B entitds B(<_(c) A moédon
<

(€ ) 7 A©)_ (@) ,
jelolt | BIT,'A(C) = jgl(T{,a€C|EICEC'A =A"D absztrakt mitkodése. Az AC)
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mitkédések a T idépontokban hatnak a fiiggd entités B© miikodéseire
(jelolés: A(C) _)(TQ) B, ellenkez6  esetben: A(C) —/»(TC,’) B), ha

, ©)
B opo = Usr -

§ Miikodések hatasanak szamitasa: B (10 4©) = UCe B e

azaz az A entitds C° milkodéseinek a hatdsa az egyes miikodések hatdsanak
uniéjaként jelenik meg.

Egy entitds tobb miikodése egyiittesen a mitkodések hasonlithaté abszt-
rakcidjaként, azaz kovetkezményeként jelenik meg. Egyetlen kovetkezmény
igy alkalmas tobb miikodés megaddséra is.

V Kovetkezmény miikodéseinek hatasa. A oA absztrakt megad4asui
kompozitban az A entitds bizonyos milkddéseinek A" kovetkezménye egy

vagy tobb, ACY) miksdést hatdroz meg. Az A entitds A" kdvetkezménye
altal meghatarozott, a C < A feltételnél értelmezhetd miikidéseinek hatdsa a

T'cT idépontokban a B entitds B(@ mukodéseire a B entitas B(<_<c) A)
«

({aeCIA =AW}

mddon jeldlt UBIT ) absztrakt mitkodése. Az A entitds A’ kdvet-

kezménye altal meghatdrozott mitkédések a T* id6pontokban hatnak a fiiggd
entitas B©  miikodéseire (elolés: A’ —>(TC) B, ellenkezé esetben:

’ C C
A _/_)(T,) B ), ha B((—;,Cr)A/) C UBl(T,) .

§ Kovetkezmény altal meghatarozott miikodések hatdsanak szami-
tasa: B(<_(Tq) = UC€C, B(e(T(f) A€y » AZAZ ekkor azokra a miikodésekre kell

elvégezniink az unidt, amelyek teljesitik a kovetkezmény feltételét.

Az A entitdsnak a B-re azonos hatést kifejt6 kiilonb6z6 konkrét mikodé-
sei egyetlen kovetkezményként adhaték meg, igy az egyes konkrét miikodé-
sek hatasai 6sszevonhatok.

§ A feltétel béviilésével el is veszhet, de meg is jelenhet egy hatas.
Vizsgéljuk meg, hogy a feltételek boviilésével hogyan valtozik egy A©
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(©)_ g(@)
milkodés 7' 7 id6pontokban fennallé B((_(C/) 4@y = =U B( {aeC1A'"=A""Y)
@

hatdsa. A C'cC esetén a T'c 7 id6pontokban fiiggd B©) mikodések
UBl(TC,> tartomdnydnal legfeljebb bdvebb lehet az |J BI(TC) tartomdny.
Ugyanakkor a bdvebb C feltételben lehet olyan c¢”, mely esetén az

(©)_ p@)
A = 4@ fgy az A miikodés UB( (aeClAT=A"D " hatdsa is lehet bo-

vebb (de sziikebb nem). A feltétel boviilésével igy el is veszhet, de meg is
jelenhet egy hatas.

V Hatas és fiiggés. A oA kompozitban az A entitds a T'c 7 id6-
pontokban hat a B entitds B© miikodéseire (jelolés: A —>(TC) B ellenkez6

esetben: A+>(C) B), illetve a B© miikédések fiiggnek az A entitastol
(jelolés: B e(T ) A, ellenkezd esetben: B q—(c) A), ha létezik az A olyan C

feltételek mellett értelmezhetd miikodése, amely az idépontokban hat a B©
mitkddésekre. A hatds lehet tempordlis és strukturdlis is.

Egy entitds tehat akkor hat egy mdsik entitdsra, ha valamely mitkodései a
fliggd entitast a tartomanykorldtozéjanal erdsebben korlatozzak, azaz annak
mitkddésére a tartomdnyanal szlikebb lehetdségeket hatdroznak meg.

A hatés a hat6 entitds adott miikodései, azaz adott feltételargumentumok
esetén kovetkezik be. Igy azt is vizsgdlhatjuk, hogy egy kivilasztott entitds
egy cél-entitdsra milyen feltételargumentumok mellett hat. A feltételargu-
mentumok iires-halmaza esetén nem létezik ilyen hatds, egyébként igen, ill. a
teljes argumentumhalmaz esetén ez a hatés feltétlen.

V Hatas feltétele. A o kompozitban az A entitds altal a T'c 7
idopontokban a B entitds B© miikodéseire kifejtett hatdsanak feltétele az
A argumentumhalmaz C A5 médon jelolt {ce A1A© —>(TC) B} r1ész-

halmaza (mely a oM feltétele).
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FAC (0 g =0 pontosan akkor, ha az id6pontokban az A nem hat a
@

B©) mikédésekre.

@~ Az idbépontok bvebb halmaza esetén legfeljebb béviilhet egy entitds
hatdsdnak feltételhalmaza: T T < T esetén C A_>(T€) = C A—>“3) B
&= Strukturdlis hatds feltétele: T' T esetén CA—>‘TC)B c CA—>‘C)B'

V' Kolcsonhatas, kapcesolat és fiiggetlenség. A o kompozit
T’ T idSpontjaiban a € feltételnél fenndll6 kslesnds hatdst (A <o) B és

A%(C) B) kolesonhatdsnak nevezziik (jelolés: AH(TQ B, strukturalis
esetben: A «>© B). Ha a hatés irdnyatdl eltekintve az egyik entitds hat a
mdsikra (A e(@ B vagy A %(@ B), akkor a két entitds kapcsolatban van

egymdssal (jelolés: A ~(T’) B, strukturdlis kapcsolat esetén A O B).Haa
hatds az egyik irdnyban sem 4ll fenn, akkor az id6pontokra vonatkozdan a
két entitas fiiggetlen (jelolések: A +(TC,) B, strukturalis esetben: A ney: ).

V Invariancia. A strukturdlis fiiggetlenséget (A +(C) B) invariancia-

nak nevezziik.

A —> B | Hatés

A < B | Fiiggés

A & B | kolcsonhatés
A~B kapcsolat
A+ B | fiiggetlenség

A hatdssal kapcsolatos fogalmak jelolése

&~ Kolesonds hatdsok. A C; és C, nem diszjunkt feltételek, valamint

(C) B é A —>(C ) B esetén A <—>(C nC) B, azaz kozos feltételargu-
mentumok esetén a két entitds kozott kolcsonhatas van.

z

@~ Hatdsok és kapcsolat. A C; és C, feltételek, valamint A (_(qu) B és

A% B esetén A-9%) B
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V' Valtozé és valtozatlan miikodésii rész. Absztrakt megaddsi rend-

szer 0'©) milkodései esetén az E entitds (rész) vdltozd, ha létezik legalabb
két eltéré6 mukodése, ellenkezo esetben valtozatlan.

& Az egyetlen miitkédés viltozatlan mitkédés.

&= Adott feltételargumentumok esetén a tetszbleges absztrakt mitkodésii
entitds vdltozatlan miikodésii.

§ Viltozatlan miikodésii entitis nem hat entitdsra és nem fiigg
entitastol, igy onmagéra sem hat, illetve 6nmagétol sem fiigg. Ekkor az enti-
tast csak maga a valtozds fiiggvénye korldtozhatja.

@ Tetszbleges absztrakt rendszer egyetlen entitdsra sem hat.

§ Példany entitdsa strukturalisan és értékkorlatozoként hat a val-
tozo részentitasaira.

@ Példdny vdltozd entitdsa strukturdlisan és értékkorldtozéként hat én-
magdra.

§ Tranzitiv hatas. A oA kompozitban A’ NG B, B O C’, va-
lamint B’ B” (a miikbdések B” kovetkezménye a B entitdsnak a B” miiko-
déseit is meghatdrozza, pl.: bovebb feltételhalmaz, vagy egy absztraktabb
kovetkezmény) esetén A" € .

Az A bizonyos mitkodéseinek hatdsa igy a o wbb B jed entitdsanak

C; mikodéseire is kiterjedhet.

§ A Kkapcsolatok nem feltétleniil tranzitivak. Péladul A — Bés
A — Cesetén B és C fiiggetlen is lehet.

Hatasok eréssége

A hatds maga is (kozvetett) korldtozasként jelenik meg, igy kordbbi definici-
onk alapjan beszélhetiink a hatdsok mint korldtozok adott szempont szerinti
gyengeségérol, illetve erdsségér6l. A hatds mint korldtozé funkciondlis
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korlatoz6 esetén a legerdsebb, illetve maximadlis gyengeségli, ha nem all fenn
a hatés.

idolegesség | ,,erdsség” | iranyultsag

strukturalis | funkciondlis | hatas/fiiggés

idéleges relacids kapcsolat

Hatasok (fliggések) tipizdldsa

§ Az absztrakcié gyengiti a hatdsokat mint korlatozokat. A
mitkodések hasonlithatd absztrakcidjara gyengébb kovetkezmények fogal-
mazhat6k meg, igy azokra gyengébb hatdsok mint korlatozék adhaték meg.

A hatdsok kozott egy mds jellegli gyengeség/erdsség is definidlhat6. Mi-
vel az absztraktabb mikodésre gyengébb korlatozok adhatok meg, ezért a
rendszer egymadst kdvetd absztrakcidi sordn ,.elvesznek” a hatdsok, igy no-
vekednek a fiiggetlenségek, illetve invariancidk. Adott szempont szerint
er6sebbnek tekinthetiink egy hatést, illetve kapcsolatot, ha az a szempont
nagyobb értékii absztrakciéjanal tlinik el.

§ Hatas nem feltétleniil teljesiil a miikodések absztrakcidjara.

Vizsgaljuk meg egy o kompozit A©) %;WC)B hatdsat, ha a oA

mitkodéseket azok oV kovetkezményeire cseréljiik. A hatds azt jelenti,
hogy az A entitds bizonyos AC) mikodései a B©) mikodéseket azok

fzA1 s ‘< C £
tartomanyanal jobban korlatozza, azaz B(e‘TC,)A(C')) <y BI(T) A hatés

»elveszhet”, azaz lehetséges, hogy az a miikodések 0"(“4> hasonlithat6 abszt-
rakcidi esetén mar nem all fenn. Egyrészt a hat6 A entitas kiilonb6zo A g

Al (Cfeltétel esetén értelmezhetd) mitkodései a miikodések hasonlithatd

absztrakcidjdban mar megegyezhetnek, igy példaul egy A miikddés abszt-
rakcidja egy olyan miikodéssel valhat azonossd, mely nem hat a B©
miikodésekre. Madsrészt a miikodések absztrakcidjat tekintve a B©
mitkodések is absztraktabbd véalhatnak, gy a hatds (mint a B entitds B©
mitkodéseinek a kovetkezménye) is gyengiil.
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§ Miikodések absztrakcidja esetén megjelenhet hatas. Példdul a

€ )
oV rendszerben egy A B (azaz UB A :UB(C)) esetén a

(€ ) . , .
o " mikodéseket hagyjuk véltozatlanul, a ¢’ e C\CI Ao argumentumd

miikodéshez pedig rendeljiik egy olyan kovetkezményét, melyben B nem

kovetkezménye az eredeti UB(C) tartomanynak. Ekkor megjelenik az A©

2 . /(C c ) /i
miikodés hatdsa a B¢ mitkodésekre, mivel B A =UB(C) cUUB ©

Miikoddések hasonlithaté absztrakcidi esetén tehdt lehetséges, hogy bizo-
nyos hatdsok mar nem teljesiilnek. Ugyanakkor az absztrakcié sordn megje-
lenhetnek olyan ,,ldtszélagos™ hatdsok is, melyek nem teljesiiltek az eredeti
rendszerben. Egy ilyen ,latszélagos” hatds megjelenését az okozza, hogy
elvesztjiik a fliggd entitds tartomdnydra vonatkozé informdciénkat, mivel
feltételeztiink az eredeti tartomanyon kiviili miikodést is. Ekkor hatast kifej-
téként jelenik meg az a miitkodés, mely a fiiggd entitdst csak az eredeti tar-
tomanyra korlatozza.

V Miikodések kivetkezményének latszélagos hatasa. A o miiks-
déseinek oY hasonlithaté absztrakcidiban fenndllé hatdst a oY kovet-
kezményében megjeleno ldtszolagos hatdsnak nevezziik, ha az nem 4ll fenn a

O'(A) mukodések esetén.

Ha egy rendszer miikodéseit csak egy adott absztrakcids szintig ismer-
jiik, akkor lehetségesnek tarthatjuk egy entitds adott feltételek melletti tény-
leges tartomdnyan kiviili miikodését. A latszélagos hatdsok igy a tartoma-
nyok tisztazasaval (mely a mitkodések hasonlithaté pontositdsa) kiiszobolhe-
tok ki.

V Miikédések tartomanyabsztrakcidja. Absztrakt megadésu rendszer

O'(C> miikodéseinek 0"(@ hasonlithaté absztrakcidit a mikodések tarto-
mdnyabsztrakciénak nevezziik, ha minden E entitds esetén a miikodések

tartoménya azonos marad (| E© = U E© ).
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§ Tartomanyabsztrakci6 esetén nem jelenhet meg wij hatas. Tegyiik

fel, hogy a 0© miksdések tartomanyabsztrakci6jaként kapott o’ © miiks-
dések esetén a rendszerben 1étezik olyan A —>(TC) B hatds, amely nem volt

©

jelen a o’ -ben. Ekkor létezik legalabb egy olyan ¢ argumentum, hogy
’© ben A© %gg) B, o9 .ben viszont A© —/»59 B , azaz

€ ) . . .y .
B At :UB(C) (a B entitds C,.) mikodéseinek uniéi megadjék a

. (€ )
tartomdnyt). A milkodések hasonlithaté absztrakcié sordn az |JB a©

hatés legfeljebb boviilhet. Mivel tartomdnyabsztrakciét alkalmaztunk, ezért a

(Y]
UB(C) tartomdnya nem vdltozhat (nem bdéviilhet), illetve azt a | JB a©

hatds sem haladhatja tdl. Ezért a 0”©) -ben az A miikodés B-re kifejtett
A© %(TC,) B hatdsa megegyezik az |JB®) tartoménnyal, igy a ¢"©) -ben

az A nem fejt ki hatdst a B-re, azaz ellentmonddsra jutottunk.

§ Tartomanyabsztrakcié noveli a fiiggetlenségeket, illetve invari-
anciakat.

V' Hatasok gyengesége. A oA kompozit A©) %(TC,) B hatdsanak a

o mikédéseire rogzitett < szempont szerinti gyengesége az a legna-

gyobb r érték, mely esetén az A©) —>(TC) B hatds még fenndll a <, (O'(A))

rendszerben.

V' Kolesonhatas és kapcsolat gyengesége. Egy o kompozit A és B
entitdsai kozott fenndllé kolcsonhatés, illetve kapcsolat adott szempont sze-
rinti gyengesége az a legnagyobb érték, mely esetén az absztrakt rendszerben
a kolcsonhatds, illetve a kapcsolat még fennall.

Enitas, kornyezete és kiilvilaga

A rendszerbdl kiemelhetjiik, és vizsgdlatunk targydul vélaszthatjuk annak
egy részletét, egy entitdsit. Egy kompozit univerzumként szolgalé teljes
rendszere igy az entitdsra és az azt koriilvevd vildgra bonthaté a
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0 =EQ®E() moédon. Az Ey komponensbdl elhagyhatjuk azokat az E

komponenseket — a kiilvildgot —, amelyek sem nem hatdrozzdk meg E-t, sem
E nem hat rdjuk. Az E g megmarad6 E ) rész€t a rendszer kornyezetének

nevezziik.

V' Entitas bemenete, kimenete és transzfere. A oY rendszer E enti-

tdsa esetén a rendszer entitdson kiviili azon részeit egyiittesen, amelyek
hatnak az entitdsra az enitds bemenetének (jelolés: E ), amelyek fiiggnek

az entitdstol az entitds kimenetének (jelolés: E_,)) nevezzik. Az entitds
transzferét (jelolés: E .,)) a rendszer azon részei alkotjdk, amelyek egy-

szerre hatnak és fliggnek is az entitastél, azaz a bementében és kimenetében
is szerepelnek.

V' Entitas kornyezete és kiilvilaga. Rendszer entitdsanak a kornyezete
(elolés: E._)) a bemenetet és kimenetet alkoté részek egyiittesen, tehat a

rendszer entitdson kiviili azon részei, amelyek hatnak az entitisra vagy att6l
fliggnek. A rendszer entitdson és kornyezetén kiviili részei alkotjdk az entitds
kiilvilagat (jelolés: E,y), amely részek sem nem hatnak sem nem fiiggnek

az entitastol, tehat nincsenek az entitassal kapcsolatban.

&~ Entitds bemenete, kimenete, transzfere, kornyezete és kiilvildga egy-
ardnt tekinthetdk entitdsoknak.

V Kiterjesztett entitas. Entitdst és kornyezetét egyiittesen kiterjesztett
entitdsnak nevezzik.

§ Két entitds pontosan akkor fiiggetlen, ha egyik sincs benne a ma-
sik kornyezetében, azaz egyik sem a kdrnyezetével egyiitt vett masik entitds
részentitasa.

V' Entitas belsé, kiilsé és kiterjesztett valtozasa és allapota. A rend-

szer egy mukodésének az E entitdsra leszikitett E@ :o'l(a) véltozdsat az
E

entitds belsd vdltozdsdnak, adott idépontban felvett E@ (1) c S értékét
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pedig az entitds belso dllapotdnak nevezziik. Hasonléan, a kornyezetre le-

sziikitett E((f; valtozas, illetve allapot a kiilsé vdltozds, illetve a kiilsé dlla-

pot. Az entitdsra és kornyezetére lesziikitett valtozast, illetve dllapotot pedig
az entitas kiterjesztett vdltozdsdnak, illetve kiterjesztett dllapotdnak nevez-
ziik.

<<------- Kiilvilag

Kornyezet
bemenet ___ Y
Entitas
transzfer ______
kimenet -—____

belsd ’,ll kiilsé dllapot
t
elsé d @?\ / Vi

/
kiterjesztett dllapot

26. dbra. Entitds (komponens) és kornyezete.

§ Entitas kiterjesztett és belsé valtozasa a miikodések modellje, mi-
vel a miikodések lesziikitése egy egyszerli absztrakcid, igy egyben tipus-
absztrakcid.

§ Entitas Kiterjesztett/belsé valtozdsa a miikodések kovetkezmé-
nye, igy nem tetszéleges absztrakt valtozasok esetén a miikodésekre vonat-
koz6 informécid is.

§ Entitis meghatarozza a miikodések kettés absztrakcigjat. A

0@ mitkodések elsd o) absztrakcidja elvonatkoztat az entitds kiilvildga-

tél, az entitds a(+)(0'(c)) kiterjesztett véltozdsanak ¢y absztrakcidja pedig

elvonatkoztat az entitds kornyezetétol, igy E© = o (o 7L)(O'(C))).

§ Két egymasutani tartomanyabsztrakci6 meghatarozza a rend-
szer egy entitasat. A miikodések (hasonlithatd) tartomanyabsztrakcidi ese-
tén az eredeti rendszerben fennallo hatasok ,,elveszhetnek”, azaz mar nem

feltétleniil 4llnak fenn az absztraktabb rendszerben. A o'©) kompozit
miikddésein hajtsuk végre az o, tartomdny absztrakciot, majd ezeken a
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o © = Ay (O'(C)) kovetkezményeken az o758 mddszert,

O = a(~)(o_,(C)) = (o +)(O'(C))) eredményii tartomany absztrakciot.

(©)

Rogzitsiik a rendszer helyeinek L' c L tészhalmazit. A o™’ mikodések

esetén is megmaradd hatdsok alapjdn hatdrozzuk meg az L’ helyeken elhe-
lyezkedd entités O-l}EC) miikodéseivel kapcsolatban 1évé L” helyeket, illetve

() 7(C)

a o mikodések esetén is megmaradé hatdsok alapjan a oy

miikodéseivel kapcsolatban 1évé L” helyeket (L” < L”). Az L’ helyek
rogzitése esetén a kettds absztrakcid meghatdrozza a rendszer egy, az
L'UL” helyeken elhelyezkedd E entitdsdt, illetve annak E© :O]E(L:?uL”)
miikodését, valamint az E entitds kornyezetét és a 0'|(( L2u oL’ kiterjesztett

valtozasat.

V' Entitas korvonalaziasa két egymasutani tartomany absztrakcié-
val. A o(© mitkodések esetén az ) €s o) tartomdny absztrakciok

segitségével a O-I(If;) (L’ < L) részentitdst entitds meghatirozdsat az entitds

korvonalazasanak nevezziik.
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V

Idében lezajlo valtozas

Az idbben lezajlo vdltozdst a kovetkezokben alapvetden egyetlen ki-
vdlasztott entitds szempontjabol vizsgdljuk. Kiindulopontunk az enti-
tds és kornyezetének egymdsrahatdsa. A hatdsok szempontjdbol az
entitds dllapota, illetve annak megvdltozdsa hathat kornyezetére (ak-
cio), illetve a kornyezet dllapota a megvdltozdsdval, azaz egy kiilsd
esemény kovetkeztében hathat az entitdsra. A hatds felvétele az enti-
tds transzformdciojaként jelenik meg. Az entitds aktiv modon is vdl-
tozhat, azaz tevékenységeket hajthat végre.

Objektumok rendszere

Elékészitésként el6szor néhany kompozitként torténd dbrazolast vizsgalunk.
Az allitasok segitségével egy bonyolultabb felépitésii rendszer ekvivalens
mddon egyszeriibb rendszerré alakithatd, igy az egzaktul, mégis egyszertb-
ben dbrdzolhaté. Masrészt bizonyos allitdsokat elegendd az egyszeriibb for-
médra megfogalmazni, mivel a megfeleld atjelolés megforditdsaval azok
bonyolultabb rendszerekre is alkalmazhatok.

Egy kompozit rendszer részei az egyes /€ L helyekhez kotottek. A
rendszerben természetesen lehetnek olyan objektumok, amelyek ,,atiisznak”
a rendszeren, azaz valtoztatjdk elhelyezkedésiiket, vagy az idében valtozva
tobb vagy kevesebb helyet foglalnak el. Az els6 éllitasok arra vonatkoznak,
hogy az objektumokat tartalmaz6 rendszer &tjelolhetd olyan rendszerré,
amelyben az objektumok nem valtoztatjak elhelyezkedésiiket, igy az objek-
tumrendszerek vizsgédlhatok egyszeriibb, helyhez kotott részekként, azaz ob-
jektumrendszer helyett elegend6 az entitdsok rendszerét vizsgalnunk.

Az objektumok egyszertisitett képei az entitdsok. Az entitdsok a rendszer
adott helyeihez kotottek, illetve a helyeket kizardlagossaggal foglaljak el,
azaz két entitds kiilonb6z6 idépontokban sem lehet azonos helyen.
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V Objektum, objektum-azonosité. A o = (T,L,T_XL,S ,P) rend-
szerben T, cT és x,:T, — 2k \{J} esetén a o rendszer 7T, idejii (mis
néven: élettartamii) és 7, objektum-azonositoji o objektuma a o leszikité-
se a {(t,)e TxLlte T,Ale x,(t)} pozicidkra. Az objektum a te T, id6-
pontban a rendszer 7, (t) L helyeit foglalja el és o(¢) = ®l€”(t)P(t,l) alla-

potban van.

V Inicializalas, terminalas, végtelen életciklus. Ha egy o rendszer-
ben az o objektum 7, élettartamdnak létezik minimuma, azt az o inicializd-
ldsdnak, ha 1étezik maximuma, azt az o termindldsdnak nevezzik. Ha az o
élettartamdnak nem létezik maximuma, akkor az o egy végtelen életciklusii
objektum.

V Részobjektum. Az o, objektum részobjektuma az op, ha
T, 2T, ,valamint Vie T, 7, ()7, (1).

@ Minden objektum énmaga (trividlis) részobjektuma.

(”zr)
'O @

V Rendszer objektum-rendszerként megaddsa. Az ®
o=(7,L,TxL,S,P) rendszer objektum-rendszerként torténé megaddsa, ha
0; a o objektumai, valamint minden idOpont esetén az objektumazonositék

egylittesen megadjdk a rendszer értelmezett pozicidit, azaz:
TxL=J  {(t.heTxLlte T, Alerm, (D}

§ Rendszer entitdsa a rendszer objektuma, igy entitdsokra is alkal-
mazhatdk az inicializdlds, termindlds, illetve a végtelen életciklus fogalmak.
Az objektum-rendszerként tortén6 megadds analdgidjara az ,.entitds-rend-
szerként” vald felirds nem igényel kiilon definiciét, mivel az egyszerlien a
rendszer kompozicioként torténé megadasa.

(7,)
" Ojer

objektum-rendszerként felirt rendszer atjelolhetd olyan, vele azonos ideji
rendszerré, melyben az objektumoknak az atjelolt rendszer entitdsai feleltet-
het6k meg kolcsondsen egyértelmii médon. Ilyen atjelolt rendszer példdul a

§ Objektum-rendszer kompoziciova atjelolhets. Az ®
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o=(T,L,TxXL,®;;S, ,P) rendszer, ahol minden S, azonos a kiinduldsi

rendszer dllapothalmazdval, valamint P(z,i) = 0;(t).

§ Osszetett allapoti komponens atjelolése kompoziciova. Ha egy
o=(T,L, TxXL,®,1S;,P) kompozit egy [ helyének megteleld S, allapot-
halmaza Osszetett, azaz maga is el6dll kettd vagy tobb alaphalmaz altalano-
sitott Descartes-szorzataként (S; =®,.,S; ), akkor a rendszer 4dtjelolhetd

egy, a o rendszerrel azonos idejii "= (T, L', T xL',®,.;'S;, P") rendszerré,
ahol L'=(L\{l})uUI (ha sziikséges, I elemeit 4tjeloljik, hogy kiilonbdzze-
nek L elemeitdl). A P’ fiiggvénynek az L\{/} helyeken az eredeti P-vel
azonos allapotkombindcidkat kell megadni, az ,,4j” I helyeken pedig az
eredeti 9sszetett dllapotkombindcidk megfelel6 elemét ( P(z,i) = P(t,1); ).

§ Osszetett allapotkomponenseket tartalmazé rendszer atjelolheto
eleminek tekintett allapotd részek kompozicidjava, mivel az dllitds tet-
szbleges sok Osszetett dllapotkomponensre is kiterjeszthetd.

§ Adott részeket kivalasztva a rendszer atjelolheté olyan rend-
szerré, melyben az adott részeknek egyetlen, Gsszetett allapotd kompo-
nens felel meg, mivel az 4talakitds ellentétes irdnyban is elvégezhetd.

Objektum-rendszer igy 4talakithat6 olyan kompoziciéva, ahol az eredeti
objektumoknak az 4tjelolt rendszer entitdsai felelnek meg, valamint a rend-
szer minden egyes /€ L helyén csak eleminek tekintett (tovdbbi részeire
nem bontott) dllapotok kombinaciéjat veszi fel.

Esemény és miikodés

Egy rendszer véltozdsdnak egyetlen id6tartam kezdd és zardpontjara vald
lesztkitése a rendszer kvantdldsa. Ez a véltozds legkisebb egysége, a vélto-
zds kvantuma, amit a kordbbi definiciénk alapjan dllapotvdltdsnak (kvan-
tumvaltozasnak) vagy 1épésnek neveziink.

Az 4llapotvéltds ,.kordbbi” idépontjat bdzis- vagy viszonyitdsi idépont-
nak, a ,késobbi” (altaldban az aktudlisnak tekintett) id6pontot pedig a vizs-
gdlt idépontnak. Az éllapotvéltds a viszonyitdsi idéponthoz képest vett eset-
leges véltozast adja meg a vizsgalt (,,aktudlis”) idopontra vonatkozdan.
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Az dllapotvaltas esetenként lehet identikus is, azaz a bazis és a vizsgalt
idopontban az allapot megegyezik, azaz nem tortént tényleges allapotvaltas.
A tényleges allapotvaltast eseménynek nevezziik, amelynek igy van ideje (a
vizsgdlat idépontja), valamint kompozit rendszer esetén forrdsa, amely a
megvéltozott komponens.

Az éllapotvaltast a bazis és a vizsgdlt idOpontok és az ott felvett dllapo-
tok ((z,5),(t',s") elemkettesével adhatjuk meg. Amennyiben a két szitudcié
idépontjaitdl, a ,,mikor’-tél is eltekintiink, akkor — determinisztikus megadas
esetén — a kezdd és a zardéllapot (s,s') kettdsét kapjuk, amit dllapotdtme-
netnek, vagy roviden dtmenetnek neveziink. Rendszer, vagy annak egy kom-
ponensének allapotatmenete egy kétidéponti (kvantum) rendszer, amit egy
poziciondldssal, azaz az idOpontok és a helyek megaddsdval vonatkoztatha-
tunk a vizsgalt rendszerre.

Atmenetként az dllapotvaltasok a kezdé és zaré idépontjuktdl, kompozit
esetén pedig az entitastdl fiiggetleniil adhaték meg. Egy atmenet igy a kii-
16nb6z6 idOpontokra (és entitdsokra) alkalmazhaté dllapotvaltasok halmazait,
azaz absztrakt dllapotvaltast hatiroz meg.

Az eseményeket és a mitkodést a kovetkezdkben a determinisztikus meg-
addsi moddal vizsgéljuk.

V Esemény. A nem identikus dllapotvéltdst eseménynek nevezzilk. Az
eseménynek van ideje (a vizsgdlt ,.kés6bbi” id6pont), illetve — kompozit
esetén — forrdsa, amely a megvaltozott entitas.

V' Atmenet, kiindulasi- vagy forras-, és célallapot. Egy S allapothal-
maz dtmenete egy (s,s’)e SXS elempér, amelyet egy kétidépontt (kvan-

tum-) rendszernek tekintiink, ahol az s-et kiinduldsi- vagy forrdsdllapotnak,
az s -t céldllapomak nevezziik. Az atmenet ugyancsak jeldlheté az s> s
modon.

@~ Az dllapotvdltds megadhaté dllapotdtmenettel a megfelel poziciond-
las alkalmazdsdval (azaz a forrdshelyek és idopontok megaddsdval).

V Ures vagy identikus atmenet. Az (s,s) egy iires vagy identikus

dtmenet, azaz ahol a forras és a célallapot megegyezik.
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Egy startpontd kvantumrendszer véltozdsa az egymdst kovetd idépon-
tokban egymadsba kapcsol6dé atmenetekként jelenik meg, ahol minden célal-
lapot a kdvetkezd esemény forrasallapota.

V' Konkrét atmenet, absztrakt atmenet. A ¢ =(7,T,S,P) rendszer
konkrét (dllapot-)dtmenete az S allapothalmaz atmenete, absztrakt dtmenete
az absztrakt dllapotok 25 \{D} datmenete. Az absztrakt dtmenet éllapothal-

mazhoz allapothalmazt rendel, igy az megadhato konkrét dtmenetek halma-
zaként, azaz S XS nem iires részhalmazaként.

¥
@ dtmenet

27. dbra. Allapotvdltds és dtmenet.

V Allapotmédosité vagy allapot-transzformacié. Egy S éllapothal-
maz modositéja vagy transzformdcioja egy m:S — S leképezés.

§ Az allapot-transzformacié absztrakt allapotitmenetet hataroz
meg. Az S dllapothalmaz m:S — S leképezése olyan elemkettesek halmaza,
amely egyértelmi, azaz minden forrdséllapothoz csak egy célallapotot hata-
roz meg (a célallapot azonban tobb forrasallapotbdl is elérhetd).

Transzformacio: atmenet és akcio

Szemléletiinkben a rendszernek, illetve annak adott részének, entitdsanak is
egyetlen jellemzdje az adott id6pontokban felvett dllapota — a rendszerrdl
nincs mds informdciénk. A rendszer, illetve egy entitds valtozasa igy az alla-
pot megvéltozasat jelenti.

A rendszer teljes valtozdsat egy idétartam kezdd és zaré idépontjéra le-
szlikitve a véltozds egy egyszer(i dllapotvéltiasként jelenik meg, illetve ha a
pontos id6pontoktdl is eltekintiink, akkor egyetlen dtmenetként.



142 Idében lezajlé valtozas

Kordbban megallapitottuk, hogy az absztrakt megadasu rendszerek val-
tozdsai atirhaték az atmeneti fiiggvények formajaba. Az atmeneti fiiggvény
egy rogzitett idéponthoz viszonyitva adja meg a valtozast.

§ Atmeneti fiiggvénnyel megadott startpontd kvantumrendszer
atirhaté tiszta atmeneti fiiggvény formajaba. Az atmeneti fiiggvény for-
mdjdban megadott startpontd kvantumrendszerek egy kitiintetett ¢, id6pilla-

natban felvett dllapotkombindcidval parametrizdljdk az absztrakt megaddsu
rendszert. Az dtmeneti fliggvény a f,-ban felvett s, édllapotkombindciéhoz,

valamint a ¢ idéponthoz rendeli hozz4 a s,(so) = P(SO)(SO)(t) aktualis allapot-
kombindciét. Elészor vizsgaljuk azt az esetet, amennyiben a #, id6pont a

kvantumrendszeriink startpontja! Amennyiben a rendszert (egyszerti ponto-
sitdssal) kiegészitjiik az s dllapotkombindcidval, mint résszel, valamint egy
olyan résszel, amely minden ¢ idOpillanat esetén megadja a rdkdvetkezd id6-
pillanat ¢’ értékét (amennyiben az 1étezik; egyébként definidlatlan), akkor az
atmeneti fiiggvény dtirhaté tiszta dtmeneti fiiggvény formdjdra, amely mind-
Ossze az aktudlis id6pillanatban felvett dllapotkombinaci6 alapjan adja meg a
kovetkezd iddpillanat dllapotkombindcidjat, amennyiben az létezik (azaz
nem az utolsé idépont). Amennyiben a #, nem a startpont, akkor a rendszert

egészitsiik ki egy olyan tovabbi résszel, amely értéke minden ¢ idépontban az
azt megeldz6 idSpont.

@ Az dllitds kiterjeszthetd tetszéleges kvantumrendszerre, azaz: kvan-
tumrendszer megadhato tiszta dtmeneti fiiggvény formdjdban.

Kvantumrendszer véltozdsa tehdt atirhaté a ,tiszta” (reguldris-) dtmeneti
fuiggvények formdjaba, ahol az atmeneti fliggvényre egyetlen feltételiink,
hogy adott id6pont esetén minddssze a rendszer dllapotdnak ismeretében
adja meg a kovetkezd (ill. esetlegesen el6zd) idopontban felvett dllapotot,
amennyiben az idépontban még értelmezett a rendszer. A tiszta dtmeneti
fuggvénnyel megadott (kvantum-) rendszer valtozasa atmenetekként jelenik
meg, a ,tiszta dtmeneti fiiggvény” pedig allapot-transzformacidként, azaz
m:S§ — S leképezésként, amely az adott idépontban felvett s dllapot esetén
megadja a kovetkez6é idépontban felvett s’ dllapotot, az ,,allapot rdkovetke-
z0jét”.
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§ Startponti kvantumrendszer megadhat6é a startpontban felvett
(determinisztikus esetben:) allapottal és a megfelelé allapot-transzfor-
macioval, azaz egy dallapot-transzformacié egy adott minimumud kvantélt

idéhalmazra vonatkozéan meghatdroz egy P tiszta dtmeneti fliggvényt.

A tiszta dtmeneti fiiggvény olyan kényszerként (korlatozéként) is tekint-
hetd, amely a kezdd iddpillanatban felvett dllapot alapjén a rendszert a zar6
idépontban felvett allapotba valtja. Ezen megadas esetén ezért minden egyes
idépont felvett dllapota tekinthetd igy, mint ami hat a késébbi idépontokhoz
tartoz6 allapotokra.

Rendszer adott entitdsanak valtozdsat bnmaga és kornyezete (bemenete)
hatdrozza meg, ugyanakkor a valtozdsa hatdssal lehet a kornyezetére (a ki-
menetre). Az entitds szempontjabdl vizsgilva az entitdssal kapcsolatos
hatdsok alapjdn a teljes rendszer valtozdsa két komponensre bonthatd. Az
egyik komponens a belsé allapot valtozasa, az dtalakulds vagy belsd atme-
net, amelyet maga az entitds és annak kornyezete (pontosabban: a bemenete)
hatdroz meg. A masik komponens a rész hatdsa a kornyezetére (pontosab-
ban: a kimenetre), amelyet a (rész) hatdsdnak vagy akcidjdnak neveziink.

Atalakulds

Akcio

Kiilsé vezérlés /
Onmagdra kifejtett
hatds

28. dbra. Kiilsd vezérlés, dtmenet és akcio.

Rendszer adott entitdsanak adott idopillanatban felvett allapota igy ha-
tassal lehet kornyezetének késdbbi dllapotdra (akcid), illetve a bemenettel
egyiitt hatassal lehet kés6bbi bels6 allapotdra (dtmenet).
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Entitas allapotara hat Entitas allapota hat
bemenet entitas kimenet
hatas kiils6 vezérlés | Onmagdra kifejtett hatds akcid
eredménye (belsd)dtmenet

Entitdsra kifejtett hatds és entitds hatdsa

Adott véltozasok tiszta dtmeneti fiiggvényként torténd megaddsa esetén
az egyetlen eszkoziink a megfeleld allapot-transzformacids fliggvény felird-
sa, amely a kiinduldsi allapothoz a rdkdvetkezd id6pontban érvényes céldlla-
potot hatdrozza meg, azaz allapothoz allapotot rendel.

A tiszta atmeneti fiiggvény az entitds szempontjabdl tekintve egy fiigg-
vénykettdssé, kettds allapot-transzformacidva bonthatd. Mindkét fiiggvény a
bemenet és az entitds egyiittes dllapotdn van értelmezve. A kettds elso fiigg-
vénye az entitds (esetleges) dtmenetét, a mdsik pedig a kimenten sziikséges
(esetleges) dllapotvaltast hatdrozza meg.

A kettds mindkét eleme egy-egy dllapot-transzformaciéval kapcsolatos.
Az allapot-transzformdacié (determinisztikus esetben) adott allapothoz adott
allapotot hatdroz meg, azonban lehetséges, hogy tobb kiilonbdzd dllapothoz
is ugyanazt az eredményéllapotot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az allapot-
transzformdcidnak elegendd csak az allapotok adott csoportjait, azaz abszt-
rakt dllapotokat vizsgalni, mivel azonos allapotvéltds torténik a csoportba
tartoz6 barmely konkrét dllapot fennéllasa esetén.

Az entitds szempontjabol a bemenet valtozasit elegendé minddssze az
absztrakt dllapotok erejéig vizsgdlni. Es hasonléan: ugyancsak elegendd
mindbssze az entitds absztrakt allapotat figyelembe venni a kimentre tett
esetleges hatds (azaz az akcid) esetén.

Interakciok

Az entitasokra bontott rendszer, illetve az azon beliili hatdsok azonositasa a
véltozasok egy kiilonleges megadasat teszik lehetové. Az entitdsok rendsze-
reként torténd megadds esetén a teljes rendszert entitdsokra bontjuk fel,
amelyek kapcsolatban lehetnek egymadssal (hathatnak egymdsra), és ahol
minden entitds a valtozdsit a bemenete és a sajat dllapota alapjan hatdrozza
meg, illetve ezek alapjan hathat a kimenetére.
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Entitdsok-rendszereként a teljes rendszer valtozdsit egy adott formdjd
meghatdrozottsdgként adhatjuk meg, ahol a belso transzformacids szabdlyok
alapjdn ,,automatikusan” torténik a valtozds. A meghatarozottsdgként torténd
megadas egy absztrakt megadasu rendszer, azaz a rendszerek egész csoport-
janak a valtozasat képes megfogalmazni.

Az entitds dllapota egyrészt hatdssal van dnmagdra; ebben az esetben a
hatés 4tvitele a megfeleld bels6 mechanizmus segitségével torténik. Kapcso-
16d6 entitdsok esetén bizonyos hatdsok atvitelét azonnalinak tekintjiik, pl. a
kapcsol6 felkapcsoldsara kigyullad egy izz6, a mérleg egyik oldalanak le-
nyomdasdra a mésik oldal felemelkedik... Bizonyos kapcsolatok esetén azon-
ban megjelenhet egyfajta kdzvetettség, mégpedig olyan médon, hogy a haté
és/vagy a fliggd entitdsnak kell kezdeményezni a hatds 4tvitelét. A hatds
adott kozvetettségen keresztiil torténd dtvitele esetén igy megkiilonboztethe-
tiink aktiv és passziv entitdsokat. A hatds étvitelét az aktiv entitds kezdemé-
nyezi, mig a passziv entitds csak vélaszol az éllapotara vonatkozé kérdések-
re, illetve ,,elszenvedi” az egyes transzformdcidkat.

Példaul egy ,,aktiv’ palyazo ,.entitds” benyujt egy palydzatot egy hiva-
talnak, amivel adott folyamat lezajldsat véltja ki. A péalydzat eredményérol
(mint absztrakt dllapotardl) érdeklddhet; ebben az esetben 6 az aktiv fél.
Masrészt a palyazat eredményérol kiértesithetik; ebben az esetben a palyazé
passziv. Siker esetén a megfeleld szerz6dés megkotése utdn hozzdjut az adott
forrashoz (passziv).

A két id6pontjdra lesziikitett rendszert dllapotvdltdsnak neveztiik; ha el-
tekintiink az id6pontoktdl, akkor dtmenetnek. Amennyiben tényleges alla-
potvaltozas tortént, akkor az az esemény.

Egy adott entitds tényleges allapotvéltdsa (ami egy belsé esemény), a
kiils6 entitdsok szdmadra (kiils6-) eseményként jelenik meg, amely sajat dlla-
potuk megvaltoztatdsara kényszeritheti 0ket. Az 0sszekapcsol6dé entitdsok-
ban igy egy-egy véltozds egész eseménysorozatokat, pontosabban esemény-
rendszereket, igy egyben dtmeneteket valthat ki.
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Entitdsok rendszerében a kovetkezd eszkozok sziikségesek az dtmenetek
megaddsdhoz:
® azentitisnak
o vdélaszolnia kell az absztrakt kiterjesztett dllapotara vonatkozé
kérdésekre, ill.
o le kell tudnia kérdezni a kornyezetében (minimdlisan a beme-
netén) elhelyezkedd entitdsok absztrakt dllapotat
e az entitdsnak lehet6vé kell tennie az absztrakt dllapotdnak a
médositasat
o ez torténhet az dllapotmddositdsra torténd kozvetlen felkérés-
re
o vagy bizonyos jelzett eseményekre vald kozvetett reagdldsra

e azentitdsnak jeleznie kell az absztrakt allapotdnak megvaltozasat
a kimenete felé

Aktiv entitds esetén adott hatds felvétele a kovetkezd elemekbdl épiil fel:
e azentitds lekérdezi a bemenete (absztrakt) allapotat

® abemenet és a sajat absztrakt dllapota alapjan esetlegesen allapo-
tot valt

9% 4

® ha tortént ,Jényegi” dllapotvaltds, akkor ezt kozolheti (,,jelezhe-
ti”) a kimenetén 1évé entitasokkal

Erdemes megfigyelni, hogy adott esetben elegendd a bemenetnek csak
azokat az absztrakt dllapotait figyelembe venni, amely az entitds aktudlis
absztrakt 4llapota alapjan tényleges valtozast eredményezhetnek. Hasonldan,
elegendd lenne csak azokat a ,,lényegi dllapotvaltasokat” kozolnie, amely a
kimenetén 1évo entitdsok egyiittes kornyezetének ismeretében azokban
tényleges hatdst eredményezhet.

Aktiv entitds esetén adott hatds érvényesitésének az elemei a kovetkezok:
® vagy az entitds

o kozli az (esetlegesen megvéltozott) absztrakt dllapotat, mint
egy kiils6 eseményt,
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o majd a fiiggd entitéds teszteli a kdrnyezetét és elvégzi az eset-
leges moédositast

® vagy az entitas
o asajat dllapota és a fliggd entitds sajat és kornyezetének alla-
pota alapjan kozvetleniil végrehajtja a fiiggd entitds mddosi-
tasat.

A hatés érvényesitésének kétfajta modjaban a kozvetettség (azaz a sza-
badsag-fok), illetve a beavatkozas erésségében lathatunk kiilonbséget. Az el-
s6 moédszer nagyobb onélldsdgot és dontési jogkort hagy a fliggd entitdsnak,
mig a masodik egy kifejezett allapot-mederbe terelést kényszerit ki. Az els6
igy varidbilisabb, nagyobb véltozatossagu rendszert eredményez, mig a ma-
sodik szorosabb korlatozasokat képes fenntartani (!).

Passziv entitds esetén az entitds hatdsdnak érvényesitési médja a kovet-
kez6:

e azentitds valaszol az absztrakt allapotdra vonatkozé kérdésekre

Passziv entitds esetén az entitdst ért hatds felvételének a lehetOségei:
e kozvetve: az entitds fogadhat (kiils6) eseményeket, melyre
o a sajat és kornyezete allapotanak fiiggvényében esetlegesen
megvéltoztatja dllapotat,

o esetleges akcidval a kimenetén tovabbi hatdsokat valthat ki
(kozvetve egy eseménnyel vagy kozvetlenill egy moédositas-
sal).

® kozvetleniil:
o az entitds lehetévé teszi, hogy kiviilr6l megvaltoztassdk az
allapotat
o ennek kovetkezményeként kozvetve vagy kozvetleniil tovab-
bi hatdsokat valthat ki

Az entitasok rendszerét igy olyan meghatarozottsagként tudjuk megadni,
amely alapvetden adott feltételek mellett bekovetkezd allapot-transzforma-
ciok rendszere. A feltételek az entitdsok absztrakt dllapotaira vonatkoznak, a
transzformdaciok pedig esetleges értesitéseken keresztiil dllapotmédositdsokat
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eredményeznek. A kozvetettség, a nagyobb szabadsdgfok tobb (esemény-)
értesitést alkalmaz, nem pedig a masik entitds allapotvaltozasanak a kikény-
szeritését.

A nagyobb szabadsdgfok nagyobb variabilitast tesz lehetdvé.

§ Entitasok egymasrahatisanak megaddsa. Az entitdsokra felbontott
rendszert, azaz az egymdashoz kapcsol6dé entitdsok rendszerét igy egy har-
mas eszkozkészlettel adhatjuk meg. Az entitdsok rendszerében egy-egy enti-
tas:

* (esemény) a belsd vagy kiilsé eseményének hatdsara

e (bels6-transzformdacid) éllapotot vélthat a sajat és kornyezete
allapotanak fiiggvényében,

e (akcid) melyrdl értesitheti kdrnyezetét vagy kikényszeritheti an-
nak valtozdsat

Az 6sszekapcsolddo entitdsok miikodését a kovetkezokben interakcionak
vagy egyiittmiikodésnek nevezziik.

V Interakcié vagy egyiittmiikodés. A rendszer részei kozotti interak-
ciot (mds néven egyiittmiikodést) adott, hatonak nevezett részektdl adott, fiig-
gonek nevezett részek felé torténd informacié-tovabbitasként valamint a fiig-
g6 részeken végrehajtott dllapot-transzformécioként definidljuk, mely sordn
a haté részek kozlik absztrakt kiterjesztett dllapotaikat és adott (absztrakt)
mddon beavatkozhatnak a fiiggd részek dllapotaiba, ill. véltozdsaikba. Az
interakcidk a részek kozotti hatdsokat reprezentédljak, azaz az interakci6 és a
hatds fogalmat ekvivalensnek tekintjiik.

Az interakcié a hato részek oldaldrol tekintve az absztrakt kiterjesztett
dllapotuk kozlését jelenti. Rendszer egy része onmaga és bemenetének alla-
potan kiviil nem rendelkezik a rendszer mas részeire vonatkozé informacid-
val és — természetesen — a rendszeren kiviili informaciéval sem. A résznek
ezért csak a kiterjesztett allapot informdcidja all rendelkezésre, ezért nem is
lehetséges, hogy ennél tobb informdcidt k6zoljon. Adott jellegli rész abszt-
rakt dllapota értelmezhetd absztrakt hatdsként, amelyben elvonatkoztattunk
a fiiggd résztdl, illetve annak dllapotdban okozott valtozastdl.

Az interakci6 a fiiggo részek oldaldrdl tekintve a hatds felvételét jelenti,
mely esetén megvaltozhat a részek allapota. A rész véltozdsa legfeljebb
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onmagdra és a kimenetére terjedhet ki. Adott jellegli rész esetén adott jellegii
hatds felvétele egy absztrakt hatds, melyben eltekintiink a hat6 résztdl, illet-
ve annak allapotatdl.

Absztrakt dllapot  Transzformdcio:

kozlése hatds felvétele
1 Ss

1 RN

y

Interakcio (egyiittmiikodés)
= hatas

29. dbra. Interakcio (hatds).

Tevékenység

Az objektumorientdlt médszertanok az objektum vdltozdsdt a kovetkezé mo-
don frjdk le. Az objektum adott iddpillanatban valamely allapotban van. Az
dllapotban valamilyen tevékenységet végezhet, példaul varakozhat. Vala-
mely (kiilsé vagy belsd) esemény bekovetkeztével, vagy automatikus dtme-
net esetén a tevékenység befejezddésével az objektum ugyanabba vagy egy
mdsik allapotba 1éphet, mely dtmenetet id6tartam nélkiilinek tekintjiikk. Az
atmenethez kapcsolhat6 ,,6rszem”, amely adott attribitumokra megfogalma-
zott logikai 4llitds. Ebben az esetben csak az llitas teljesiilése esetén hajto-
dik végre az dtmenet.

Startpontu kvantumrendszerek esetén a véltozas megadhaté a kezdd id6-
pont dllapotdbdl a kovetkezd iddpont allapotdba, majd ismételten az ezutdn
kovetkezd idopontok allapotdba valtd transzformacids 1épések sorozataként.
A transzformécidk sorozatdval szimulédlhatjuk a rendszeren beliili hatdsok
eredményeként 1étrejott valtozast.

A teljes rendszer egy transzformdcidjat a rendszer adott entitdsa szem-
pontjdbdl vizsgilva a transzformacié a (bels6-) transzformacid és az akcid
komponenseire bonthatd, melyben az 4talakuldst a rész onmagéra kifejtett
belsd hatasa, illetve a kornyezet kiilsd vezérlése hatarozza meg. Az akcid a
kornyezet esetleges transzformdacidjanak a lehetdsége, azaz a kiilvildg entita-
sai szamadra jelent egy esetleges atalakulast.



150 Idében lezajlo véltozas

Magit a transzformdcioét idétartam nélkiili miiveletnek tekintjiik, ami az
adott (kiterjesztett) allapot alapjan meghatarozza a vizsgélt idépontban érvé-
nyes dllapotot. Egy transzformdacié példdul dgy alakithaté idétartammal ren-
delkezd mitiveletté, azaz tevékenységgé, ha a transzformdacié utan a rendszer
»megvarja” a kvantumrendszer kovetkezd vagy egy késobbi iddpillanatdnak
a bekovetkeztét. (Transzformacid elotti varakozassal is megadhatunk tevé-
kenységet, ez azonban nehezebben éttekinthetdé modellt eredményez.) Ez
alapjan a kovetkez6 modell készithetd: adott idépontban a rendszer egy enti-
tdsa a kornyezet hatdsa, valamint az 6nmagdara kifejtett hatds alapjan megval-
toztathatja az allapotat, amely véltozas az adott dllapotbdl a kovetkezo iitem
allapotaba valté transzformdacidként jelenik meg. Ugyanakkor az idépontban
felvett allapot hathat az entitds kornyezetére, azaz annak allapotat is megval-
toztathatja, amely a kdrnyezet entitdsainak esetleges allapotvaltasaiként, azaz
transzformacidjaként jelenik meg. A transzformaéciét, illetve az azt kivaltd
hatdsokat id6tartam nélkiilinek tekintve a véltozds olyan elemi tevékenysé-
gek sorozataként adhaté meg, amelyek a hatdsok okozta transzformaciét ko-
vetden ,,megvarjdk” a kovetkezd iddpillanatot.

Az atmenet Osszetett transzformdcidjat (fliggvényét) elemi transzformd-
cios 1épések sorozatava (eleminek tekintett fliggvényekbol képzett Osszetett
fliggvénnyé€) bonthatjuk. Ha az entitds egy kompozit, azaz felirhat6 tovabbi
részletek kompozicidjaként, akkor a transzformaciot egy tobbdimenzids
fliggvény adja meg. Ebben az esetben lehetséges, hogy az dsszetett transzfor-
mdcio egy elemi transzformacidja egyetlen részletre vonatkozik. Kiilonalld
részletekre vonatkozd transzformdcids elemek szimuldlhatok az Osszetett
figgvények sorrendiségeként (eldszor a részlet modositdsa, majd b részlet
mddositdsa). Azonban ebben az esetben egyik transzformdcié sem hasznélja
fel a masik eredményét, ezért ezek végrehajtasa tetszéleges sorrendben, elv-
ben parhuzamosan is torténhet. Azaz dsszetett transzformdcio megadhat6 kii-
I6on részekre vonatkoz6 transzformacidk fiiggetlen kompozicidjaként (ebben
az esetben 1ényegtelen a sorrend), valamint transzformacidk fiiggd kompozi-
ci6jaként, mely esetén lényeges a sorrend, mivel a transzformacié egy 1épése
felhaszndlja a kordbbi 1épések eredményét.

Egy Osszetett transzformacié végrehajtasa kozben (példaul egy transz-
formécid-sorozat egy kozbiilsé 1épése esetén) az entitds, vagy az entitdsok
egylittes rendszere csak részlegesen megvaltozott, azaz inkonzisztens dlla-
potban lehet. Az entitds dllapota a transzformdacié végrehajtdsa kdzben nem
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értelmezett, igy azt fel sem lehet haszndlni a sziikséges transzformacidk
meghatarozasahoz, ezért az entitést ill. entitasokat le kell zdrni az Osszetett
transzformdacidk végrehajtdsanak idejére.

V Tevékenység. Egy id6tartam nélkiilinek tekintett, ezért félbeszakit-
hatatlan transzformécié és az azt kovetd, kovetkezd iitemig tarté varakozds
egyiittesét tevékenységnek nevezziik. A transzformacio lehet Gsszetett: ebben
az esetben az altranszformdciok fiiggd vagy fiiggetlen kompoziciéjaként all
elé. A transzformaci6 lehet iires (identikus): ekkor a tevékenység egyszeriien
a kovetkezd iitemig torténd varakozas.

Elemi tevékenységekbdl osszetett tevékenységet képezhetiink. Egy 0sz-
szetett tevékenység transzformaciok és esetleges akcidk olyan sorozataként
jelenik meg, amelyek egymadstdl vdrakozdssal, litemekkel vannak elvédlaszt-
va. A moédszertanoktdl eltéréen megkozelitésiinkben egy elemi tevékenység
nem szakithato félbe, mivel az egy idStartam nélkiilinek, igy félbeszakitha-
tatlannak tekintett transzformaciét jelent, amely eredménye a kovetkezd ido-
pontban jelenik meg. Elemi tevékenységek sorozatdbdl képzett Osszetett te-
vékenység (legegyszerlibb esetben egy tobb iitemig tart6 varakozas) azonban
barmely elemi tevékenység iiteme utdn félbeszakadhat, példdul egy kiilsd
esemény bekovetkezésének hatdsara.

V Idéhatar. Az entitdsnak valamely szigordan monoton (halmozédé
vagy csokkend értékének) a kizdrdlag az id6tdl fiiggd valtozasit és az arra
vonatkozé értékkorldtok egylittesét idohatdrnak nevezziik, amennyiben az
adott értékkorldt atlépése hatdst eredményezhet az entitdsra vagy annak
kornyezetére. Elemi idohatdr egyetlen értékkorlatot jelent.

@Az osszetett (tobb értékkorldtot tartalmazd) idShatdr megadhato
elemi idohatdrok sorozataként.

@ Az elemi id6hatdr egy adott iddpontig térténd vdrakozdsként jelenik
meg, ami val6jdban a halmoz6dé vagy fogy6é mennyiség szignifikdns meg-
valtozasanak (absztrakt értékvaltozasanak) a képe.

@~ Kvantumrendszer esetén a legkisebb idéhatdr a kivetkezd idépontig
torténd vdrakozds, mivel a ,kordbbi” id6pontokban a rendszer nincs értel-
mezve.
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§ Az idéhatar lejarta egy eseménynek felel meg, ahol a bdzisallapot-
hoz képest az értékkorlat atlépése jelenti a tényleges (absztrakt) allapotval-
tast.

F= A tevékenység elkezdbdése egy eseményt hatdroz meg

@ A tevékenység befejezbdése egy eseményt hatdroz meg

F=A tevékenységek idStartamhoz kitddnek, mivel vérakozdst is tartal-
maznak, mig a transzformacidk ,,azonnali” miiveletek.

Osszetett tevékenységként egy tobb 1épésbél 4116, adott végrehajtési ide-
ji munkafolyamatot adhatunk meg. A tevékenység végrehajtdsa az entitds
specidlis (absztrakt) allapota, igy a tevékenység elhagydsa (befejezése vagy
félbeszakaddsa) is egy masik dllapotnak felel meg.

§ A tevékenység egy allapot-kettést hatiaroz meg, a végrehajtd enti-
tas a tevékenység megkezdésével a tevékenység végrehajtasanak megfeleld
absztrakt dllapotba keriil, majd a tevékenységbdl valo kilépéssel elhagyja azt
az allapotot, ezért egy masik absztrakt allapotba valt. Sziikség esetén a kilé-
pés utdni allapot tovabb bonthatd, hogy a tevékenység befejezése vagy félbe-
szakitdsa tortént-e meg.

§ A tevékenység és az absztrakt allapot fogalmai egymasnak meg-
feleltethetok. A tevékenység egyrészt egy absztrakt allapotot jelent: a tevé-
kenység elkezdésével az entitds az absztrakt dllapotba valt, a tevékenység el-
hagyésaval pedig az absztrakt allapotot is elhagyja, s egy masik allapotba
vélt at. Mdsrészt az entitds az absztrakt dllapotba vald belépést kovetden az
allapotot egy esemény (példaul egy id6hatar tillépése) eredményeként hagy-
jael, ami egy tevékenységnek felel meg.

Entitdsok rendszereként felirt véltozds esetén az absztrakt dllapotoknak
az a szerepe, hogy meghatarozza bizonyos fiiggd entitdsok véltozdsat. A te-
vékenység és az absztrakt dllapotok kapcsolata azt jelenti, hogy bizonyos
entitdsok véltozasa fiigghet att6l, hogy adott entitds éppen végrehajt egy
adott tevékenységet, vagy hogy mdr befejezddott-e (esetleg félbeszakadt)
egy-egy tevékenysége.
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V' Szinkronizicié. A tevékenységek befejezédésének vagy félbeszaka-
ddsanak (egyiittesen: ,,végzddésének™) eseményéig torténd varakozast szink-
ronizaciénak nevezziik.

Absztrakt allapot, esemény és modosito

Osszekapcsol6dé entitdsok rendszereként megadott véltozdst hatdsokként,
illetve — annak specidlis eseteként — tevékenységekként adunk meg. A hatds
az allapot esetleges megvaltozasat, adott mederbe terelését kényszeriti ki,
mégpedig a hat6 elemek dllapotainak a fiiggvényében.

Az entitasok rendszerében minden entitds 6nmaga és kornyezete allapo-
tdnak, azaz a kiterjesztett dllapotanak a fliggvényében véltoztathatja meg az
allapotat. Mivel egy kiterjesztett entitds tobb kiilonbozd allapotkombinécidja
is ugyanazt a hatdst eredményezheti, ezért az entitds szempontjabdl az azo-
nos csoportba tartoz6 allapotok sszevonhatdk absztrakt dllapotokba. Ha az
entitdst a kornyezetére tett hatdsai alapjan vizsgaljuk, akkor az azonos hatds
kivaltdsa alapjan meghatdrozhatjuk az entitds absztrakt kiils 4llapotait,
amely a konkrét dllapotok adott csoportjai.

Entitds absztrakt allapotainak a meghatdrozasa valdjaban az allapothal-
maz adott szempont szerinti felosztasait kovetik, igy az absztrakt dllapotok
egymassal bonyolult kapcsolatokat alkothatnak.

Az allapotok absztrakt allapotokba torténd csoportositisa egy korabbi
technikankat, a lépésenkénti véges vdlasztdasi kozelités mddszerét koveti.
Amennyiben startpontd determinisztikus kvantumrendszerek entitdsainak a
valtozasait tiszta atmeneti fiiggvények segitségével irjuk le, akkor mindossze
a (kiterjesztett) allapotbdl a kovetkezd idOpont céldllapotdt meghatdrozé
allapot-transzformaciét kell megadnunk. Azaz, mindossze a kiterjesztett alla-
potra kell elvégezniink az osztdlyozast. A 1épésenkénti véges valasztasi ko-
zelités modszerének egy egyszeriibb valtozatat alkalmazhatjuk az absztrakt
allapotok meghatarozdsara.

V Részrendszer allapotanak lépésenkénti véges felosztasa. A rend-
szer adott része, pl. egy kornyezetével egyiitt vett ,kiterjesztett” entitds dlla-
potara végezziik el a kovetkezot: A ténylegesen felvett allapotokat csoporto-
sitsuk véges szdmud diszjunkt részhalmazokba, osztilyokba. Amennyiben
még kettd vagy tobb osztalyt kapunk, a kovetkezd 1épésben bizonyos oszta-
lyok osszevondsdval djabb osztdlyozast hatdrozzunk meg. Legfeljebb véges
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szamu 1épésben végezhetjiik el a csoportositdsokat, mivel az elsd 1épésben
véges szamu felosztast engedélyeztiink, a tovabbi 1épésekben pedig csokken-
nie kell az osztdlyok szdmdnak. A részrendszer éllapotait csoportosité oszta-
lyok-alosztalyok rendszerét a részrendszer allapotdnak lépésenkénti véges
felosztdsdnak nevezziik.

@~ Az dllapotok lépésenkénti véges felosztdsa esetén minden dllapot-
osztdly, illetve egyelemii osztdlyokként tekintve minden kiinduldsi dllapot
egy-egy absztrakt dllapotot hatdroz meg.

§ Az allapotok lépésenkénti véges felosztdsa egy szempont, ameny-
nyiben az allapotokat adott idopont szitudcidinak tekintjiik. A szempont ese-
tén az i0 a konkrét dllapotokat hatdrozza meg, utolsé ico 1épésként pedig a
tényleges allapotok teljes halmazat kapjuk.

§ A kizardlag diszjunkt vagy tartalmazas viszonyban allé véges
szamu absztrakt allapotok legalabb egy lépésenkénti véges felosztast
hataroznak meg. Ekkor a diszjunkcids és tartalmazasi viszonyok alapjéan fel
lehet épiteni (esetleg tobb véltozatban) a 1épésenkénti véges felosztas hierar-
chigjat, mely kiindulasi szintjén a ténylegesen felvett dllapotok, mint egy-
elemil osztdlyok helyezkednek el, az utolsé szinten a teljes halmaz, a koz-
biils6 szinten pedig a diszjunkt dllapotok, melyeket esetleg ki kell egésziteni
az adott szintre vonatkozé ,.egyébként” absztrakt dllapottal, amely a teljes
halmaz és a diszjunkt halmazok uniéjanak a kiillonbsége.

&~ Egyetlen, nem a teljes tényleges dllapothalmazt megadé absztrakt
dllapot egy lépésenkénti véges felosztdst hatdroz meg, ahol az egyetlen koz-
tes szinten az s absztrakt dllapotnak megfelel6 csoport, illetve a teljes halmaz
és az absztrakt allapotba tartozo allapotok kiillonbségének —is csoportja, mint
két osztaly szerepel.

@ Egy s nem tetszdleges (,,valddi”) absztrakt vagy konkrét dllapot kéz-
vetve egy —s ,,valodi” absztrakt dllapotot is meghatdroz.

Mivel az éllapotok tobb szempont szerinti felosztdsat is elkészithetjiik,
ezért az absztrakt allapotok kozott bonyolult viszonyok allhatnak fenn:

@~ Az entitds bizonyos absztrakt dllapotai mds (kevésbé absztraktabb,
azaz pontosabb) absztrakt dllapotok gyijtofogalmai, szitudciokként tekintve
a kovetkezményei lehetnek. Ezért a rendszer adott része esetén egyszerre
10bb, kovetkezmény viszonyban dllo absztrakt dllapot is teljesiilhet.
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&= Mivel tobb szempont is meghatdrozhatd, ezért a rendszer adott részé-
re egyszerre tObb (nem feltétel vagy kovetkezmény viszonyban lévé) absztrakt
dllapot is teljesiilhet, mely absztrakt dllapotok kiilonbozo felosztdsok ered-
ményei.

@~ Minden absztrakt dllapothoz tartozo, a felosztds el6z8 lépésében ka-
pott osztdlyok kizdroak, igy ha a (csoportosité) absztrakt dllapot teljesiil, ak-
kor a felbontds egy absztrakt aldllapotdnak teljesiilése a tobbi osztdly nem-
teljesiilését vonja maga utdn. Ez a kizdrdsos elv kozvetleniil is igaz a
lépésenkénti véges felbontds legelso lépéseként kapott osztdlyozdsra.

@~ Egy csoportosité absztrakt dllapot teljesiilése esetén, ha az pontosan
két alosztdlyt csoportosit, akkor az adott alosztdlyhoz tartozo absztrakt
dllapot teljesiilése a mdsik aldllapot nem-teljesiilését vonja maga utdn, és
forditva, azaz ebben az esetben az egyik aldllapot felhaszndlhato a mdsik
definidldsdra.

Az absztrakt dllapotok szoros kapcsolatban vannak a logikai értékii
fiiggvényekkel, mivel azok egy-egy kivalasztast hatdroznak meg.

§ Minden absztrakt allapot kolcsondsen megfeleltetheté a tényle-
ges allapotok halmazan értelmezett adott, logikai értékii fiiggvénynek.
Az absztrakt dllapothoz rendelt fiiggvény igaz értéket ad minden, az abszt-
rakt allapot csoportjiba tartozé allapot esetén, egyébként pedig hamisat.
Ellentétes irdnyban: a tényleges dallapotok halmazan értelmezett logikai
fliggvény egy absztrakt allapotot hatdroz meg, mivel barmely fiiggvény az
alaphalmazon egy osztdlyozdst indukdl; logikai fiiggvény esetén azonos
csoportba keriilnek azok az allapotok, amelyekhez igaz érték, s a masik
csoportba keriilnek, amelyekhez hamis érték rendelddik.

@ A tényleges dllapotokon értelmezett logikai értékii fiiggvény alkalmas
egy absztrakt dllapot definiciojdra.

@~ Minden, a tényleges dllapotokon értelmezett logikai értékii fiiggvény
egy egyszerti szempontot hatdroz meg, amennyiben az dllapotokat adott id6-
pont szitudcidinak tekintjiik.

&= Az absztrakt dllapot értelmezhetd logikai értékii fiiggvényként, amely
minden tényleges dllapot esetén meghatdrozza, hogy ez az dllapot az abszt-
rakt dllapothoz tartozik-e.



156 Idében lezajlo véltozas

§ Absztrakt allapotokbél a logikai miiveletek segitségével dsszetett
absztrakt allapotokat képezhetiink.

Egy kiterjesztett entitds ténylegesen felvett dllapotainak halmaza alapjan
az absztrakt allapotok tobb, kiilonbdzd rendszerét is megadhatjuk, azonban
minddssze azok a ,,l1ényegiek”, amelyek befolydsolhatjdk az entitas, illetve a
kapcsolédé entitdsok mitkodését. Tehat az absztrakt dllapotokat a kapcsol6-
dési médok vizsgalata alapjan célszeri meghatarozni, majd azokat az egy-
mdshoz val6 viszonyaik szerint osztdlyozdsi hierarchidkba csoportosithatjuk.

A kornyezete szempontjabol az entitdsnak azok az absztrakt allapotai a
»lényegiek”, amelyek hatdssal vannak a kornyezet entitdsaira. Passziv entitds
esetén a hatds az dllapotra vonatkozé kérdés megvélaszoldsaként jelenik
meg, aktiv entitds esetén pedig az dllapotvéltozdsaval kapcsolatos esemény-
ként vagy a kornyezetének kozvetlen modositdsaként. A kornyezet altal is
ismert allapotokat dltaldban publikus absztrakt dllapotoknak nevezzik.

Az entitds ugyanakkor bizonyos bels¢ miiveletsorozatot, esetleg parhu-
zamosan tobb miiveletsorozatot is végezhet. Az entitds kiviilrdl is észlelhetd
véltozasa példaul leirhaté a megfeleld bels6 miiveletsorozattal, azonban csak
bizonyos esetekben és bizonyos pontokon felel meg kiviilrdl is észlelhetd
allapotvéltozas. A belsé miiveletsorozat megadasahoz is sziikség lehet bizo-
nyos absztrakt dllapotok azonositdsara, példdul egy adott dllapotvéltasnak
feltétele lehet bizonyos, pl. két tevékenység befejez6dését jelzd absztrakt
allapotok elérése (szinkronizdlds). Ezek a belsd absztrakt dllapotok csak
kozvetve jelennek meg kiilsé allapotként, de alkalmasak az entitds belsd
véltozasanak absztrakt lefrdséra.

Az dllapot tényleges megvaltozasat eseménynek neveztiik. Az absztrakt
allapot tényleges megvaltozasa igy az absztrakt esemény, amely tobb konk-
rét esemény csoportositasat jelenti.

A kornyezetébdl vizsgalva egy adott entitds megvaltozdsa kiilsé ese-
ményként jelenik meg, mig az entitds oldaldrdl ez a sajat valtozds egy belsd
esemény.

A kornyezet szempontjabdl ezért elegendd az entitdsnak csak azon
absztrakt allapot-valtozdsait megadni kiils6 eseményként, amelyek ,.lénye-
giek”, azaz a kornyezetben valtozast idézhetnek eld, melyeket publikus
eseményeknek neveziink. A belso események nem feltétleniil eredményeznek
publikus eseményt, esetleg csak valamely belsd eseménysorozat vagy milko-
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dés eredményeként, azonban alkalmasak az entitds belsd folyamatainak le-
irdsara, azaz az entitds valtozasanak egy absztrakt, elvi szintli megaddsara.

A hatds a fligg6 entitds allapotanak esetleges modosulasat jelenti, a hatds
felvétele igy egy allapot-transzformacidval adhaté meg, amely a fiiggd enti-
tds (sajat és kornyezetének) kiterjesztett (absztrakt) dllapotdanak vizsgalata
alapjan végrehajtja az dllapotmddositast.

Az entitdsok rendszerében az entitdsok Osszekapcsoldsa torténhet koz-
vetlen mddon: ekkor az dllapotdt megvaltoztatd entitds a tble fiiggd entitdso-
kon kozvetleniil hajtja végre az esetleges médositasokat. Ez a kdzvetlen kap-
csolddds, amely egy kisebb szabadsagfokd, merevebb rendszert eredményez.

A nagyobb variabilitdst megengedd kozvetett mod alapvetden az ,értesi-
tések” rendszerét jelenti: a megvaltozott entitds eseményként kozli allapota-
nak (,,lényegi”’) megvaltozdsat; az értesitéseket ,,figyel6” entitdsok ennek ha-
tasdra elvégezhetik a sziikséges allapotmddositdsokat. A kozvetett médnak
lehet6vé kell tenni a haté-fiiggd entitdsok osszekapesolasit, ,,08szeszovEsét”.

Az értesités alapu rendszereknél az 6sszekapcsolds elsd eleme az adott
entitas kiils eseménye, amely igy aktiv médon, az absztrakt allapot valtoza-
sdnak azonnali kovetkezményeként eredményezhet hatdst. Az ilyen jellegli
absztrakt allapotokat ezért publikdlt absztrakt dllapomak nevezziik, amelyen
azt értjiik, hogy az dllapotba Iépést figyelhetik mds entitdsok, igy arrdl azok
azonnali értesitést kaphatnak.

Mivel a tevékenységek szoros kapcsolatban vannak az absztrakt allapo-
tokkal, ezért a publikdlt tevékenység fogalma is értelmezhetd, azaz a tevé-
kenység elkezdésérdl és befejez8désérol, avagy félbeszakaddsardl értesitést
kaphatnak az azt figyel6 entitasok.

A kiils6 vagy belsd események hatdsara torténd dllapotvaltozasokat mo-
dositokként, méas néven dllapot-transzformdciokként adhatjuk meg. A leg-
egyszerlibb médositd kozvetleniil véltja ki egy adott absztrakt allapotba tor-
ténd allapotvaltdst, dltaldban azonban a kornyezet és a sajat absztrakt allapo-
tanak fliggvényében hatdrozza meg a felveendd allapotot. A tiszta dtmeneti
fiiggvények formdjdban felirt valtozas esetén valdjaban egyetlen, a kiterjesz-
tett allapoton értelmezett Osszetett allapot-transzformacié adja meg a valto-
zast. Ezt az Osszetett transzformdcidt felbonthatjuk tobb, a kornyezetének és
onmaga adott absztrakt dllapotait teszteld és az esetleges allapotvaltozast
egy-egy absztrakt dllapot szintjéig meghatdroz6é médositdkra.
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Mivel az allapot-transzformdaciét a kornyezet és az entitds dllapota hatd-
rozza meg, ezért az dsszetett dllapot-transzformdcio felbontdsdt alapvetden a
kovetkezd médokon végezhetjiik el:

e a kornyezet, illetve az entitds részei alapjan, igy kiilon megadha-
tok az adott résztdl fiiggd, illetve az adott részre vonatkozd
transzformdcidk

® az entitds absztrakt dllapota alapjan: az entitds az absztrakt alla-
potatdl fiiggden (a kornyezete és a sajat tovabbi dllapotainak
vizsgélataval) mas és mds absztrakt dllapotba valthat; az allapota
alapjan az entitds megvaltoztathatja a viselkedését, példaul mas-
képpen reagalhat ugyanarra az eseményre

® az entitds belsd eseményei, azaz allapotvaltozdsai alapjan; ez az
allapotvaltds kozvetlen transzformdciéval is megvaldsithatd,
azonban a fiiggetlen megadas egy éttekinthetébb modellt ered-
ményezhet

® a kornyezet eseményei alapjan: a kornyezet (absztrakt) dllapota-
nak megvaltozdsa az entitasra, illetve kdzvetve annak kornyeze-
tére is hatdssal lehet, ami mddositoként, illetve akcidként jelenik
meg.

A részleges allapot-transzformacidk absztrakt dllapot-transzformdciok,
mivel mind csak adott absztrakcids szintig irjak le az entitds reakciéjat, igy
azokat — a tovabbi megfeleld részleges allapot-transzformacidkkal — ki kell
egésziteni, amig a sziikséges teljes allapotvéltozds meghatarozhat6.

Egyes esetekben az absztrakt allapot-transzformacié megadasa teljes
mértékben is lefrhatja a sziikséges valtoztatdst, pl., ha egy esemény csak kor-
latozott mértéki reakciét valt ki, esetleg ha a reakciot kevésbé befolyasolja
az entitds allapota.

Az egyszeri vagy kiilonbozo Osszetettségli absztrakt allapotmodositok a
hatds felvételének absztrakt médjait hatdrozzak meg. Igy alkalmasak annak a
lefrasédra, hogy az entitds milyen jellegli hatdsok eredményeként valtoztathat-
ja meg az allapotat, azaz tekinthetdk az adott eseményeket ,,figyeld” mddosi-
toknak, amelyek az (absztrakt) esemény hatdsara a kiterjesztett dllapot vizs-
gdlata alapjan hajtja végre az dtmenetet.
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A tiszta atmeneti fliggvénnyel megadott rendszer esetén az entitdst a
kornyezete szempontjdbdl a kovetkezd moédon irhatjuk le:

e publikus absztrakt allapotai, amelyek a kornyezet entitasaira
passziv médon is hathatnak (az absztrakt allapotok lekérdezhe-
t6k).

e publikus absztrakt eseményei, pl. publikdlt (mds elemek felé ko-
z0lt) absztrakt allapotvaltisai, amelyek aktiv médon hathatnak a
kornyezetére

e akiviilr6l bedllithaté absztrakt allapotok; a kornyezet haté entitd-
sa a mddosito segitségével kozvetleniil kivalthatja az entitas 4lla-
potdnak megvaltozdsat

o figyeld” absztrakt dllapot-transzformdcidk: az entitds ezeknek a
segitségével felveheti a tobbnyire eseményekként megjelend ha-
tasokat

Az entitds belsé miikodése tovabbi elemek megaddsat igényli:
® belso absztrakt dllapotok
® belsd absztrakt dllapot-transzformécidk
e tevékenységek

® belsd absztrakt események (pl. belsé dllapotvaltdsok jelzése, id6-
hatarok tdllépése vagy tevékenység befejezése...)

Az entitds kiviilrél észlelhetd absztrakt dllapotai, ill. eseményei a hatdso-
kat a hat6 oldalardl irjék le, az absztrakt transzformaciok (pl. ,,figyel6k™) pe-
dig a fiiggd elem oldalarol.

Az entitdsok kozvetett dsszekapcsoldsa igy torténhet az absztrakt ese-
mény hatdsara torténd absztrakt transzformaciok meghatarozasaval.

Vezérlés: miikdodés algoritmikus kérnyezetben

Valos vilag objektumai esetén az allapotok valtozasa és az objektumok egy-
mdsra hatdsa automatikusan, a vilag sajit torvényei alapjan meghatarozott
mddon zajlanak le. Ha a levegd homérséklete fagypont ald csokken, befagy a
té vize, a viharos erejii sz€1 dgakat torhet le, stb.
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Ha az objektumokat egy algoritmikus kornyezetben (egy Turing-jellegii
gépen, példaul szamitégépen) reprezentaljuk, akkor a torvények automatiz-
musét szimuldlni kell az algoritmikus kornyezet altal megkovetelt médon.
Az algoritmusok jellemzdje, hogy valamely cél elérésének moédjat adjak
meg, azaz bizonyos irdnyultsdgon, szdndékossdgon alapszanak. A torvények
automatizmusat ezért algoritmikus kornyezetben szandékossaggal kell szi-
muldlnunk. Példankban a levegdnek kozolni kell hdmérsékletét a téval,
amely adott érték alatt ,,befagyott” dllapotba valt at. Masik megoldasként a
levegd az adott érték ald csokkent hdmérséklet esetén utasitja a tavat a befa-
gyasra. Lehetséges azonban az irdnyultsdg megforditasa is: a té is lekérdez-
heti a levegd hdmérsékletét és ,,donthet” a befagydsardl. Az elsé és harmadik
valtozat a valésdghoz kozelebbi modellt ad, a masodik viszont hatékonyab-
ban miikddik, mivel kozelebb 4ll az algoritmikus kornyezet sajatossdgaihoz.
A szimuléci6 ugy is megval6sithatd, ha egy algoritmus ismételt moédon tesz-
teli az dllapotokat és a torvények alapjan végrehajtja a sziikséges modosita-
sokat. Ez a reprezentici6 all a legkozelebb a valésaghoz, de a legkevésbé
hatékony. Ebben az esetben az algoritmus szdndékossdga a torvények, vagy
mas széval: a korlatozék betartdsaval fogalmazhaté meg. Erre a szemléletre
épiilnek a korldtozékon alapuld (constraint based) programozasi nyelvek.

A szdndékossag eszkoze a kibernetika egyik legalapvetdbb fogalma, a
vezérlés, amely eredménye a vezérelt dologra kifejtett hatds. A vezérlés egy
asszimetrikus kapcsolatot jelent: a vezérld irdnyitdsdt a vezérelt dolog felett.

Algoritmikus kornyezetben adott hatdst kétfajta modon reprezentdlha-
tunk. Hatdst vagy a vezérld fejt ki a vezérelt objektumra, vagy az objektum
lekérdezi a ra hat6 objektum (absztrakt) allapotat és végrehajtja a sziikséges
allapotvaltast.

A valtozas algoritmikus reprezenticidja esetén ezért a miikodd objek-
tumnak folytonosan tesztelni kell énmaga éllapotat, illetve kornyezetének
(bemenetének) allapotait, hogy hatnia kell-e kdrnyezetére (kimenetére), illet-
ve kornyezete (bemenete) kényszeriti-e dllapotdnak megvéltozdsara. A foly-
tonos tesztelés egyszerlsithetd, ha csak az allapot véltozdsa esetén ellen-
Orizziik, hogy a valtozas kihat-e mds objektumok éllapotéra, igy a valtozds
eredményezi (,,hajtja végre”) a hatast.

Rendszer algoritmikus kornyezetben torténd reprezenticidja esetén a
hatdsok torvényekben megfogalmazhaté automatizmusat szandékossdggal,
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azaz vezérléssel kell szimuldlnunk. Ebben a kornyezetben ezért alapvetd
jelentéségli, hogy a rendszer egy része rendelkezik-e a vezérléssel, vezérel-e
egy masik részt, illetve egy mdsik rész vezéreli-e a vizsgélt részt.

Algoritmikus reprezenticié esetén a rendszer részei kozotti, torvények-
ben megfogalmazhaté hatdsok automatizmusat szandékossaggal, vezérléssel
kell szimuldlnunk. A kovetkezOkben a hagyomdnyosnak tekinthetd fiigg-
vényhivas/visszatérés vezérlési szerkezettel megvalésithaté interakcidkat
vizsgéljuk. Ebben az esetben a hivé a vezérld, amely a vezérlést dtadja a hi-
vott programrésznek, amely a vezérelt. A hivo €s a hivott részt is mikodonek
tekintjiikk, mivel a hivé nem szakitotta félbe, hanem csak felfiiggesztette
mitkodését.

A hivés-visszatérés vezérlési szerkezet esetén a hivott adott miiveletét
(alprogramjat: azaz fiiggvényét vagy eljardsat) tekintve a vezérld és a vezé-
relt objektum kozott a kovetkez6 interakcios lehetdségek 1éteznek:

® A mivelet nem ad vissza értéket és mellékhatast sem fejt ki (a
véarakozdst is mellékhatdsnak tekintjiik). Ez az iires miivelet val6-
jéban egy tires (identikus) transzformécié, amely nem tekinthetd
tényleges interakcidnak.

* A mivelet nem fejt ki mellékhatast, de visszaad valamely érté-
ket. Az objektum csak 6nmaga és kornyezete (bemenete) allapo-
tat ismeri, igy ez az interakci6-tipus az absztrakt kiterjesztett alla-
pot lekérdezését jelenti. Ez egy egyirdnyu, a hivottdl a hivé felé
torténd informacié-tovabbitas.

* A mivelet nem ad vissza értéket, de mellékhatast fejt ki. Az
ilyen tipusd miivelet a transzformdcio vagy mddosito. Ez egy
egyiranyu, a hivotdl a hivott felé torténd informacid-tovabbitas.

® A miivelet mellékhatast fejt ki és értéket is utal vissza. Ez a
véltozat a modositd és a lekérdezés kombindcidjaként is tekint-
het6, amely egy kétirdnyd informacié-tovéabbitas, egy informd-
ciécsere. Mivel a visszautalds egyetlen, nem ismétlodd érték
meghatarozasat jelenti, ezért ez a vegyes véltozat megadhaté egy
kezdd mddositd, egy lekérdezés és egy zar6 mddosité elem-har-
masaval, melyek koziil a lekérdezés hatarozza meg a visszaadott
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értéket, valamint a kezdd vagy a zaré moédosité koziil az egyik
elhagyhat6.

vegyes

30. dbra. Hivds-visszatérés interakciok lehetséges tipusai.
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Belso rendszer

A rendszert a kovetkezOkben entitdsok egyiittes mitkodéseként vizs-
gdljuk. A szempontok absztrakcioi segitségével megdllapithato a
rendszeriink elemei kozotti hasonlosdg, illetve kohézios erd. Bizonyos
elemek egyiittesen reagdlhatnak adott hatdsokra, ami utalhat a ha-
sonlosdagon alapulo implicit, vagy a hatdsokon alapulo explicit kap-
csolatra. A hatdsok dltaldnositdsaként kapjuk a szabdlyokat, melyek
segitségével a rendszert meghatdrozottsdagként adhatjuk meg.

A belso6 rendszer

Szemléletiinkben a rendszer a véltozds teljességét jeloli; a rendszeren kiviil
nincs semmi mads, nincs tovabbi kiilvildg vagy , kiilsé rendszer”, amellyel a
rendszeriink kapcsolatban lenne. Egy részekre bonthat6 rendszer, azaz egy
kompozit esetén kiilon valaszthatjuk a rendszer bizonyos részeit, melyeket
egylittesen a rendszer entitdsdnak neveziink, s ezzel kapcsolatban értelmez-
tik a ,kornyezet” és a ,kiilvildg” fogalmakat. Eddigi vizsgdlatainkban a
rendszer egyetlen entitdsat emeltiik ki és annak viszonylatdban elemeztiik a
rendszer valtozasat, hogy mely részek hathatnak az entitasra, a hatdst az
entitds milyen médon veheti fel, valamint, hogy az entitds milyen médon
hathat a kornyezetére. Az absztrakt dllapotok, absztrakt események, a transz-
formacidk és a tevékenységek négyes eszkozkészletével megadhatjuk az
entitds valtozasat, illetve, hogy annak sordn az hogyan hat a kornyezetére,
illetve hogyan reagdl annak valtozasaira.

Egyetlen entitds valtozdsanak, viselkedésének ilyen mdédon megadott
képe kiterjeszthetd tgy, hogy a teljes rendszer véltozdsat egymdsra hatd
entitdisok meghatarozottsagaként adjuk meg, azaz a teljes rendszer entita-
sokba csoportositott részeinek egyiittes miikodésii belsé rendszereként. A
belsé rendszer vizsgalatdhoz az entitdsok egymdashoz valé viszonydt kell
meghatdroznunk.
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Struktura

Egy (absztrakt megaddsi) rendszeren végrehajtott absztrakcié eredménye-
ként médosulhatnak a rendszeren beliili hatdsok. Esetenként hamis hatdsok
(,,babondk™) is megjelenhetnek. Azonban, ha az absztrakciénk nem bdviti az
elemek valtozasanak tartomdnyait, azaz ha tartomdny-absztrakciot alkalma-
zunk, akkor legfeljebb gyengiilhetnek, esetenként el is tlinhetnek a hatdsok,
azaz ekkor boviilhetnek az invariancidk.

Egy tartomdny-absztrakcié segitségével meghatdrozhatunk, ,korvona-
lazhatunk” egy rendszer egy adott helyéhez tartoz6 entitdst. Az absztrakcid
eredményeként kapott absztrakt rendszerben a helyhez még mindig kapcso-
16d6 tovabbi részek egyiittese jelenti az igy meghatarozott entitast.

A részek kozotti kapesolatok szempontjabdl tehat kiilonleges szerepliek
a tartomdny-absztrakciok. A megfeleld szabdlyokat teljesitd tartomdny-
absztrakcidkat szempontba rendezhetjiik, mely szempont minden kozbiilsd
absztrakcidja egy tartomany-absztrakcio.

V' Tartomany szempont vagy strukturalasi szempont. Az jc Kivéte-
Iével tartomanyabsztrakcidkat tartalmazé szempontot tartomdny szempont-
nak vagy strukturdldsi szempontnak nevezzik.

A hatésok tranzitivak, azaz ha egy A rész hat B részre, mely B pedig C
részre hat, akkor kozvetett modon A is hat C részre. Egy kompozit rendszer
részeit a hatdsok alapjan egymdshoz kapcsolddé diszjunkt ,,szigetekbe” cso-
portosithatjuk, ahol az egymashoz nem kapcsolédo részek kiilonbozé ,,szige-
teken” helyezkednek el. Bizonyos rendszerek esetén az 0sszes rész egyetlen
szigetre keriil, azaz minden rész kapcsolatban van az 6sszes tobbi résszel. Ha
egy tartomdny-absztrakciét hajtunk végre, akkor az novelheti az invariancia-
kat, amely dgy jelenik meg, hogy a szigeteken beliil tjabb zart csoportokat
tudunk azonositani, mely csoportok elemei (ezen az absztrakcids szinten)
fiiggetlenek mas csoportok elemeitdl. Egy djabb tartomany-absztrakcié vég-
rehajtdsdval a csoporton beliili alcsoportokat hatdrozhatunk meg, és igy
tovabb...

Erdemes megjegyezni, hogy mind a ,,szigetek”, mind azok csoportjai és
alcsoportjai a rendszer entitasaiként jelennek meg.
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§ Strukturaldsi szempont a rendszer hierarchikus felbontasat al-
litja el6. Egy (absztrakt megadast) rendszer esetén az egymashoz kapcso-
16d6 részek a részek diszjunkt halmazait hatdrozzdk meg. Egy strukturdldsi
szempont barmely koztes (tartomany) absztrakcidja barmely kordbbi abszt-
rakt képhez tartozé résznek olyan diszjunkt részhalmazait allitja eld, melyek
esetén az egymashoz mar nem kapcsolddo részek kiilon részhalmazba kertil-
nek. Azaz a strukturdldsi szempont a rendszer hierarchikus felbontdsdt dllit-
ja eld, ahol az egy szinten 1év0, egymashoz nem kapcsolddd részek disz-
junktak, a nagyobb értékhez tartoz6 ,,felsébb szintli” kép esetén pedig egy
rész tovabbi fiiggetlen alrészekké bontédhat szét.
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31. dbra: Strukturdldsi szempont alkalmazdsdval a rendszer fiiggetlen entitdsokra bomlik.

V' Dekompozicié. Egy tartomédnyabsztrakcié eredményeként kapott ré-
szek diszjunkt halmazait az eredeti rendszerre visszavetitve a rendszer tarto-
mdny-absztrakcio szerinti dekompozicidjanak nevezzik.

V Szempont szerinti struktira. Egy rendszernek egy strukturaldsi
szempont szerint az invariancidk alapjan torténd felbontdsa eredményeként
kapott hierarchikus entitds-alentitasok rendszerét a rendszer adott szempont
szerinti struktirdjdnak nevezzik.
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32. dbra: Struktiira, mint hierarchikus dekompozicio.
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Egy strukturdldsi szempont absztrakciéit kovetve a rendszer egymastol
fuggetlen részeire hullik szét, illetve egy rész tovabbi fiiggetlen alrészeire
bonthat6.

V' Szempont szerinti strukturalhaté rendszer. A szempont szerint
strukturdlhaté a rendszer, ha a strukturdldsi szempont alkalmazdsa esetén
megjelenik 1) invariancia, azaz a szempont valamely koztes absztrakcids
szinten egy korabbi részt kettd vagy tobb alrészre bont fel.

Tipizalas, fogalmi rendszer

Egy strukturdldsi szempont alkalmazdsa esetén a rendszer egymdstol fiigget-
len részekre hullik szét. Ugyanakkor, egy (tetszdleges, nem csak strukturalis)
szempont mind magasabb absztrakcidi sordn az eredeti rendszer hasonld, de
kezdetben még kiilonbozo részletei koziil egyre tobb valik egymadssal ekvi-
valenssé, egyre tobb sorolhatdé azonos csoportba. A csoportok szdma egyre
csokken, mikdzben a rendszer mind nagyobb részleteit foglaljadk magukba.
Az egyre atfogdébb tipusok szintén egy hierarchikus rendet alkotnak, még-
pedig az absztrakcidsorozat végrehajtdsanak ellenkezd sorrendjét kovetve. A
hierarchia legaljan a kiinduldsi rendszer részei helyezkednek el.

Az elemek azonos csoportba soroldsat ugy végezziik el, hogy két abszt-
rakt részrendszert azonos csoportba tartozénak tekintiink, ha az egyik meg-
felel6 pozicionaldsdval a mdasik rendszerrel azonosnak tekinthetd rendszert
kapunk.

Vegyiik sorra az ezzel kapcsolatos korabbi definicidinkat! A hasonlitha-
t6 rendszerek kozotti atjelolést poziciondldsnak nevezziik, ha az mindossze a
rendszerek id6pontjait és helyeit jeloli 4t. A rendszer (esetleg identikus) kor-
latozasdnak kovetkezménye a rendszer tényleges fogalma. Rendszer tény-
leges fogalmanak kozvetlen poziciondldsa a rendszer lehetséges fogalma.
Altaldban véve pedig a rendszer fogalmdnak neveztiik azt a rendszert, amely
egy tényleges fogalom pozicionaldsdval azonosnak tekinthetd.

A fogalom koncepcidja, illetve a poziciondlds technikdja lehetdvé teszi,
hogy egy rogzitett rendszer részeinek azonos jellegét megfogalmazhassuk
(ebben a fejezetben dltaldnos, azaz nem csak absztrakt megaddsud rendszere-
ket vizsgalunk):
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V' Fogalmi azonossag. Két (hasonlithatd) rendszert fogalmilag azonos-
nak tekintiink, ha ez egyik megfeleld poziciondldsdval a masikkal azonosnak

tekintett rendszert kapunk. Jel6lés o4 és op rendszerek esetén: o4 50'3 .

Hatarozzunk meg egy kompozitban diszjunkt részeket! Példaul hatdroz-
zuk meg egy tartomdany absztrakcidt és vegyiik a rendszer arra vonatkozd
dekompozicidjit. Egy strukturdldsi szempont alkalmazdsdval a mind abszt-
raktabba valo részek koziil egyre tobb valik fogalmilag azonossa.

V' Fogalmi kivetkezmény, absztraktabb fogalom. Ha egy o, foga-
lomnak létezik olyan poziciondldsa, amely op feltétele, akkor azt mondjuk,
hogy a og a 0, fogalmi kovetkezménye és a O'A;O'B jelolést alkalmaz-
zuk. A op absztraktabb fogalom a o, fogalomndl, ha fogalmi kovetkezmé-

nye, de fogalmilag nem azonosak.

Egy szempont rogzitése esetén definidlhattuk a hasonlithaté rendszerek
egymdastdl vald eltérését, sot, kiterjesztett valdés szempont esetén ez egy
tavolsagot hatiroz meg. A fogalmi azonossag segitségével az eltérés, illetve
a pontossag definicidi a fogalmakra is kiterjeszthetdk.

V' Fogalmi eltérés, fogalmi pontossag vagy hasonlésag. Egy rendszer
0 jc; fogalmainak adott < szempont szerinti eltérése (jelolés: Z(jzja j)aza
legkisebb olyan de D_ érték, melyre minden je J esetén a <4 (o)
rendszerek fogalmilag azonosnak tekintheték. A o0, fogalmak < szem-

pont szerinti pontossdga, vagy mas néven azok hasonlésiaga (jelolés:

IEj\eJ/L) a =g (0']-) fogalom.

@~ Rendszer fogalmainak fogalmi pontossdga (mds néven fogalmi
hasonlosdga) is a rendszer fogalma.

@~ Rendszer fogalmainak fogalmi pontossdga a vizsgdlt fogalmak fo-
galmi kovetkezménye.

V' Hasonlébb fogalmak. Adott < szempont, valamint egy rendszer
o,, 0 és o¢ fogalmai (példdul egy kompozit részei) esetén a o4 és op
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hasonlobb a o, fogalomndl, ha a o, és o, valamint o és o hasonlo-
sdga egyardnt absztraktabb fogalom o4 és oy hasonlésdganal.

Amennyiben a rendszer részeit fogalmakként tekintjiik, a részek egyre
absztraktabb képei egymadssal mind hasonlébbakkd valnak, egyre tobb lesz
kozottiik olyan, hogy az egyik absztrakt kép egy pozicionalassal valamely
mdésik absztrakt képnek megfeleltethetd. A szempont igy egy absztrakcids
hierarchidt hatdroz meg, ahol adott absztrakcids szinten azonos csoportba
sorolhatjuk a fogalmilag azonossd valt részeket. A nagyobb absztrakcids
szinten legfeljebb bdviilnek ezek a csoportok, ami olyan absztraktabb, egy-
ben bdvebb csoportként (pontosabban fogalmi kovetkezményként) jelenik
meg, amely bizonyos szempontbdl tartalmazza a kevésbé absztrakt csopor-
tokat. A szempont szerinti, fogalmilag azonossa valé részek meghatdrozasat
fogalmi tipizdlasnak vagy roviden tipizalasnak nevezzik.

V' (Fogalmi) tipizalas. Adott < szempont esetén egy rendszer disz-
junkt részeit tekintve (fogalmi) tipizdldsnak nevezzilkk a részek egyes
absztrakcids szinthez tartozé képeinek csoportositdsit a fogalmi azonossag
alapjan.

& A tipizdlds eredménye egy hierarchikus csoportositds.
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33. dbra: (Fogalmi) tipizdlds.

A tipizédlas érdekessége, hogy a strukturdldshoz hasonléan ugyancsak a
részek hierarchikus csoportositasat hatdrozza meg. Strukturdlds esetén azon-
ban a magasabb absztrakcidk esetén invaridns részeire hullik szét a rendszer,
mig tipizalds sordn a magasabb absztrakcidk egyre bdvebb csoportokat,
egyre absztraktabb fogalmakat hatdroznak meg.
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A szempont egyre er0sebb absztrakcionak alkalmazdsa sordn az eredeti
teljes rendszer egyszerre hullik szét részeire, mikozben az egyes absztrak-
tabba valo részek egyre atfogébb fogalmakba csoportosithaték. A mivelet a
rendszert egyszerre bontja fel és gylijti egybe. A folyamat sordn a teljesség
egyszerre valik partikuldrissa és absztraktabbd, ezzel magyardzhat6 az abszt-
rakcio és az aggregacio ,,kozelség” szempontjabol vett dualitdsa.

V' Fogalmi rendszer. Hasonlithaté oj.; rendszereken (azaz 2%

adott < ;. ; szempontok absztrakcioinak alkalmazésa esetén vegyiik a kapott

eredményrendszereket, melyeket a fogalmi azonossag erejéig egy-egy ekvi-
valencia-osztdlyba tartézdaknak tekintiink. A kapott fogalmak halmazéit a

x(%e)” rendszerek < jes szempontok szerinti fogalmi rendszerének nevez-
ziik: (jelolés: Z(j"e’ Y
jeJ

@~ Mivel a rendszer fogalmai hasonlithatok, igy a hasonlithato rendsze-
rek fogalmai is hasonlithatok, ezért a fogalmi rendszer fogalmai is hasonlit-
hatok.

@~ Egy fogalmi rendszer valamely eleme nem feltétleniil minden rend-
szer fogalma, mivel fogalmat a rendszer tényleges fogalmabdl képziink (po-
zicionalassal).

Mivel a fogalmak, illetve azok poziciondldsa, azaz alkalmazdsa is hason-
lithat6 rendszereket eredményez, ezért azokon alkalmazhaték példaul a
konjunkcié és a diszjunkcié miiveletei. Azaz a rendszer bizonyos részeit
(amelyek szintén fogalmak) leirhatjuk elemibb fogalmak segitségével.

Hatas ellensulyozasa, kohézié

Egy strukturdldsi szempont alkalmazdsa sordn a rendszer fiiggetlen, invari-
ans részeire hullik szét. Bizonyos részek hamarabb valhatnak el egymastol,
mig a részek adott csoportjai még magasabb absztrakcidk esetén is megtart-
hatjak kapcsolataikat. A szempont igy alkalmas a részek Osszekapcsolddasi
erejének, azaz a kohézids erének a megaddsara.

V' Kohéziés erd. Egy (absztrakt megaddsd) rendszer o részei ko-

zotti adott < strukturdldsi szempont szerinti kohézios eré az a legkisebb
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olyan de D_ ¢ért€k, melyre minden i€/ esetén a <4 (0;) rendszerek

invariansak.

@ Fiiggetlen részek kozotti kohézids erd minimdlis ( i0 ).

F= Adott strukturdldsi szempont esetén a nagyobb kohézidjii részek ké-
s6bb vdlnak szét.

A definicié alapjan igy mar beszélhetiink egy rendszer adott szempont
szerinti szorosabban vagy gyengébben kapcsol6do részeirdl.

Vegyiik egy (absztrakt megaddsd) rendszer adott entitdsat, amelyre hat
egy masik entitds! A hatds a vizsgalt fiiggd entitds allapotvéltozasat adott
,mederbe” terelheti, azaz a fliggd entitds viselkedése megvaltozhat. Atmene-
tekként megadott rendszer esetén a hatds eredményeként (amelyet a hatd
entitds (absztrakt) dllapota valt ki) a fliggd entitds megvéltoztathatja az dlla-
potat. A fiiggd entitds eredeti és modosult dllapota kozotti eltérés egy meg-
felel6 absztrakcié végrehajtdsa sordn ,.eltlinhet”, azonossad vadlhat. Azaz az
absztrakci6 elnyelheti, ,.ellenstilyozhatja” az entitast ért hatast. Mdasik hatas
esetén esetleg gyengébb vagy erdsebb absztrakcid sziikséges a hatés ,.ellen-
sulyozasahoz”. Azaz a végrehajtandé absztrakcié erdssége alkalmas az
entitast ért hatds mérésére.

V Hatas eréssége. Egy (absztrakt megaddsi) rendszerben az E enti-
tast ért hatds < szempont szerinti erdssége az a legkisebb olyan de D,

érték, melyre <4y (E) =<4 (E'), ahol E' az entitdsnak a hatds eredmé-

nyeként médosult képe. Ennek megfeleléen beszélhetiink adott szempont
szerinti er0sebb, illetve gyengébb hatdsrol.

@A hatds erdssége az eredeti és a hatds eredményeként megvdltozott
mitkodések, mint hasonlithato rendszerek eltérése.

§ Hatasok rogzitett kiterjesztett valés szempont szerinti eréssége
tavolsag az absztrakt megaddsu rendszer egy rogzitett entitdsanak kiilonbozo
paraméterekhez tartoz6é mitkodései esetén (az azonosnak tekinthetd rendsze-
rek ekvivalencia-osztalyain), mivel a hatds er6sségét hasonlithaté rendszerek
eltérésére vezettiik vissza.
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A hatds erdsségét tehdt az eredeti és a mddosult valtozas eltéréseként
értelmezziik, azaz a nagyobb eltérés nagyobb hatést jelent.

V Esemény fontossiga vagy lényegessége (szignifikancidja). Egy
(atmeneti fiiggvényként megadott) rendszer E entitdsanak allapotvaltozasai,
azaz eseményei hatdst eredményezhetnek az entitds kornyezetében. Azaz: az
entitds konstans valtozasdhoz tartozé mikodéshez képest eltérhet a rendszer
miikodése. Az esemény < szempont szerinti fontossdga az a legkisebb olyan
de D, érték, melyre a két miikodés azonosnak tekinthetdvé valik. Ennek

megfelelden beszélhetiink adott szempont szerint fontosabb, illetve kevésbé
fontos eseményrol.

V Kiilsé esemény fontossaga. Egy entitds szempontjabol vett kiilsd
esemény adott szempont szerint fontosabb, ha a szempont szerint nagyobb
eltérést okoz az entitas valtozasaban.

Az esemény, illetve kiils6 esemény fontossdga esetiinkben tehdt nem an-
nak gyakorisdgdval vagy ritkasdgdval van Osszefiiggésben, hanem, hogy az
mekkora hatast eredményez.

Ahogy a definicidk is mutatjak, a hatds erdssége és a kohézié fogalmai
kozos alapkoncepciora épiilnek. Ezt tigy is elképzelhetjiik, hogy egy entitdst
ért bizonyos hatdsok megsziintethetnek az entitds valamely részei kozotti
kapcsolatot — mégpedig (egy rogzitett szempont szerint) a szorosabban kap-
cso0l6do részek levalasztasdhoz erdsebb hatds sziikséges.

Példaul tekintsiink egy szobat, amelyben két szék kozvetleniil egymads
mellett, egymast érintve helyezkedik el. Ha megfelel$ irdnyba megtoljuk az
egyik széket (hatds), akkor a két szék egyiitt mozdulhat el. A szoba tobbi
része fiiggetlen, mig a két szé€k kozott van valamekkora kohéziés erd. Ha
ellentétes irdnyba toljuk el a vizsgélt széket, akkor az elmozduldsa fiiggetlen
lesz a masik szEktdl, a hatas tehat megsziintette ezt a kohézids erdt. A ,,szo-
baban van két egymds melletti sz€k” helyett a ,,szobdban van két szék”
absztraktabb kép ellensilyozni tudja ezt a hatast. Ha egy nagy er6t fejtiink ki
a székre, akkor az széttorhet. A torés valdsziniileg az illesztések mentén
torténik, {gy letorhet a szék laba vagy a karfdja. A hatast még nagyobb abszt-
rakcidval kellene ellensilyoznunk, pl. ,,a szobdban két sz¢ék alkatrészei van-
nak”. A szék labanak egyes részei szorosabban kapcsolédnak egymashoz,
mint a sz€k tobbi részéhez, azaz azon beliil nagyobb a kohézids erd, sokkal
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er6sebb hatds sziikséges a részeinek szétvilasztasdhoz. A szék egyes fémré-
szei, fémlapok vagy a csavarok esetén még erdsebb a kohézid. Igen nagy erd
sziikséges példdul egy fémlapban elhelyezett csavar, s6t, még nagyobb egy
csavar fejének az eltavolitdsahoz. Ez a ,,dekompoziciés” tevékenység-soro-
zat (amin most a székek szétverését értjiik) a rendszer adott szempont sze-
rinti struktdrdjat adja meg: székek( szék(karfa, hdttdamla, iiléke, ldbl, ldb2,
ldb3, ldb4), ...). Az egyes részek természetesen tovabb bonthaték. A struk-
tira egyben az adott szempont szerinti gyengébb-szorosabb kohéziét is
megadja. Egy mdsik szempont szerinti tipizdlds azonos csoportba vonhatja a
székeket, illetve azok kozos alkotérészeit, vagy azonos csoportba sorolhatja
az (azonos vagy kiilonb6zd székekhez tartozd) széklabakat.

Implicit és explicit kapcsolat

Rendszer két entitasa kozotti kapcsolat az egyik entitds hatdsat jelenti a
mdsik entitdsra és/vagy a mdsik hatdsit az elsére. A hatds a fiiggd entitds
miikodésének (véltozdsanak) megvaltozasaként jelenik meg, mégpedig fel-
tételes (,,ha-akkor”) modon: azaz ha a hatd entitds adott médon muikodik,
akkor az a fiiggd entitds mikodését adott mederbe tereli.

Atmeneti fiiggvénnyel megadott véltozds esetén kordbban lattuk, hogy
egy kivdlasztott entitds szempontjabdl a hatds a kovetkezOképpen jelenik
meg:

® a kornyezet entitdsainak dllapota (lekérdezés) vagy annak
megviéltozdsa (esemény) esetén

® azentitds (absztrakt) dllapotdnak figyelembe vételével mindez

® azentitds transzformdcidjdt (azaz médosuldsat) okozhatja,

e amely akciot (kiilso entitdsok megvéltoztatasat) eredményezhet.

A teljesség kedvéért jegyezziik meg, hogy a véltozas eredményeként az
entitdson beliill egy valtozas sorozat, azaz egy tevékenység is megkezdddhet,
illetve médosulhat, amely tevékenység késdbbi akcidkat is kivalthat.

Atmeneti fiiggvénnyel megadott véltozds esetén igy a hatds az 4llapotok,
pontosabban az absztrakt allapotok alapjan fejti ki az eredményét.
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A hatéds bizonyos egyiittes véltozasként jelenik meg a kiilsé szemléld
szamadra, azaz a hatd entitas valtozdsdra a fiiggd is megvaltozik.

Ha a kompozit rendszer entitdsdhoz hasonlé entitds a rendszer valamely
mas helyén is megjelenik, azaz a két entitds fogalmilag azonos, akkor a
kozos kornyezetiik adott hatdsadra mindkét entitds azonos médon reagdlhat. A
kiils6 szemléld szamara mindez gy jelenik meg, hogy az entitdsok szink-
ronban valtoznak, egyszerre médosulnak. Létszatra az entitdsok kapcsolat-
ban vannak egymdssal, holott a valésdgban lehetséges, hogy azok kozott
nincs is tényleges kapcsolat. A hatd ,kiilsé entitds” szempontjabdl a két
entitds kozott 1étezik valamiféle kapcsolat, hiszen az altala kifejtett hatisra
azonos moédon reagdlnak. Ugyanez mondhat6 el, ha a két entitds azonos
mdbdon hat valamely , kiils6ként” tekintett entitdsra.

Vizsgaljuk meg, hogy atmeneti fliggvénnyel megadott valtozas esetén
adott absztrakcidk alkalmazdsit kovetden hogyan médosulnak az entitdsok
kozotti hatasok!

A hatést az entitds allapota, illetve annak megvaltozdsa, azaz az entitds
eseménye okozza. Mivel bizonyos allapotok, illetve események ugyanazt a
hatast fejthetik ki, ezért az édllapotok és események adott hatdsok szempont-
jabdl csoportokba, azaz absztrakt allapotokba, illetve absztrakt eseményekbe
csoportosithatok. A hatds eredménye pedig a fliggd entitds adott dllapotat
meghatarozé kényszerként, dtmeneti fiiggvény esetén az allapot transzfor-
mécidjaként jelenik meg. A hatds tehdt mar 6nmagédban is meghatiroz egy
absztrakcidt, mivel a haté entitds allapotait csoportokba sorolja, a fiiggd
entitdsnak pedig egy adott absztrakcids szintig meghatdrozza az eredmény-
allapotét. Igy kimondhatjuk a kovetkezé megéllapitasokat:

§ Kapcsolat, mint a rendszer kivetkezménye. Adott entitdsok ko-
zotti adott kapcsolatok a rendszer kovetkezményét, azaz a rendszer egy
absztrakt képét hatdrozza meg, amely az entitasok éallapotait a hatdsok és
azok eredmény-korlatozéinak pontossdgdig adja meg, valamint eltekint a
rendszernek a kapcsol6dé entitdsokon kiviili részeitdl.

§ A hatis a rendszerre vonatkozé informaci6, mivel hatds esetén a
korlatoz6 nem lehet a tetszélegesség.

Tekintsiik most az entitdsok egy kivélasztott csoportjat, valamint egy
kiils6 entitdst, amely hathat az entitdsokra, illetve fiigghet azoktdl. A kiilsé
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entitds bizonyos absztrakt dllapota/eseménye azonos jellegli valtozast ered-
ményezhet az entitdsokon: mindegyik entitasra korlatozoként fogalmi szin-
ten azonos absztrakt dllapotot hatdrozhat meg. A megfelelé absztrakcid
végrehajtasa esetén a kiilonbségek akar el is tlinhetnek, igy a kiilsd entitds
adott hatdsait tekintve mindegyik ugyanigy reagdl, mindegyik ugyanolyan-
nak tlinik.

A fentiek analég médon alkalmazhatdk a kiilsé entitdsra hat6 entitdsok
esetén is.

§ Hasonl6 entitasok azonos médon kapcsolédnak mas entitasok-
hoz. A (fogalmi szinten) hasonl6 entitdsok azonos jellegli médon kapcsoldd-
nak egymdshoz vagy mads ,kiilsé” entitdsokhoz, amennyiben a fogalmi ha-
sonldsdg szempontjanak alkalmazdsa nem mddositja a hatdst.

§ Egy entitishoz azonos médon (hat6 és/vagy fiiggd) kapesolédo
mas entitasok fogalmi hasonlésagot hataroznak meg, ahol a hasonldsig
szempontjat a kapcsolatok altal meghatarozott absztrakcié adja meg.

V' Explicit és implicit kapcsolat. Entitdsok fogalmi hasonlésdga esetén
azok azonos médon kapcsolddhatnak mds entitdsokhoz, azonos jellegli hatdst
fejthetnek ki vagy azonos médon reagalhatnak azok hatdsaira, amelyek igy a
kiilsé szemléld szdmdra kapcsolatban lévéknek tlinnek, melyet implicit
kapcsolatnak neveziink. Az entitdsok kozotti tényleges kapcsolatot megkii-
Ionboztetésiil explicit kapcsolatnak is nevezziik.

34. dbra: Implicit kapcsolat, mint fogalmi hasonlosdg.

Vegyiink most egy kivalasztott entitdst, valamint keressiink vele kap-
csolatban 1évd tovabbi entitdsokat! A hatdst a haté entitds allapota hatdrozza
meg és az a fiiggd entitds esetleges allapotmddosuldsaként jelenik meg. A
vizsgalt entitds hatdsa eltérd lehet az egyes entitdsokra, azonban egy abszt-
rakcié alkalmazésa eltiintethet bizonyos eltéréseket. Az igy fogalmilag azo-
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nossa valé entitdsok (amelyek eredetileg ezért fogalmilag hasonl6ak voltak)
ezen az absztrakciGs szinten mar azonos médon reagilnak a hatdsra. Es
forditva: ha a kivélasztott entitdsra valamelyest kiilonb6z6 mdédon hatnak
mas entitdsok, azaz azok allapotai valamennyire kiilonboznek, akkor egy
absztrakcid ugyancsak eltiintetheti a kiilonbséget. Az igy kapott hatés (tarto-
manyabsztrakci6 esetén, ill. amennyiben az még valtozatlanul 1étezik) azon-
ban mdr csak gyengébb korldtoz6t fogalmazhat meg a fiiggd entitésra.

Az absztrakci6 igy elmossa a kiilonb6z6 hatdsok bizonyos egyedi jelle-
geit, igy a hat6 entitdsok absztrakt dllapotainak kiilonbségét, illetve a fiiggd
entitdsok pontos allapotvaltozdsait. Az absztrakcidé sordn igy egyre tobb
azonos jellegli hatést figyelhetiink meg a rendszerben.

Cseréljiik most ki a rendszer egy entitdsat valamely madsik entitasra! Fo-
galmilag azonos entitdsok esetén a kiilonbség észre sem vehetd. Fogalmilag
kiilonboz6 entitdsok esetén a miikodés megvéltozdsa egy megfeleld abszt-
rakciéval ellensilyozhatd, mely absztrakciénak az entitds kapcsolatainak
megvaltozasat kell eltlintetnie, igy az entitds mas jellegli dllapotvaltozasait,
illetve azok mads jellegli hatdsait. Az eredeti és a helyettesitd entitdshoz nem
kapcsolédé részek, azaz azok kiilvilaga esetén nem moddosul a rendszer
miikodése. Most az entitdst cseréljiik ki egy djabbra, majd egy mdsikra. A
rendszer miikodése mas és mas mddon térhet el, amely kiilonboz6 absztrak-
ciokkal ellensilyozhat6.

Egy szempont absztrakciot tekintve, amennyiben egy adott entitis he-
lyére mds és mds entitdsokat helyettesitiink, igy azt kapjuk, hogy a rendszer
mitkodése a szempont szerint kevésbé fog eltérni az eredetitdl, ha a szem-
pont szerint fogalmilag hasonlébb entitast helyettesitiink be.

§ Kompozit entitasat hasonlobb entitassal helyettesitve a rendszer
valtozasa kevésbé fog eltérni az eredeti valtozastol a fogalmi azonossig
szempontja szerint.

Mindez a helyettesithetdség elvéhez vezet el:

§ Helyettesithetoség elve: elbre rogzitett absztrakcié esetén egy enti-
tds madsik entitdssal valé helyettesitésekor a milkodések absztrakt képei
azonosnak tekinthet6k maradnak, ha a két entitds absztrakcidja fogalmilag
azonos, azaz a két entitds fogalmi hasonlésdga megfelel az absztrakcids
szintnek.
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Egyuttmikodés

Atmeneti fiiggvénnyel megadott, entitdsokra bontott rendszer esetén egyetlen
entitds bizonyos eseményei hatdst fejthetnek ki valamely mds entitdsra,
amely hatds kozvetve tovabbi és tovdbbi entitdsokra terjedhet 4t. A hatd
entitds szemszogébol mindez tgy tiinik, hogy az entitiasok egyiittesen reagal-
nak az eseményre. Ez az egylittes reakcié mds, mint a fogalmi hasonlésag
(azaz implicit kapcsolat), amikor a hasonl6 entitdsok azonos hatdsra hason-
16an reagdlnak, esetleg akdr szinkron médon. Ebben az esetben a kapcsolat
explicit, az ténylegesen fennall az entitdsok kozott, és pontosan ez az Gssze-
kapcsolddds eredményezi az egyiittes reakciot. Masik kiilonbség, hogy ekkor
az entitdsok nem feltétleniil hasonléan reagilnak; a reakcidk kiilonbozéek
lehetnek attdl fiiggben, hogy az entitdsok milyen szerepet toltenek be a
csoportban. Ugyanakkor elképzelhetd, hogy az egyes entitdsok kozott hason-
16sdg, azaz implicit kapcsolat is fenndll, igy azok akdr azonos szerepben is
megjelenhetnek. A tényleges (explicit) kapcsolat megléte azonban feltétlentil
sziikséges.

A kiils6 entitds szempontjdbdl az osszekapcsolddo, osszefiiggd entitdsok
egylittesen, egyetlen egységként, egy makroentitisként jelennek meg. A
makroentitds a rendszer egy entitdsa (egyben fogalma), amely adott entita-
sokbdl épiil fel. A rendszerben a makroentitds altal elfoglalt helyek az entita-
sai altal egyiittesen elfoglalt helyek.

Az egyiittes reakcié 0sszehangolt miikodést jelent, mely dsszehangoltsag
valdjaban a makroentitdson beliili kapcsolatokat jelenti. Ilyen makroentitas
esetén, mivel léteznek belsd kapcsolatok, ezért 1étezik bizonyos belsé kohé-
zi6. Es forditva: a belsé kapcsolatok eréssége hatdrozza meg a makroentités
stabilitdsat, hogy az mennyire képes ellendllni a kiilsé hatdsoknak.

A bels6é kapcsolatokkal rendelkezd makroentitds természetesen tobb,
mint a részek egyszerii Osszege, és ezt a tobbletet pontosan a kapcsolddasi
modok adjdk, illetve ezek teszik lehetové a kornyezet felé torténd szervezett
akciot és reakciot. Az egyiittmiikodd entitdsok megoszthatnak egymas kozott
nagy kiils6 terheléseket (hatdsokat), illetve egyiittesen nagyobb hatdsok
kifejtésére képesek.

V Szervezet és egyiittmiikodés. Azon entitdsokat, amelyek a belsé
kapcsolataik révén Osszehangoltan miikodnek egyiittesen szervezetnek, 0sz-
szehangolt miikodésiiket pedig egyiittmitkodésnek nevezziik. Az dsszehan-
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golt miikddés azt jelenti, hogy az entitdsok a belsd kapcsolatrendszer alapjan
kozvetlen vagy kozvetett médon egyiittesen fejtenek ki hatast a kiilvilag felé,
illetve egyiittesen reagdlnak bizonyos kiilsé hatdsokra.

@F"A szervezet egy makroentitds, a megfeleld kirnyezettel, illetve
kiilvildggal.

@Az egyiittes akciok/reakcick miatt a szervezet olyan egyetlen és
egységes entitdsként jelenik meg a kornyezete felé, amely a kornyezet entitd-
saira adott modon hat, illetve azok hatdsaira adott modon reagdl.

@A szervezetnek nem lehet része olyan entitds, amely minden tovdbbi
entitdssal invaridns.
§ A szervezet részei kapcsolédnak egymashoz.

35. dbra: Szervezet és egyiittmiikodés.

V' Bezaras. (Makro)entitdsok bezdrdsdnak, illetve fogalmak bezdrdsd-
nak nevezziik azok olyan absztrakt képeit, amely egy csoportba sorolja a
kornyezet felé azonos mdédon kapcsolddd entitasokat, illetve fogalmakat és
azokhoz egyetlen absztrakt képet rendel.

§ A bezarissal eltekintiink az entitds pontos belsé felépitésétol, azt
,.fekete doboznak™ tekintjiik.

§ A bezaras az entitas absztrakt modellje, mivel az a megfeleld
fiiggvényekkel megadhatd. (A fiiggvények egy csoportba foglaljdk a kiilon-
boz0, de a kornyezet felé ugyanigy megjelend miikodéseket, valamint elte-
kintenek a valtozdsnak a kornyezet altal nem észrevehetd részleteitol.)

§ A bezaras az entitas korlatozdja, valamint az entitasra vonat-
kozé informaci6é nem invarians entitas esetén.

§ Helyettesithetéség és bezaras. Ha az entitds lecserélddik,
helyettesitddik egy olyan entitdssal, amely bezdrdsa megegyezik az eredeti
entitds bezdrasaval, akkor a modositott rendszerben az entitason kiviili ré-
szek (azaz a kornyezet és a kiilvildg) mlikodése azonos marad.
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A szervezet kiilsé vagy belsd események hatdsara bonyolult belsd tevé-
kenységsorozatokat végezhet el, mely tevékenységeket a belsd entitdsok
tevékenységei, valamint a kozottiikk 1év6 Osszetett kapcsolatrendszer valdsit
meg. A kapcsolatok biztositjak az 6sszehangoltsagot, azaz a szervezettséget,
igy az egyes entitdsok tevékenységei és akciéi, valamint a kiilsé esemé-
nyekre torténd reakcidi egységesen jelennek meg.

A makroentitdson beliil az egyes entitdsok kiilonbozd helyeket foglalhat-
nak el, és az alapjan kiilonb6z6 moddon vehetnek részt az egyes tevékeny-
ségekben. Amennyiben bizonyos résztvevdk helyére megfeleld, fogalmilag
hasonl6 entitast helyettesitiink, akkor a véltoztatds ellenére a szervezet belsd
milkddése ugyanaz marad, igy a kornyezete felé is ugyanazt a kiilsé képet
mutatja (mindkét rendszer bezardsa azonos). A makroentitds logikailag
ugyanazt a belsé milkodést és kiilsé kapcsolatokat mutathatja, ha a belsd
entitdsai ugyan mashol helyezkednek el, azonban ugyanolyan tevékenységet
hajtanak végre. A makroentitds elemei szempontjabdl igy sokkal inkdbb
fontos egy bizonyos ,,logikai elhelyezkedés”, amelyet szerepnek neveziink.

V Szerep. Egy makroentitdson beliili entitds bezardsdt szerepnek
nevezzik.

@~ A szerep az entitds absztrakt modellje.

@A szerep az entitds korldtozdja valamint az arra vonatkozo informd-
cio nem invaridns entitds esetén.

§ Szerepre vonatkozo helyettesithetéség. Egy makroentitdson beliil,
ha egy entitést lecseréliink egy ugyanolyan szerepii entitdsra, akkor a makro-
entitas bezarasa nem véltozik.

(Erdemes egy rovid megjegyzést tenni a szervezettel, illetve a stabilitds-
sal és a szabadsagi fokkal kapcsolatban. A szervezet egységesen képes fel-
Iépni a kornyezete felé, illetve egységesen reagdl annak hatasaira. A szerve-
zet ezért adott struktira fenntartdsat igényli, amely a résztvevék oldalardl
adott szerepek felvallaldsat jelenti. A szerepek ugyanakkor korlatozok,
amelyek csokkentik mind a szerepet felvdllalé entitds, mind a szervezet
variabilitasat, szabadsagi fokat. A szervezet stabilitdsa tehat mind a szerve-
zet, mind résztvevéinek a berdgzddéséhez, kotott struktirdjdhoz vezethet,
amely eredményeként pl. a szervezet nem lesz képes valamely dj hatdsra a
megfeleld médon reagdlni.)
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Egy szervezet egységesen reagdlhat valamely kiilsé hatdsra, illetve egy-
ségesen hajthat végre valamely tevékenységet vagy akciot. Az egységes
miikddés bizonyos szinkronitdst jelent, amely a szervezet belsé kapcsolatai-
nak a segitségével valosul meg. Hasonld szinkronitast figyelhettiink meg a
fogalmilag hasonld, azaz implicit kapcsolatban 1évd entitdsok esetén is.
Szervezet esetén azonban a kapcsolat explicit, annak ténylegesen fenn kell
allnia.

A két kapcsolédasi méd azonban nem zarja ki egymast, igy természete-
sen egy szervezetben lehetnek olyan hasonlé entitdsok, amelyek kapcsolat-
ban is lehetnek egymadssal.

Egy makroentitdsban tobb entitds is betoltheti ugyanazt a szerepet.

V Kollekcié vagy gylijtemény. Egy makroentitds azonos szerepii
entitasait kollekcionak nevezzik.

&= A kollekcidé egy makroentitds.
@~ Kollekcié egy eleme felcserélhetd annak egy mdsik elemével, a

kollekcio szerepének, a makroentitds belsé miikodésének és bezdrdsdnak
vdltozatlansdga mellett.

Kollekcidk esetén tiikrozodik az explicit és implicit kapcsolatok kettOs-
sége. Mivel a kollekci6 elemei azonos szerepliek, ezért bizonyos fogalmi
hasonldsaggal is rendelkeznek. Ezért ugy is tekinthet6k, mint amelyek
egylittesen toltenek be egy szerepet, de Ugy is, mintha a szerep tobbszoro-
z6dne meg.

Egy szervezetnek valamely része természetesen lehet egy alszervezet, és
igy tovabb... Azt, hogy egy kollekcié (amely maga is egy makroentitds)
egyben egy (al)szervezet is, azt az donti el, hogy az egyes részek kozott
l1éteznek-e kapcsolatok.

V' Makroentitas absztrakt struktiraja. Egy makroentitdsnak készit-
siik el azt az absztrakt képét, ahol az (adott dekompozicié szerinti) entitaso-
kat azok bezdrdsdra helyettesitjiik. A kapott absztrakt képet a makroentitds
absztrakt struktiirdjdnak nevezziik
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S~ A makroentitds absztrakt struktirdja a makroentitds absztrakt mo-
dellje.

§ Makroentitais megadhat6é relacioként. Vegyilkk a makroentitds
absztrakt struktdrdjat, amely a szerepek szintjéig meghatdrozza a makro-
entitds miikodését. A makroentitds felirhaté egy R(p;:E; ) elem n-essel,

J

ahol az elem n-es R neve a makroentitds bezdrdsa, a p; a makroentitds

szerepkorei, az p; : E; pedig az adott szerepet betdltd entitdst adja meg. Az
J

R(p;) relacid, ahol a makroentitds bezdrdsa, a szerepkorok és az entitdsok is

mind hasonlithaték, amely reldcié az adott szerepe(ke)t betoltd entitdsok
Osszes kombindciéi koziil kivélasztja a lehetségeseket, mégpedig azokat,
amely esetén az E; entitdsra teljesiil a p; korldtozo.

J

Ha egy szerepkort egy tovabbi makroentitas tolt be, akkor az elem n-
esek hierarchidjat kapjuk.

Koérnyezet

A hat6 entitds megvaltozdsa a fiiggd entitds modosuldsit eredményezheti. A
hatdsnak valamilyen uton el kell jutnia (aktiv vagy passziv médon) a fliggd
entitdsig. A hatds terjedése lehet kozvetlen, vagy valamely kozvetitd tranzi-
tivitasan keresztiil torténo kozvetett hatas.

Kozvetlen hatds esetén a két elemnek kozvetlen kapcsolatban kell lenni.
Eddigi eszkozkészletiinkhoz (absztrakt allapot/esemény, tevékenység és
akcio) fel kell venniink a kapcsolat meghatarozasanak eszkozeit. A kapcso-
latok lehetnek iddlegesek is, igy transzformacidként lehetdvé kell tenniink a
kapcsolat kialakitdsdnak és lebontdsdanak a miveleteit is. A kapcsolddas,
illetve lekapcsolédds kihathat a cél-entitds élettartamdra, ami az entitds
elkészitését, azaz konstrukcidjat, illetve lebontasat, azaz destrukciéjat is
jelentheti. A vizsgalt rész kapcsolddhat egy kollekci6hoz mint makroentités-
hoz is, igy a kollekcié muveleteit is lehetdvé kell tenniink, azaz egy entitas-
nak a kollekcidhoz addsat, onnan eltdvolitdsat, valamint elemeinek egyiittes
kezelését, pl. azok sorravételét, sziirését... Ezeket a miiveleteket egyiittesen
strukturdlis vagy infrastrukturdlis miiveleteknek nevezziik.
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§ A kapcsol6dé entitasok egyiittesen egy makroentitast hatdroznak
meg.

§ A kapcsolédé entitasok makroentitisa esetén az egyes entitasok-
nak a kapcsolodasra vonatkozo bezarasa az adott entitas szerepe.

§ Kapcsoléd6 entitdsok esetén a kapcsolat a fiiggé entitasokra
korlatozoként, illetve az entitasra vonatkozé informacioként jelenik
meg.

@ Az entitdsok kozitti adott kapcsolat megadhaté elem n-essel, ahol az
elem n-es neve a kapcsolatra utal, a szerepek pedig az entitdsok szerepkorei.

§ Adott jellegii kapcsolat abrazolhaté relacioként, ahol eltekintiink
az elem n-es adott szerepeit éppen betolté entitasoktol.

Kozvetleniil kapcsol6do entitdsok esetén az entitds eléri a hozza kapcso-
16d6 entitasokat, igy azokon végrehajthat transzformacidkat, illetve lekérheti
mds entitdsok absztrakt dllapotait, igy az 4llapotmddositdsait azok hatdsa
alapjan hajthatja végre.

Kozvetve kapcsolodo entitdsok esetén a kozvetitd kisebb jelentdségi,
mint a hat6 és a fogad6 fél. Ha a kozvetitd entitdsok szerepétdl teljesen elte-
kinthetiink, akkor ez a kapcsolat olyan, mintha kdzvetlen kapcsolédas 1étez-
ne a lényegi entitdsok kozott. Példdul egy falat megvildgitd fényforras esetén
altaldban lényegtelennek tekinthetd minden egyes ,.foton-entitds”, azoknak
elegendd csak az egyiittes viselkedését szamitdsba venniink.

Kozvetve kapcsolddds esetén azonban gyakori, hogy a kozvetitd elemek
moédosithatnak a hatdson. Ebben az esetben tehat meg kell hatdroznunk egy
kozvetitd kozeget, amely egyrészt felelds a hatdsok atviteléért, masrészt be is
avatkozhat a hatdsmechanizmusokba.

Kozvetve vagy akdr kozvetleniil kapcsolddd entitdsok hatdsainak leird-
sdra a kovetkezOkben ismertetésre keriil egy egyszerli, mégis szemléletes
mobdszer, amely alapja a ,.kérnyezet” mint makroentitds modellezése.

A kapcsolddo entitdsok valdjdban egymds kornyezetében helyezkednek
el. Minden egyes kapcsolat maga is egy makroentitds, valamint a kapcsola-
tok egy halmaza is — egy bovebb — makroentitast hatdroz meg.
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V Kornyezet. Adott makroentitdst, amely adott korldtozdsoknak
megfeleld entitdsokat tartalmazhat, kornyezetnek nevezziik.

A kornyezet nem egyszeriien az entitdsok egyiittese, hanem 6nmagédban
is entitas jellegli, igy adott tulajdonsagokkal, illetve allapotokkal rendelkez-
het, reagdlhat bizonyos eseményekre, lehetnek transzformdcioi, tevékenysé-
gei, generdlhat eseményeket. ..

Mindezek mellett a kornyezet
® az ,adott kdrnyezetben” elhelyezkedd entitdsokat tartalmazza.

e felel6s a nem kozvetlen hatdsok atviteléért, azaz kozvetité kozeg
jellegti.

¢ mddosithatja az egyes hatdsokat, beavatkozhat a hatés atvitelébe.

Képzeljiink el egy jatékot, amely egy labirintusban jatszédik! A labirin-
tus szobdkbdl 4ll, amelyek kozott mozoghatnak a jatékosok. A szobdkban
kiilonboz6 eszkozok is lehetnek. Példaul, ha egy bomba van a szobdban,
akkor a jatékos megsériilhet.

A programozés-technika, pontosabban az objektumorientalt technol6gia
klasszikus kérdése, hogy a bomba robbandsat hogyan valésitsuk meg. Egyik
lehet6ségként a bomba robbandsanak kell beinditania a jatékos ,,sériilés fel-
vétele” miiveletét. Masik lehetdségként a jatékos folyamatosan lekérdezi a
bomba allapotat, s annak robbandsa esetén elvégzi 6nmagan a sériilés miatt
sziikséges mddositdst. A probléma ezekkel a megolddsokkal az, hogy ilyen-
kor a bomba és a jatékos tilsdgosan is szorosan van dsszekapcsolva, amely a
jaték moédositdsa vagy bovitése esetén mar rendkiviili nehézségeket okozhat.

A flexibilitast egy harmadik megoldas biztositja, amely részben mar ki-
1ép az objektumorientdltsag szemléletkorébdl, s a kornyezetek elvére épit.
Eszerint, megadjuk a bomba és a jatékos kornyezetét, amely val6jaban a
szoba. A bomba a szobdnak fogja ,,jelenteni” a robbands eseményét. A kor-
nyezet, azaz a szoba a felelds a hatdsok atviteléért, igy sorra veszi az elemeit
és kozli veliik ,,nagy nyomds és hohatds tortént ekkor és itt”. A hatds atvite-
lekor a kornyezet példaul szamitasba veheti a két entitas kozotti tavolsagot,
vagy egy ,,vardzsszoba” csokkentheti vagy éppen megfordithatja a hatdst. A
kornyezet a hatds atvitelekor értesiti a fliggd elemeket a hatdsrdl, amelyek
tovabb mddosithatjdk azt, pl. egy pancél csokkentheti a sériilést.
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Nézziink egy madsik példat! Vegyiink egy sikbeli ,.,egyenes” objektumot.
Azt, hogy egy pont illeszkedik-e az egyenesre, objektumorientalt szemlélet
esetén dltaldban az egyenesnél adjuk meg. Ugyanitt vehetiink fel egy masik
lekérdezést, hogy egy egyenest metsz-e egy madsik egyenes objektum. Hol
kell azonban megadnunk mondjuk egy egyenes és egy korvonal metszését
(vagy érintését, stb.) teszteld6 miiveletet? Az egyenesnél vagy a kornél? A
vélasz itt is a kornyezet meghatdrozdsa, amely esetiinkben maga a sik — itt
érdemes felvenniink a kiilonb6zé sikidomok kolcsonds elhelyezkedését
meghatdrozé szabdlyokat.

Harmadik példankban vegyiink egy oldalakkal rendelkezd asztallapot,
amelyen sturléddsmentesen egy golyé mozog €s az oldalakndl irdnyt valt. A
golyé mozgasat modellezd programot rendkiviil egyszeri megirni. Vegyiink
azonban most két goly6t! Ekkor mar nem csak az oldalakkal, hanem a masik
golydval valo iitkozést is ellendrizni kell. Kis munkdval még ezzel a teszttel
is kiegészithetd a program. Hogyan tudjuk azonban a programot tetszdleges
szdmu golyé mozgdsanak a kovetésére is alkalmassa tenni? A vélasz itt is a
kornyezet, illetve az abban érvényes szabalyok definidldsa, amely kornyezet
ebben az esetben az asztallap. A kornyezetnek ,jelentik” a golydk az elmoz-
dulasukat és a kornyezet fogja értesiteni a ,,feleket” az egymassal és/vagy az
oldallal torténd iitkdzésrol.

A kornyezet tehdt alapvetéen mds entitdsokat fog egybe, amelyek kozott
dltalaban bizonyos hatasok érvényesek; azaz a kornyezet tobbnyire ezen
entitdsok egyiittes kornyezetének a része. Ha az entitdsok kozott éppen nin-
csenek kozvetlen hatdsok, a kornyezettel azok akkor is kapcsolatban vannak,
hiszen a kornyezet ,,eléri” azokat, hathat azokra, vagy lekérdezheti az dllapo-
tukat.

§ A szervezet egy kornyezet.
Azaz a kornyezet lazdbb fogalom a szervezetnél. Példaul, egymassal
kozvetlen kapcsolatban nem 4ll6 entitdsok esetén a kornyezet egyirdnyban

tovabbithat feléjiik egy hatast.

§ Minden makroentitas egy kornyezet.
§ A teljes rendszer egy kornyezet.
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A kornyezet tehdt onmagédban csak a makroentitdsnak egy masik elneve-
zése. A lényeges az, hogy egy-egy kornyezet milyen szabalyokat, azaz korla-
tozdsokat hatdroz meg a benne elhelyezkedd elemeire.

A kornyezetet tehat tigy is tekinthetjiik, mint adott szabdlyok gyiijtemé-
nyét, mely szabdlyok az entitdsokra, illetve a hatdsok 4tvitelére vonatkoznak.

§ Minden entitas tekintheté kornyezetként.

Erdemes megjegyezniink, hogy egy koryezet alkotéeleme is lehet egy
kornyezet. Kordbbi példankban a szobdk egyiittesen a labirintust mint kor-
nyezetet jelentik.

Hierarchikus kornyezetek valéjdban egy kompozicids hierarchidt jelen-
tenek, azaz makroentitdson beliili (makro)entitdsokat, igy ebben az esetben
érvényes néhany tulajdonsag:

§ Propagicio elve. A kiilsé kirnyezet (makroentitds) tulajdonségai és
szabdlyai alapértelmezésként érvényesek az alkornyezetben, amely azonban
at is definidlhatja azokat. A kiils6 kornyezet ,,propagdlja”, azaz felajanlja a rd
vonatkozo entitds-tulajdonsagokat és szabélyokat.

Példaul egy vallalat (mint kdrnyezet) az elnevezését, levelezési-, email-
és web-cimét ,felajanlhatja” alapértelmezésként a telephelyeinek, azonban
azok mas értékeket is meghatarozhatnak.

§ Delegicié elve. A kornyezet a fogadott hatdsokat ,,delegdlja”, azaz
tovabbithatja valamely részei (entitdsai, alkornyezetei) felé, illetve egy Osz-
szetett tevékenységet a részek tevékenységeivel és a részek egymas kozotti
hatdsaival val6sit meg.

A villalat példaul egy projekt felvallaldsa és megvaldsitdsa sordn kiilon-
boz6 részegységeinek és entitdsainak tovabbitja a feladatokat.

A kornyezetekre €s alkornyezetekre vald felbontds nem feltétleniil a fizi-
kai elhelyezkedést koveti. A kornyezet a kapcsolddd entitdsok egyiittes tere,
»kornyezete”. Példaul egy djsdg eloéfizetdi nem feltétleniil laknak ugyanab-
ban a vdrosban. A példa alapjdn ugyancsak megfigyelhetjiik, hogy a kiilon-
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bdz8 szempontok szerint meghatdrozott kdrnyezetek kiilonb6zé hierarchidk-
kal adhat6k meg.

A kornyezetek onmagukban a valtozasok, a dinamika helyszineit hata-
rozzdk meg, igy egy kornyezetbe beléphet egy entitds, majd elhagyhatja azt,
ahogy egy jatékos belép egy szobdba, majd dtmegy egy masikba. A kornye-
zet els@sorban a hatdsok atvitelének terét jelentik, mely kapcsolatok lehetnek
viszonylagosan rovid élettartamiak. Az élettartam alapjan érdemes megkii-
lonboztetni a kornyezetek két tipusit. A permanens kornyezet hosszabb
id6tartamig 1étezik, mig a dinamikus kornyezet csak egy Osszetett tevékeny-
ségsorozat idStartamdig (példdul két jatékos kozotti csata).

Strukturalasi szintek

A teljes Osszetett rendszer leirdsakor azt Osszefiiggd részeire bonthatjuk fel,
azaz strukturdlhatjuk, igy kiilon adhatjuk meg a részeket, illetve az azokra
vonatkozé egyiittes szabalyokat. A felbontast tartomany-absztrakciok segit-
ségével végezziik el, igy a rendszer dekompozicidit kapjuk.

A strukturdlasnak tobb szintje is meghatarozhato.

V Reguldris struktiira. Egyetlen tartomany-absztrakcié eredménye-
ként kapott részek diszjunkt halmazait reguldris dekompozicionak vagy
reguldris struktiirdnak nevezzik.

A regularis struktira a részek egymasmellettiségeként hatdrozza meg a
rendszert.

V Hierarchikus vagy kornyezetfiiggetlen struktira. A tartomdny-
absztrakcidkat tartalmazé szempont eredményeként kapott részek-alrészek
egymdsba dgyazott halmazait hierarchikus vagy kornyezetfiiggetlen
dekompozicionak vagy struktiirdnak nevezzik.

A kornyezetfiiggetlen struktira a részek-alrészek hierarchidjaként irja le
a rendszert, amely egy faként dbrazolhatd, azaz olyan egy-kezdOpontu ira-
nyitott grafként abrazolhatd, amely minden mads csicspontjdba a kezdGpont-
bdl csak egy tton juthatunk el.
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V Hierarchikus tipizalt vagy kornyezetfiiggé struktdra. A tarto-
mdny-absztrakcidkat tartalmazé szempont eredményeként a részek-alrészek
egymasba dgyazott halmazait kapjuk. Rendeljiink a szempont minden egyes
indexértékéhez valamely moédszert (minden szinthez ugyanazt a médszert is
rendelhetjiik). A szinten 1év6 elemeket ugyanannak az elemnek tekintjiik, ha
a modszer az elemekhez fogalmilag azonos rendszereket rendel. Az igy
kapott struktirat hierarchikus tipizdlt vagy kornyezetfiiggd struktirdnak
vagy dekompozicionak nevezzik.

Minden szinthez a megfeleld identikus mdédszert rendelve, egy struktu-
ralasi szinten azonos elemnek tekintjiik a fogalmilag azonos részeket.

A kornyezetfiiggd struktira egy olyan irdnyitott grafként dbrazolhato,
amely egyes élei azonos elemre, azaz azonos tipusi elemekre vonatkozhat-
nak.

A kornyezetfiiggd struktira igy olyan egy-kezddponti irdnyitott grafként
abrazolhatd, amely minden mds csticspontjaba tobb dtvonalon is eljuthatunk.

Amennyiben minden szinthez a strukturaldsi szempont megfelel6 abszt-
rakcidjat rendeljiik, akkor a szempont absztrakciénak végrehajtdsa sordn az
egyes elemek a részeikre hullnak szét, ugyanakkor a szempont szerint egyre
hasonlébbakkd is vélnak.

A fenti kdrnyezetfiiggd strukturdlds esetén, amennyiben a szempont 6sz-
szes absztrakci6it végrehajtjuk, akkor utols6 1épésként az entitdsokbdl tet-
sz8leges absztrakt rendszereket kapunk. Azaz ekkor egy halét kapunk, olyan
irdnyitott koritmentes grafot, amely egyetlen kezddponttal és egyetlen vég-
ponttal (levélelemmel) rendelkezik.

Vegyiink egy kornyezetfiiggd dekompoziciét! A felbontds egy kozbiilsd
szintjén 1év0 entitds szdmdra ,,lefelé”, a dekompozicié irdnyaba tekintve, egy
részhalot latunk. Ha a tipusokat nem tudjuk azonositani, akkor olyan, mintha
egy fat ldtnank, azaz ez megfelel egy kornyezetfiiggetlen dekompoziciénak.
,Felfelé”, azaz a makrorendszerek irdnydba tekintve egy bennfoglaldsi soro-
zatot, a makrorendszerek egyre bévebb korét kapjuk.
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V Altalanos struktira. Tobb strukturdlds eredményeként kapott
hierarchikus tipizalt struktirdkat egyiittesen dltaldnos struktiiranak vagy
dltaldnos dekompozicionak nevezzik.

Altaldnos dekompozicié sordn tehat tobb (tartomény-absztrakcidkat tar-
talmazd) szempont szerinti felbontdst is engedélyeziink. Amennyiben egy
dekompozicids szint adott entitdsat/entitastipusat vizsgaljuk, akkor ugy
tinik, mintha ,lefelé”, azaz a dekompozicié irdnydba egy fét latnank; ha az
azonossagok is megfigyelhetdk, akkor ez egy hald, vagy részhdlé. Mivel az
entitds képe tobb szempont szerinti felbontdsban is szerepelhet, ezért ,.fel-
fel€”’, a makrorendszerek irdnyéba is egy halét, vagy az azonossagok figyel-
men kiviil hagydsaval egy fat ,,latunk”.

§ Altalinos dekompoziciét egy iranyitott kordtmentes graffal
(DAG: Directed Acyclic Graph) adhatunk meg.

@~ Az egyes strukturdldsi-szintek egyre boviilé fogalmakat jelentenek,
tehdt egy reguldris dekompozicio egyben kiornyezetfiiggetlen, kornyezetfiiggd
és dltaldnos dekompozicio is, és igy tovdbb.

Az egyes strukturdldsi szintek kiemelt szerepiiek a rendszerek dbrazola-
sakor. Kiilonos nagy jelent6ségli az altaldnos struktirdhoz tartozé6 DAG,
azaz irdnyitott kordtmentes graf. Az dltalanos jellege ugyanis azt jelenti,
hogy a rendszerek vazanak dbrdzoldsdhoz nem sziikséges altalanos grafot
alkalmaznunk, hanem kihaszndlhatjuk az irdnyitottsdg, illetve a koritmen-
tesség elonyeit.

Egy DAG adott szintjén elhelyezkedd entitds esetén az entitds szdmadra
,lefelé”, a komponensei felé, valamint ,felfelé” a makroentitasok felé is egy
hierarchiét 14t, kdrnyezetfiiggd, esetleg kornyezetfiiggetlen médon (ha nem
képes a hasonlésdgok azonositdsara). ,,Felfelé” ez az egyre boviild, kiilon-
boz8 szempontok szerinti makroentitdsokat jelenti. Gyakran csak az a kér-
dés, hogy egy entitds egy adott makroentitds része-e, ill. egy entitds beletar-
tozik-e egy makroentitds tipusdba. Az ilyen kérdésekhez mdr a teljes hierar-
chia ismerete sem sziikséges; a ,.felfelé” irdnyban elhelyezkedd (sorozatként
vagy faként megjelend) entitdsoknak elegendé mindossze a halmazat tekin-
teni.
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Szabalyrendszer

Kordbban mar emlitettiik, hogy a rendszerek (miikodések) adott korét, azaz
egy absztrakt megadasd rendszert definidlhatunk bizonyos ,,szabalyok™ se-
gitségével, ,,meghatdrozottsdgként”, amely a rendszerek nagy csoportjainak
a leirasara alkalmas ugy, hogy egy-egy megadds viszonylag kevés ,helyet”
(pl. rovidebb szimbdlum-sorozatot) igényel. A kovetkezékben a ,sza-
balyok™, illetve a ,,meghatarozottsag” fogalomkoreit jarjuk korbe.

Hogyan adhatjuk meg a valtozdsok nagy csoportjat, azaz egy absztrakt
megadasu rendszert? Az egyszeriibb megkozelités érdekében eldszor tekint-
siik az n véges értelmezett idGponttal és m véges lehetséges dllapotd deter-
minisztikus hasonlithat6 (véges) rendszereket. Az dbrdzolds legprimitivebb
modja, ha felsoroljuk minden egyes id6pontban az akkor felvett allapotot,
ami nXxmlehetdséget jelent. Példaul, ha egy szamitégépnek az 1Gbyte-os
memoridjat egyetlen napon csak szdzad-masodpercenként vizsgaljuk, akkor
az kb. 200 millidrd szdmjegyet jelentene, a nap minden egyes, kb. 8,5 millié
szazadmasodpercében. A problémat a rendszer rendkiviili véltozatossaga
okozza.

Amennyiben meg tudunk hatdrozni bizonyos korlatozékat, azaz a rend-
szerre vonatkoz6 informdcidt, akkor maris csokkenteni tudjuk ezt az értéket.
Drasztikus méretli csokkenést érhetiink el, ha a véltozdsban bizonyos ismét-
16d6 mintdkat tudunk azonositani, és azokat ki tudjuk emelni. A mintdk
segitségével a nagy valtozatossagu rendszereket egy kisebb valtozatossagi
leirasbdl, azaz bizonyos fajta meghatarozottsagként allithatjuk eld.

Hogyan adhatunk meg egy rendszert meghatdrozottsagként? A ,,megha-
tarozottsag” val6jaban egy hozzarendelést, azaz egy fiiggvényt jelent. A
meghatdrozottsdg legegyszerlibb valtozata az, ha valamely argumentumhal-
mazhoz a megfeleld miikodést rendeljiik, azaz ekkor egy absztrakt megadasu
rendszert kapunk. Mivel az absztrakt megadasi rendszer 4tirhaté az dtmeneti
figgvények formdjdra (ahol az argumentum a rendszer egy kitiintetett id6-
pontbeli allapota), amely ,argumentum-allapota” tekinthetd szitudciéként
(azaz hasonlithaté rendszerként) is, ezért a mitkodések megadhaték o+ o’
leképezésekként, ahol a pdrok bal- és jobboldalai mind hasonlithatdk; a
megfelelé ,,argumentum-rendszer” (azaz egy baloldal) kivalasztdsa ered-
ményként meghatdrozza a miikodést.
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V' Szabaly, szabaly feltétele és kovetkezménye. A leképezések mintd-
jéra tekintsiik a kovetkez6 moédszert: vegylink adott hasonlithat6 rendszere-

ket és adjunk meg olyan ¢; - o ; leképezéseket, ahol a ¢; feltétel és a o

kovetkezmény egyarant valamely hasonlithaté rendszer egy fogalmanak a
poziciondldsa (amelyek igy ugyancsak a rendszerekkel hasonlithatdk). A
leképezéseket ugy értelmezziik, hogy ha a rendszerre teljesiil a ¢; feltétel,

azaz a c¢; a rendszer absztrakcidja, akkor a rendszerre teljesil a o;

kovetkezmény, tehat az is a rendszer absztrakciéja lesz (azaz a rendszerre
vonatkozo informacio, ha a 0; nem a tetszéleges absztrakt rendszer). A ¢;

¢és a 0 rendszerek esetén megengedjiik, hogy azokat bizonyos argumentu-

mok alapjan dllitsuk el6, igy az r(a,cp) szabdly a p argumentumok

megaddsdval egy c; = o ; leképezést allit el6.

V Tényleges és absztrakt szabaly, szabalyrendszer. A szabdlyok
megaddsa esetén jeloljik meg a tényleges szabdlyokat, melyeknél, ha tobb
tényleges szabdlyhoz tartozé leképezés baloldala is teljesiil, akkor a jobbol-
dalaknak egyiittesen kell teljesiilni, {gy azok nem lehetnek ellentmonddk.
Valamint, tényleges szabdlyok esetén megkoveteljiik, hogy azok kovetkez-
ménye nem lehet tetszélegesség. A nem feltétleniil tényleges szabélyt abszt-
rakt szabdlynak nevezzilk. A (paraméterezhet) szabdlyok egyiittesét, a
tényleges szabdlyok megjelolésével szabdlyrendszernek nevezziik.

Amennyiben a szabdly jobboldala egy tetszdleges absztrakt rendszer,
akkor a szabaly nem korldtozza a miikodést (igy az nem tényleges szabdly),
tehat ilyen szabdlyokkal a szabdlyrendszer tetszdlegesen kiegészithetd,
illetve azok elhagyhatdk. Az ilyen szabalyokat tetszoleges absztrakt szabdly-
nak nevezzik.

A szabdlyrendszer jobboldalai az &dbrdzoland6é rendszerre vonatkozé
korldtozok, igy bizonyos baloldalak teljesiilése esetén (bizonyos szintig)
meghatdrozzdk a rendszert. Elképzelhetd, hogy a szabdlyok annyira dssze-
fiiggnek és olyan pontosak, hogy a rendszer teljes valtozasat meghatarozzak.
Atmeneti fiiggvényként megadott rendszer esetén, ha bizonyos tényleges
szabalyok baloldalai vonatkoznak a kitiintetett idopont &llapotara, akkor a
szabdlyok adott pontossdgig leirjdk a miikodést.
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Vizsgaljuk meg a szabalyok néhany valtozatat!
A legegyszeriibb szabdlyok baloldaldn egy tetszdleges absztrakt rendszer
van, amelyet roviditve igy irhatunk: - o ;. Tényleges szabily esetén ekkor

a jobboldal a miikodés kovetkezménye, egyben korldtozdja, amelynek min-
den esetben fenn kell dllnia.

A szabdly baloldalan feltételként a rendszer korlatozéja szerepel. A fel-
tételt a konjunkcié miiveletével pontosithatjuk, azaz szlkithetjik, a
diszjunkcié miveletével pedig bdvithetjiik. A kivonds miiveletével kizarha-
tunk bizonyos feltételeket. Ugyanezeket a miiveleteket alkalmazhatjuk a
leképezés jobboldalan is, igy pontosithatjuk vagy kevésbé korlatozhatjuk az
eredményrendszert.

A szabalyok adott csoportja konjunkcioként mind tartalmazhat egy adott
korlatoz6t. Ugyanez érvényes lehet a leképezések jobboldaldra is. Ekkor a
baloldalnak, illetve a jobboldalnak ez a része kiemelhetd, s a szabalyok ezen
szabdly alszabdlyaiként is megadhatdk.

A szabalyok adott csoportja dltaldnossdgban vagy a baloldalon vagy a
jobboldalon konjunkciéként tartalmazhatnak egy-egy adott korldtozét. Ekkor
ez a rész kiemelhetd, s az igy kapott szabdly alszabdlyai esetén azt érvényes-
nek tekintjiik (alapértelmezésként), ha az egyes alszabdlyok nem mddositjak
a kiemelt korlatozot.

A szabalyok egy egyszerti kovetkeztetést hatdroznak meg: ,,ha” a balol-
dal teljesiil, ,,akkor” a jobboldalnak is teljesiilnie kell. Egy teljesiilé szabdly
esetén azonban mind a baloldal, mind a jobboldal a rendszer egy-egy kovet-
kezményét hatdrozza meg, amelyek ekkor egyiittesen teljesiilnek, azaz a
kettd konjunkcidja a rendszer kovetkezménye. A teljesiilé (nem tetszdleges
absztrakt) szabdly tehdt val6jaban a rendszerre vonatkoz6 tényleges informa-
ci6. Igy a szabély alkalmazdsa val6jdban egy helyzet, azaz egy korlitozé
megjelenésének a felismerése, amely ,kovetelmény-", vagy mds néven
feltétel-részének megjelenése mar utal a kovetkezmény, illetve a teljes sza-
baly, mint korldtoz6 megjelenésére.

§ Tényleges szabaly a rendszerre vonatkozé informdcié, amennyi-
ben a bal- és/vagy jobboldala nem tetszdleges absztrakt rendszer.

§ A szabaly a rendszer fogalma, a tényleges szabaly a rendszer
tényleges fogalma.
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A szabdly alkalmazdisa tehat nem a hagyomdanyos értelemben vett kovet-
keztetés, azaz a szabdlyok egymadssal valé6 kombindldsanak eredményeként
kapott djabb dllitds. A teljesiild szabdly alkalmazdsa val6jdban az adott
helyen és idében ,,megjelend” fogalom felismerése. A baloldal, azaz a felté-
tel megjelenésével a jobboldal felhaszndldsa inkdbb nevezhetd a szabdly
alkalmazasanak (a ,tiizelés” szét is szoktdk haszndlni), amely egy sokkal
egyszeriibb eljards, mint amit a tudomdnyos nyelvezet a ,kovetkeztetés”
fogalman ért.

A tényleges szabdlyok a rendszer bizonyos jellegli szabdlyossdgdt jelen-
tik.
A pbo j alaki (azaz feltétel nélkiili) korlitozé szabalyok esetén ez a

szabdlyossdg azt jelenti, hogy a rendszer a o; korlatozoi értelmezett

idépontjaiban a rendszer nem veszi fel az 6sszes lehetséges allapotot, hanem
csak azok bizonyos valédi részhalmazat.
A ¢; > 0 hozzérendelést meghatéroz6 szabalyok esetén a ,,szabélyos-

sdg” a ¢; és o korldtozok kozott jelenik meg, azaz a ¢; teljesiilése, mas
néven: a ¢; fogalom megjelenése a o, pontosabban a ¢; és o; egyiittes

megjelenését is jelenti.

A szabalyossagok kiemelt jelentdséget kapnak, ha azok tOobbszor is
megjelennek a rendszerben, pl. mas idében vagy mds helyen. Tobbszoros
megjelenés esetén az ismétlddések kiemelhetdk és a tényleges megjelenési
formdk a szabdalyok alkalmazésaival helyettesithetok.

A kiemelés csokkentheti az dbrdzolds méretét, amennyiben a kiemelt
szabdly és annak alkalmazdsai rovidebben (pl. kevesebb szimbdélummal)
abrazolhatok, mint a tényleges miikodések; pontosan ekkor célszerti végre-
hajtani a kiemeléseket.

A szabalyokra torténd atiras nem feltétleniil jelent méretcsokkenést. Pél-
ddul egy programban egyszerlibb megadni a hénapok hosszait, mint a kiala-
kuldsukat kovetd szabalyt implementdlni. Ez a szabaly pl. a kovetkezd: a
régi rdmai naptdrban a madrcius volt az elsé hénap, s onnan kezdve valta-
kozva 31, majd 30 naposak voltak a hénapok; az utolsé hénap, a februdr a
fennmaradt napokat tartalmazta. A legenda szerint ezt a sorrendet Augustus
csdszar modositotta, hogy az eredetileg rovidebb, 30 napos augusztus hénap
31 napos legyen.
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A szabdlyok egy ,, ha-akkor” jellegli kapcsolatot irnak le, hasonldan az
entitdsok kozotti hatdsokhoz. A szabdly a hatas fogalmanak 4ltaldnositésa;
ebben az esetben a feltétel és a kovetkezmény kiilonbozd absztrakcids szinte-
ken is elhelyezkedhet. Ezért a rendszeren beliili hatds a rendszer tényleges
szabdlya. Szabdlyok esetén tovabbd megengedjiik a parametrizélast, vala-
mint a két oldalt bizonyos fogalmak pozicionaldsaként hatarozzuk meg.

A rendszeren beliili hatdsokat az entitdsok szempontjabol felbontottuk a
kornyezet és az entitds dllapotainak, valamint azok megvaltozdsdnak vizs-
gélatdra, illetve a kiilsé vagy bels6 transzformacidkra. Adott kiilsé esemény
hatdsdara adott kiils0 és belsO feltételek esetén reakcidként torténd (belso)
transzforméci6 €s kiilsé akcid megaddsa egy szabdlyt jelent. Az entitdsok
szempontjabol torténd megkdzelitésnek harom specidlis jellegzetessége van:

e Mind a feltétel, mind a kovetkezmény oldalon kiilon valasztjuk
az entitdsra, illetve a kiilvilagra vonatkoz6 elemeket.

¢ Események esetén a feltételben szerepld dllapotokat nem sziiksé-
ges folyamatosan ,,tesztelni”’, hanem a 1ényegi dllapotvéltozasok-
16l értesitést kap az entitds. Igy a feltételben kiilon valaszthatk
az események, illetve a tesztek, valamint a kdvetkezményben a
transzformacidk mellett kiilon megadhaték a generdlt esemé-
nyek.

e A szabaly mind a feltétel, mind a kovetkezmény oldalon tSbb
idépontra is vonatkozhat, mig az esemény-allapot-transzforma-
ci6-akcid szabdlyok esetén csak az aktudlis, illetve a kovetkezd
mérfoldkdnek tekintett idépontra.

Az utols6 ponttal kapcsolatban egy tovabbi megjegyzést tehetiink. Ez a
jellegzetesség az ,,id6beliségre” vonatkozik, ami kozismert probléma a ki-
bernetikdban. Ha a szabdly feltétele a Kkitiintetett eltti mas id6pontokra is
hivatkozik, akkor az megoldhaté (vagy a kiilvilighoz vagy az entitdshoz
kapcsolt) emlékezettel, azaz olyan specidlis dllapottal, amely tdrolja a kordb-
bi allapotnak a szabdly szempontjdbdl 1ényeges elemeit. Ugyanez az elv al-
kalmazhat6 a késdbbi idépontokban bekdvetkezd kovetkezmények esetén is.

A kibernetikdban ugyanez a probléma forditva jelenik meg. Ha egy
vizsgalt ,,gép” miikodését emlékezettel tudjuk leirni, akkor az azt is jelent-



Rendszer dbrdzoldsa 193

heti, hogy csak ilyen médon tudjuk megfigyelni bizonyos belsd rejtett alla-
potait.

§ Szabaly megadisa dtmenetként. Kvantilt rendszerek abrazoldsa-
nak szempontjdbdl a memdria alkalmazdsa azt jelenti, hogy minden szabdlyt
megadhatunk egy vagy tobb dtmenetként, amelyek vonatkozhatnak a memo-
ria-szerepl allapotok mddositdsdra vagy azok feltételként vald felhaszndla-
sdra is.

Rendszer abrazolasa

Foglaljuk tehét ossze, hogy egy absztrakt megadasu, azaz tobb lehetséges
miikddésli rendszer milyen alapeszkozokkel adhaté meg!

A rendszeriinket egyrészt entitdsokra bonthatjuk fel, a rendszer véltoza-
sat pedig szabdlyok meghatdrozottsagaként allithatjuk eld, mely szabalyok
feltétel, illetve kovetkezmény részeit entitdsokra vonatkoztathatjuk. Az
entitds” fogalom jelenthet tobb entitast magdba foglalé makroentitast, il-
letve egy entitds kornyezetét, vagy tobb entitds egylittes kornyezetét (,.kon-

textusat”).

Egy entitds a rendszer adott helyeit foglalja el, mely helyeket egyiittesen
entitds-azonositonak tekintiink. Az entitds-azonositok segitségével megalla-
pithaté két entitds azonossaga, illetve, hogy az egyik entitds a masikban
helyezkedik-e el (annak ,,része”).

Az entitds 1ényegi jellemzoit absztrakt dllapotainak a segitségével ad-
hatjuk meg. Az absztrakt dllapot vonatkozhat az entitds valamely részére,
vagy a teljes entitdsra.

Bizonyos allapotok meghatdrozasara alkalmazhatjuk a ,,lépésenkénti vé-
ges valasztasd kozelités” mddszerét, amely egyben abrazolja is az allapotot,
a valasztasokhoz rendelt index-sorozatként, azaz az entitastol mar elszakitott
értékkeént.
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Az elemi értékek, azaz a komponenseket nem tartalmazé indexsorozatok
val6jdban a kovetkezd csoportba sorolhaték: mennyiségek, mindség-jelzok
és kodolt értékek.

A mennyiségek alapvetden szdm-jellegli értékek (a valasztisok
ekvidisztdns beosztdsa, stb.), amelyek adott, a valasztasra jel-
lemzdé pontossdggal rendelkeznek, és amelyekkel aritmetikai
miiveletek és Osszehasonlitdsok végezhetdk. (Ugyancsak meny-
nyiségek az idOvel kapcsolatos értékek.) A mennyiségek vala-
mely ,.darabra”, mas néven ,,egységre” vonatkozé szamot jelen-
tenek, azaz a mennyiség értelmezéséhez sziikséges a mértékegy-
ség is.

A mindségek nem szdmszerisitett beosztdsokat jelentenek, ame-
lyekhez rendelt indexeket pl. egy-egy megnevezéssel jelezhe-
tiink. A mindségeknek is van pontossiga, igy beszélhetiink pon-
tosabb vagy kevésbé pontos megadasrdl. Pl. a ,.kék” és a ,,vila-
goskék™ esetén az utdbbi egy pontosabb megfogalmazast jelent.
A logikai értékek valéjaban adott mindségek teljesiilésére vagy
nem teljesiilésére utalnak.

A kodolt értékeket példaul szabadszoveges moédon adhatjuk meg,
amely értelmezése, dekddoldsa utan juthatunk el a tényleges ér-
tékhez. Példdul egy lakcim szoveges megaddsa esetén annak
egyes részei az utcdra, hazszamra, stb. vonatkoznak. Gyakran a
dekddolast az abrazolds kiilsé értelmezdjére hagyjuk.

Elemi értékekbdl osszetett értékeket képezhetiink, amely kompozit érté-
ket jelent. Az értékelemeket a szerepkoriik alapjan azonositjuk — ekkor az
Osszetett érték az értékkomponensek elem n-esével dbrdzolhaté —, vagy
azonos szerepkor esetén minden érték egyenrangi — ekkor elegendd az
értékkomponenseket felsorolnunk.

A mdr meghatarozott dllapotokbdl logikai és esetleg aritmetikai 6sszeha-
sonlitdsokkal és miiveletekkel tdjabb dallapotokat képezhetiink. Gyakran
»allapotnak™ csak a logikai értékli absztrakt allapotot nevezziik, amely igy
meghatdrozza, hogy az entitdsra érvényes-e az igy megadott tulajdonsag;
ekkor a tobbi dllapotot ,,tulajdonsdgnak’ nevezziik.
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Az entitds jellemzéséhez tartozik, hogy milyen tovdbbi entitdsokhoz
kapcsoldédik. A kapcsolatok valéjdban a hatasok atvitelének az ttvonalai.

A kapcsolatok a tulajdonsdgokhoz hasonlitanak, azonban a kapcsolatok
1étrejohetnek, lebomolhatnak, amely a kapcsol6dé entitds 1étrejottével, il-
letve lebomldsdval is egybeeshet. A kapcsolatok lehetnek kotelezéek vagy
opciondlisak, illetve lehetnek legfeljebb egy vagy tobb szamossaguak.

A kapcsolat nem érték-jellegli, hanem adott, egyediséggel rendelkez6
entitdsok kozott 1étezik.

Az entitds adott idOpillanatban az absztrakt allapotai segitségével jelle-
mezhetd. Az entitds dllapotdnak a megvéltozdsa az esemény, adott jellegli
allapotvaltozasa az absztrakt esemény. Minden allapot és tulajdonsag valto-
zdsa tehat esemény. Az entitds dbrdzoldsakor esetleg el is tekinthetiink bizo-
nyos tényleges allapotok dbrazoldsatdl, mindossze az esemény bekovetkeztét
jelentjiik ki.

Az entitds adott eseményei annak adott kapcsolatain keresztiil terjedhet-
nek és hatast valthatnak ki a tobbi entitasban.

Az entitds allapotdt megvaltoztatdé moédszer a transzformdcio vagy mas
néven mddosito. Az entitds valamely tulajdonsdganak bedllitdsa, vagy egy
allapot ,.felvétele” val6jaban transzformacié. Ugyancsak transzformacié a
kapcsolatok, illetve a kapcsol6dé entitdsok kiépitése és lebontdsa. Ilyen
elemi transzformdacidk egyiitteseibdl dsszetett transzformacidk képezhetdk.

A transzformacidk segitségével a kiilsd entitdsok hatast gyakorolhatnak
az entitdsra. Az Osszekapcsolddds alapvetd mddja, hogy adott entitds adott
eseménye — az egyiittes kornyezetiik absztrakt dllapotanak figyelembevéte-
1ével — kivéltja az entitds valamely transzformdcidjat.

Az entitds a hatds/reagdlds mechanizmusok mellett adott tevékenységet
(6nallé véltozast) is végrehajthat. A tevékenység egy Onmagira kifejtett
hatasként is tekinthetd, amely idében valamikor kés6bb, valamely kovetkezd
id6pillanatban jelenthet valtozast. A tevékenységek a kovetkezOkbol épiil-
hetnek fel:



196 Bels6 rendszer

e akornyezet dllapotatol fliggden
o belsé transzformécio, vagy
o akcid, amely vagy
= kiils6 elem transzformdcidja (kozvetlen), vagy
= eseménygeneralas (kozvetett)
o reakcid a kiilsd vagy bels6 eseményekre

e varakozas

Kordbban nem tdrgyaltuk, de az entitds dltal végrehajtott minden tevé-
kenység valdjaban egy-egy alentitisként tekinthetd (!), igy rendelkezhet
allapotokkal/tulajdonsdgokkal, azonositoval, eseményekkel, transzformdci-
okkal, illetve altevékenységekkel...

Egyetlen entitast igy a kovetkezo elemekkel adhatunk meg:
® Azonositd
e Absztrakt allapotok (alap és szarmaztatott dllapotok)
e Kapcsolatok
¢ Események
¢ Transzformacidk

e Tevékenységek

A tipizdlasok segitségével meghatarozhatjuk bizonyos entitdsok kozos
jellegzetességeit, és azokat egy-egy tipusba emelhetjiik ki.

Az entitdsok megadasakor elegendd azok tipusaira (egy entitds termé-
szetesen tobb tipusba is tartozhat) visszahivatkozni, s csak az entitdsra vo-
natkozo eltéréseket vagy kiegészitéseket kell rogziteni.

Az entitdsok a kapcsolataikon keresztiil kozvetleniil is hathatnak egy-
mdsra, illetve felvehetik egymads hatdsait.

Az dsszekapcsolds egy nagy valtozatossagot biztositd, kozvetett médja a
kornyezetek dbrdzolasa.

A kornyezet ugyancsak entitds jellegli, igy lehetnek allapotai, eseményei,
stb. Azonban a kornyezet (mint szemléleti méd) annyiban tobb, hogy az
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tartalmaz bizonyos entitdsokat, valamint arra vonatkozé szabdlyokat. A
szabalyok példdul meghatarozhatjak a hatasok terjedését (,.kozvetitd kozeg”
jelleg), azok esetleges moddosuldsdt, a kornyezet allapotainak figyelembe
vételével. Bizonyos szabdlyok entitdsok kozotti viszonyokat irhatnak le;
ezek (mint logikai értékii fiiggvények) valdjadban a kornyezet absztrakt alla-
potainak, mint bizonyos entitdsok Osszevetett allapotainak a megfogalmaza-
sara szolgélnak.

Kornyezetek dbrazoldsa esetén az entitds

e beléphet egy vagy tobb kornyezetbe, illetve kiléphet
kornyezetekbdl

e a kornyezet felé elérhet§vé teheti bizonyos absztrakt allapotait,
illetve felhasznalhatja a kornyezet allapotait.

e a kornyezet felé tovdbbithatja bizonyos eseményeit, illetve
reagélhat azokra.

e engedélyezheti, hogy a kdrnyezet végrehajtsa bizonyos transzfor-
macidit

A kornyezet mint makroentitds ugyancsak végrehajthat bizonyos tevé-
kenységeket, amelyek tobb entitds részvételét is igényelhetik.

A fentebb felsorolt, alapvetden egyszerli eszkdzokkel dbrdzolhat6 egy
rendszer, azaz egy absztrakt véltozds. Az dbrazolas alapvetd médja az esz-
kozkészlettel a rendszer elemeire az egyenként és az egyiittesen vonatkozd
szabalyok megfogalmazdsa. A tételek segitségével a rendszer belso véltoza-
sdnak a szabdlyai akdr automatikusan is meghatarozhaték (ismeretszerzés),
olyan értelemben, hogy kiilonboz6 modellek készithetdk, amelyek érvényes-
sége ellendrizhetd.

(Jelen megkozelitésiinkben nem tériink ki erre, csak megemlitjiik, hogy a
szabdlyossdg keresése alkalmazhaté a kiilvildg akcidira ,,jobb” reakcidkkal
,,valaszol6” szabalyok kialakitidsara (tanulds), azaz a szabalyok mddosita-
sdra, vagyis evolicids rendszerek kialakitdsara.)
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a.

Objektumorientalt szemlelet

Az objektumorientdlt modszertanok torténetében a szemléleti kérdé-
sek szempontjdbol az OMT tekintheto az egyik csticspontnak. Megje-
lenésének és elterjedésének éveivel koriilbeliil egyidoben lassan 0sz-
szegyult annyi gyakorlati tapasztalat, amely mdr kevesebb elméleti
hattér segitségével is lehetové tette a sikeres rendszerfejlesztéseket.
Az azota tarto idoszakban egyre inkdbb az ipari haszndlat technikai
kérdései keriiltek el6térbe, a szemléleti kérdések pedig iddlegesen a
hdttérbe hiizodtak. A kovetkezo néhdny oldalon dttekintjiik az OMT,
illetve az azt kovetd UML legfontosabb fogalom-értelmezéseit, meg-
adjuk a szemlélet alapjdn a pontositdsokat, illetve esetenként a he-
lyesbitéseket. Célunk egy dttekinto kép alkotdsa az objektumorientdlt-
sdg fogalomrendszerérol.

A valésag modellezése

Az 0sszedllitok szdndéka alapjan az OMT egy olyan szoftverfejlesztési
eljards, amely a ,,val6sdg objektumainak modellezésén alapul”[i"] (az index
az OMT-t ismertet6 konyv oldalszdmdra utal). A konyv megkozelitésében az
objektumorientalt technoldgia ,,tobb mint egy puszta programozasi médszer.
A probléma egy absztrakt megkozelitési modja, amely elsdsorban a valdsag
fogalmaira, nem pedig szdmit6gépes fogalmakra ép’ul”“"]. ,»Az objektumori-
entalt modellezés és tervezés igy a problémakrol valé gondolkodds egy dj
médszere, amely a valésdg fogalmaira épiil.”!"!

A szerzOk mdr az els6 oldalakon kijelentik, hogy ,.egy informdlis meg-
kozelitést” alkalmaznak ,,a konyvben; nincsenek bizonyitdsok és formalis
definicidk gorog betiikkel, helyette otleteket és példakat adunk a j6 és rossz
tervezésre”™. A konyv céljdhoz természetesen nincs sziikség nagyobb for-
malitdsra. Ennek hidnya minddssze kisebb pontatlansdgokban jelentkezik,
illetve néhdny Osszefiiggés a definiciok informalitdsa miatt nem vehetd
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észre. Magdnak a jelolésrendszernek és moddszernek a hasznalatdhoz azon-
ban mindezek nem is sziikségesek.

Az objektumorientalt médszerek megjelenésével lehetové valt az elvek
nagyipari gyakorlatban torténd alkalmazdsa. Az Osszegylilt tapasztalat nap-
jainkban mar elegendd ahhoz, hogy a fejlesztés leggyakoribb problémadira
kiprébalt megolddsokat adjon. Az alkalmazds vdzat eléallité specidlis, ré-
gebben rendszerprogramozasnak, djabban inkabb architekturalis programo-
zdsnak nevezett teriileteken azonban csak a megfeleld szemléleti hattér
birtokaban lehet a felmeriil6 kérdésekre a megfeleld valaszokat adni. Ezeken
a teriileteken ugyanis rendkiviil gyakran jelennek meg a kordbbi esetekhez
alig hasonlitd, 1j problémdk. Ugyancsak lehetséges, hogy éppen a megfeleld
formdlis hattér hidnya okolhaté azért, hogy az utébbi években nem tortént
ugrasszerd, lényegi valtozds sem a nyelvek, sem a jelolések, sem a méd-
szertanok teriiletén.

Absztrakcio és az OMT modelljei

Az OMT-t ismertet6 konyvben nagyon gyakran jelenik meg az absztrakcio
fogalma. Mint kordbban lattuk, maguk a szerzék az objektumorientalt tech-
nolégidt is ,,a probléma egy absztrakt megkozelitési médjaként”[ix] értelme-
zik. Ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a feladat megfogalmazdsakor nem
a megoldas szamitégépes technikdira helyezziik a hangsilyt, hanem elszor
magat a problémat kiséreljiikk meg leirni a valésdgon alapuld fogalmakkal. Itt
természetesen felmeriil a kérdés, hogy hogyan irhat6 le a valdsag, illetve
ahhoz milyen eszkozoket célszerti haszndlnunk. Az OMT, a tobbi rendszer-
szervezési jelolésrendszerhez hasonléan ezért a valésag leirdsanak kisérlete-
ként is felfoghato.

A konyvben megkiilonboztetik az absztrakcié fogalmat — ami szészerint
»elvonatkoztatist” jelent — az éltaldnositds fogalmétdl, ami itt adott, speciali-
zaltabb elemek kozos jellemz6it kiemel6 altaldnos elemként jelenik meg. A
rendszerfejlesztésben megjelend absztrakciét dgy értelmezhetjiik, hogy a
feladat atgondoldsakor elvonatkoztatunk a késobbi informatikai megoldasi
mddtél. Eldszor a feladat egy absztrakt, elvi leirdsat készitjiik el, amely
kezdetben sokkal attekinthet6bb és konnyebben moddosithaté a mar kész
programrészeknél.
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Néhdny oldallal késébb megtaldljuk az absztrakcid egy értelmezését.
,-Az absztrakci6 fogalma lefedi azt, hogy az entitds lényeges, jellemz6 szem-
pontjaira dsszpontositunk és figyelmen kiviil hagyjuk az eseti tulajdonsago-
kat. A rendszerfejlesztésben ez azt jelenti, hogy arra 0sszpontositunk, hogy
melyik objektum mit csindl, miel6tt eldontenénk, hogy azt hogyan imple-
mentdljuk.””" Azaz itt elészor egy elvi szerkezetet és egy elvi miikodést
hatdrozunk meg a tényleges implementacio6 elétt.

Néhany oldallal késobb a kovetkezd definiciot taldljuk: ,,absztrakcié az
egy probléma adott szempontjainak szelektiv vizsgélata””(’]. Mindez azt
jelenti, hogy azt, hogy egy tulajdonsigot ,lényegesnek” vagy ,.esetinek”
tartunk, azt a szempont hatdrozza meg, illetve a problémdénak kiilonb6z6
szempontokbdl kiilonbozo képeit rajzolhatjuk meg.

Szemléletiink alapjdn a probléma vizsgalatit ezen fogalmak alapjan
ugy értelmezhetjiik, hogy igy egyrészt meghatiarozunk egy szempont-
csoportot, amelyek egyiittesen egy 0sszetett szempontot alkotnak, majd
a problémadra, illetve annak elemeire eldéllitjuk a csoportba tartozd
szempontoknak megfelel6 képek egyesitésébdl eloalld osszetett képet.

Az elvonatkoztatdsok eredményeként eldallé kép egy dltalanos kép,
ezért az absztrakcié fogalma nagyon kozel dll az éltalanositdshoz. A
kiilonbséget megérthetjiik példaul az ,,absztrakt megoldas” és az ,,altald-
nos megoldds” fogalmak Osszehasonlitdsdval. Az dltalanos elem a valto-
zatok gytijtéfogalma, az absztrakt jelzot pedig altaldban egy elvi szinten
megjelend elemre alkalmazzuk.

Az objektumorientdltsagban egy ugyancsak gyakran hasznalt fogalom a
bezdrds. ,,A bezards (mds néven: informdacidrejtés) fogalma lefedi az objek-
tumnak a mds objektumok altal elérhetd kiils6 szempontjainak levalasztasat
a belsé implementdcids részletektdl, amelyek rejtettek a tobbi objektum
el61.”"" A definicié miatt a bezdrds eredménye az objektum egy absztrakt
képe lesz, mivel elvonatkoztatunk a megoldasi modtol.

A rendszerfejlesztés soran rendkiviil 1ényeges szempont a rendszer fel-
bonthatésdga kisebb részekre, mivel igy a figyelmiinket sokkal konnyebb a
teljes rendszer helyett a részekre Osszpontositani. Az aktudlis felbontés
hasznélhatésdgat, eldnyodsségét pontosan az hatdrozza meg, hogy egy-egy
rész elkészitésekor mennyire kell mas részeket is figyelmiink koérébe von-
nunk. A bezdrds lehetdvé teszi a részek kozotti fliggdségek csokkentését. ,,A
bezards megakadalyozza a program olyan kolcsonos Osszefiiggéseit, hogy
egy kis valtozds hatdsa tovabbgylirizzon a program nagy teriileteire.”!”
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A kovetkezetesen alkalmazott bezdrds technikdjanak segitségével azt is
elérhetjilkk, hogy annak eredménye az objektum egy elvi képét hatarozza
meg. Az objektumorientaltsdg egyik nagy djdonsdga, hogy programnyelvi
szinten is elérhetové tette a bezarast. Ez azt jelenti, hogy az elvi, absztrakt
kép madr részben magdban a programban is megjelenhet, ami megkonnyiti a
rendszer elkészitését és attekintését, igy példdul a rendszer mas részeibol
kizarélag ezen az elvi képen keresztiil engedélyezziik az objektum elérését.

Az OMT céljainak ismertetésekor ugyancsak alapvetd szerepet kap a
modellezés, illetve a modell fogalma. A szerzok kijelentése szerint az OMT a
,»valosdg objektumainak a modellezésén alapul”ﬁx]. A modell fogalmara
sajnos csak egy nagyon vazlatos definiciét kapunk: ,,A modell az valaminek
az absztrakcidja, hogy megérthessiik azt, annak elkészitése el6tt.”!"! Tehit
itt a modell is egy absztrakcid, bar sajnos nincsenek felsorolva a tobbi abszt-
rakciotol megkiilonboztetd jellemzoi.

Az OMT a kifejlesztendd rendszer modellezésére harom modell elké-
szitését ajanlja. Mindhdarom modell alapvetden grafikus diagramokbdl all,
melyek a modellnek megfeleld elemeket és az azok kozotti viszonyokat
rajzoljak meg.

A rendszer strukturdlis szerkezetét az OMT az objektummodellel irja le,
mely elsésorban osztdlydiagramokbdl all. Ebben a foszereplok az objektu-
mok, illetve ezek tipusleirdsai, az osztdlyok, melyeket az attribitumaikkal és
miiveleteikkel adunk meg. Az osztalyok kozott viszonyokat is abrdzolha-
tunk, igy a kapcsolatot, valamint adott osztdlyok és dltaldnos véltozataik
kozotti dltaldnos-pontositds viszonyt.

A dinamikus modell az id6beli véltozast irja le, mely els6sorban az egyes
osztalyokra elkészitett dllapot-atmenet diagramokat jelent. Ezen a diagramti-
puson a fészerepldk a kivalasztott objektumnak az dllapotai, melyeket dtme-
netekkel kapcsolunk 6ssze. A diagram megadja, hogy adott allapotd objek-
tum a kiils6 hatdsokra hogyan reagdl, példdul hogyan véltozik.

Az OMT harmadik modellje, a funkciondlis modell bizonyos értékek
fliggését hatdrozza meg, melyet adatfolyam-diagramokon 4brazolt szadmitasi
eljarasokkal és az azok kozott aramlé adatokkal rajzolunk meg.
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Objektum: attributumok és miiveletek

Az objektumorientéltsag kozponti fogalma maga az objektum. ,,Az objektu-
mot fogalomként, absztrakciéként vagy dologként definidljuk, mely hataro-
zott korvonalakkal és a probléma szempontjdbdl vett hatdrozott jelentéssel
rendelkezik.”"" Az objektum tehat gyakorlatilag barmi, ami a kdrnyezetétol
megkiilonboztethetd és levalaszthatd, igy a kordbbi fejlesztési mddszerek
,entitds”, vagy mas néven ,egyed” fogalmahoz all kozel. Az entitdsok a
rendszer tobbé-kevésbé kiilondlld, igy részben fiiggetleniil vizsgalhaté és
egymadstol megkiilonboztethetd részei. Az egyediség egy bizonyos koriilraj-
zolhatésdgot jelent, a kornyezettdl vald elvdlaszthatésdgot, képletesen: a
valésdg csomépontjait. Erdekes, hogy az OMT az értelmez definiciGjaban
inkabb egy technikai szempontbdl kozelit: ,,Az egyediség azt jelenti, hogy az
adatokat diszkrét, megkiilonboztethetd egyedekhez rendeljilk, amelyeket
objektumoknak neveziink™?, azaz a teljes rendszer minden adatdt anndl az
objektumnal adjuk meg, amelyre az adat vonatkozik.

A kordbbi fejlesztési modszerek egyed fogalmatdl az objektum fogalma
abban is eltér, hogy nem csak az objektumra jellemzd adatokat, a sz6hasz-
ndlat szerint: attriblitum-értékeket adhatjuk meg, hanem az objektumokkal
kapcsolatos miiveletek is.

A legtobb objektumorientalt nyelvben, illetve fejlesztési mddszerben
mégsem objektumokat, hanem osztdlyokat definidlunk. Az osztdly fogalma a
szemléletben annyira alapvetd, hogy az ,,objektumorientdlt” elnevezés he-
lyett jogosabb lenne az ,,0sztdlyorientdlt” jelz6, mivel a legtdbb eszkoz csak
olyan objektum elkészitését engedélyezi, amelynek mar definidltuk az osz-
talyat.

Az osztdly val6jdban az objektumok tipusa. Az OMT elsd definicidja
sajnos semmitmondd: az osztdly ,.egy absztrakcid, amely az alkalmazds
szempontjabol 1ényeges tulajdonsagokat leirja és a tobbit figyelmen kiviil
hagyj a”?l A definiciét ugy értelmezhetjiik, hogy az osztdly a rendszer olyan
fogalmait reprezentdlja, amely fogalmak ald, mint tipusok ald rendelhetdk az
objektumok. Ez a hozzédrendelés az osztilyozds. ,,Minden objektumrol azt
mondjuk, hogy az az osztalyanak a pe’lda’nya”[z].

Az OMT-ben az objektumot néha kettds értelemben haszndljak. Az ob-
Jjektumpélddny jelenti a konkrét példanyt, az objektumosztdly pedig az osz-
taly tipus-jellegli fogalmat. Ma mdr egyszerlien csak az osztidly megnevezést
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alkalmazzdk, az ,,objektum” elnevezésen pedig mindig objektumpéldanyt
értenek. A késobbi definicidé mar részletesebb: ,,Az objektumosztily az
objektumok olyan csoportjat adja meg, amelyek hasonlé tulajdonsdgokkal
(attribitumokkal), ko6zos viselkedéssel (miiveletekkel), kozos, mas objektu-
mokhoz valé viszonyokkal, valamint kdz6s szemantikdval rendelkeznekt?
Ehhez hasonl6 az osztalyozas fogalma is: az ,,osztdlyozds azt jelenti, hogy az
azonos adatstruktiraval (attribiitumokkal) és viselkedéssel (miiveletekkel)
rendelkez6 objektumokat osztilyokba csoportosftjuk”[z]. Az osztilyozas
célja tehdt, hogy ne csak kiilondllé objektumokat tudjunk megadni, hanem
azok kozos jellegzetességeit ismétlés nélkiil, egyetlen helyen sorolhassuk fel.
Az objektumok osztilyokba valé csoportositdsdval absztrakt médon koze-
lithetjiik meg a problémét”[zz].

36. dbra. Osztdlyok

A kozponti szerepli objektummodell alapveten osztilydiagramokat tar-
talmaz, igy ,,az objektummodell a rendszer statikus struktirdjat rajzolja meg,
megmutatva a rendszer objektumait, az objektumok kozotti viszonyokat,
valamint az objektumok osztilyait jellemzd attribitumokat és mivelete-
ket”12!],

Az elnevezés mellett az osztdly megadasanak egyik eszkoze az attribi-
tumainak a felsoroldsa. Az OMT leirdsaban néha osszekeveredik az attribu-
tum és az attribitum-érték fogalma, mint példdul a kovetkezo definiciéban:
,,-az attribitum az osztily objektumdban tarolt érték?,

Osztaly esetén tehdt a neviikkel és tipusukkal attribitumokat adunk meg,
melyhez az objektumok mds-mds értéket rendelhetnek. ,,Az osztdly minden
példanya minden attribiitum esetén sajat értékkel rendelkezik, de az attribu-
tum-neveken és a miiveleteken az osztdly tobbi példanydval kozosen osztoz-
nak.”?!

Sajnos pontosabb definiciét nem taldlunk, csak még egy kijelentést: ,,az
attribiitum csak egy egyszerli érték lehet, nem pedig objektum”[23]. A ké-
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sObbi mddszerek pontositottdk ezt a kijelentést, igy Osszetett értékeket (mint
példaul egy diatum, vagy egy cim) objektumokba csoportosithatunk, melye-
ket érték-objektumoknak neveziink, szemben a valdsdg entitdsait reprezen-
tal6 entitas-objektumokkal.

Szemléletiink alapjan pontosithatjuk a definiciét. Az attribitum itt az
objektum adott szempontbdl vett tulajdonsdga. Az attribiitum-név (pél-
déaul egy személy objektum esetén a sziiletési idé attriblitum-név) elne-
vezi a szempontot, amelynek konkrét objektum esetén konkrét artribii-
tum-értéke lesz (a sziiletés konkrét ddtuma). Az attribiitum tipusa a le-
hetséges értékeket (azok halmazat) hatdrozza meg (sziiletési id6 esetén a
datumok halmaza). Az értéket pontosan az kiilonbozteti meg az entitds-
t6l, hogy az érték a lehetdségek halmazabol index-jellegi mdédon valaszt
ki egy lehet6séget, igy nem identitds, hanem csak szelektor szerepli. Az
objektum absztrakcidjat eredményezi annak az attribitum-névvel elne-
vezett szempont szerinti képe, amely a szempont €s az érték egyiittese
lesz (pl. a szélesség méterben: 2).

Az attribitumok valéjdban azok az eszkozok, melyekkel a teljes ob-
jektum egyiittes dllapotdt az egyes szempontok szerint, elemenként, azaz
a szempont dltal meghatdrozott lehetdségek koziili valasztasként adhat-
juk meg.

Az objektum osztdlya az objektum absztrakt képe, mivel eltekintiink
a ténylegesen felvett attributum-értékeitél. Ha az objektumot egyetlen
attribitumadra sziikitjiik, akkor ugyancsak az absztrakcidjat, az attribd-
tum-név 4ltal meghatdrozott szempontbol vett képét kapjuk.

Alakzat

hely: Location
méret: Size

kirajzolds ()

mozgatds (GjHely: Location)
nagyitds (faktor: Real)
forgatds ()

37. dbra: Attribiitumok és miiveletek

Az objektumorientdlt rendszerekben az objektumok egyediségének tech-
nikai megoldédsa az objektumazonosito. Egy objektumorientalt rendszerben
akkor érhetiink el egy objektumot, ha rendelkeziink annak az objektumazo-
nositéjaval.

Az entitdsnak igy az absztrakcidja az egyedisége, amely azt jelenti,
hogy elvonatkoztatunk minden jellemzotdl, és csak arra korldtozzuk az
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informécidkat, hogy két egyediség — a klasszikus példa alapjan két
ugyanolyan alma — esetén ugyanarrol vagy kiillonboz6 entitdsokrol van-
e sz0.

Az objektumazonositét igy nem szabad attribitumként felvenniink®*,
bar az az objektum szelektora, azonban logikailag nem értékjellegli, hanem
éppen az egyediség reprezentacidja. A fejlesztés gyakorlatdban egy érték-
objektum és egy entitds-objektum kozotti kiilonbség pontosan ugy jelenik
meg, hogy mig entitds-objektumok esetén az azonossdgot (az objektumazo-
nositék egyediségét) ellendrizziik, addig érték-objektumok esetén az egyen-
loséget, mégpedig az attributum-értékek egyiittes egyenldségét.

Az osztalydiagramon az attribitumokat kovetden felsorolhatjuk az osz-
talyokhoz tartoz6 miiveleteket. Az OMT definicidja itt is nagyon vézlatos: ,,a
valésdgban a miivelet egyszerlien a kiilonboz6 fajtaji objektumok hasonlé
viselkedésének az absztrakci(’)ja”m.

Valamivel tobbet mondanak az alvaltozatok definicioi: ,,a miivelet egy
akci6 vagy egy transzformdcid, amelyet az objektum végrehajt, vagy ame-
lyet az objektumon Végrehajtanak”[2], illetve kicsit késobb: ,,a miivelet egy
fliggvény vagy egy transzformdicid, amelyet az osztily objektumaira lehet
alkalmazni™™®'. Az utébbiak alapjan az emlitett fiiggvény fogalman egy
lekérdezést értenek, amely ,kiszdmit egy funkciondlis értéket az objektum
médositdsa nélkiil”®®. Az utébbi definiciéban a ,,modositas nélkil” mar
pontositédik: ,,a lekérdezés egy olyan miivelet, amelynek nincs mellékhatdsa
egyetlen objektum kiviilrdl lathaté allapotara sem™! Az akciéra a kovet-
kezd definiciét taldljuk: ,,az akci6 egy olyan transzformdcié, amelynek van
mellékhatdsa a célobjektumra vagy a rendszernek a célobjektumtdl elérhetd
tovabbi objektumaira”m”. Ezen értelmezés alapjan a kordbbi definiciéban
az ,,akcid vagy transzformdci6” valdszintileg egyszeriien eliras.

A definicidkban itt is sok a hidnyossdg, amelyet a szemléletiinkkel
pontositani lehet, s6t, a legtobb pontositds magaban az OMT fogalom-
korében is ellendrizhetd. Lekérdezés és transzformécié mellett megad-
haté példaul olyan miivelet, amely nem csindl semmit, vagy azért mert
nincs benne miiveletsorozat, vagy azért mert az éppen adott feltételek
mellett nem médosul az objektum. igy helyesebb lenne a transzformacié
lehetdségét hangsulyozni, vagy megjegyezni, hogy a transzformacio le-
het identikus is, azaz az eredeti dllapotot is megadhatja. Ugyancsak le-
hetséges, hogy egy miivelet kozvetve, valamely mds objektumon ke-
resztiil fejt ki hatast. Ilyenek példdul a napjainkban gyakran hasznalatos
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jelentd” vagy ,tiizel6” metéddusok, amelyek nem mddositjak az objek-
tumot, hanem éppen a médositds sziikségességét jelzik a vele kapcsolat-
ban 1év6 objektumok felé.

A szemléletben a miiveletek a hatdsok dtvitelének a megaddsi lehetd-
ségei. A hatds ugy értelmezhetd, hogy a hat6 objektum allapota ,,adott
mederbe tereli”, korldtozza a masik, a ,,fliggd” objektum 4ltal felvehetd
allapotot. Mivel informatikai kornyezetben vagyunk, a hatds atvitelét a
vezérléssel rendelkezd, un. aktiv objektum kezdeményezheti. Ha a haté
objektumndl van a vezérlés, akkor az a fiiggd objektumnak egy transz-
formdcid-jellegii metddusat meghivja és ezen keresztiil kozli vele, hogy
milyen dllapotba kell keriilnie. Ha a fiiggd objektumndl van a vezérlés,
akkor annak le kell kérdeznie a hat6 objektum allapotat, és att6l fiiggéen
kell médositania a sajat dllapotan. Természetesen, ha a fiiggd objektum
mar a megfeleld allapotban van, akkor nem torténik transzformdacié. A
jelentd” metddusok valéjdban egy indirekciét tesznek lehetévé a hatds
atvitelében.

Az OMT a miiveleten valdjaban egy miivelet-jelleget ért, mint az objek-
tumok ,,hasonld viselkedésének az absztrakci(’)ja”m. »Adott osztdly miivele-
tének a specifikus megvaldsitasat metodusnak nevezziik”', tehdt azt a pon-
tos 1épéssorozatot és szdmitdsokat, amely a nevével jelolt absztrakt miivele-
tet adott médon valdsitja meg. Példaul egy forgatds megnevezhet egy adott
jellegli miiveletet, és mds utasitdssorozat sziikséges példdul egy téglalap
elforgatasahoz, és mas egy kép esetén.

Az objektumorientdltsigban megadhatunk azonos nevii miveleteket,
amelyek csak a paramétereik szdmdban és/vagy tipusdban kiilonboznek,
példaul egy racionilis tortszamhoz hozzaadhatunk tort- és egészértéket is.

Mivel a név a miivelet jellegére utal, ezért a konkrét utasitdssorozattal
megadott metédusnak az absztrakcidja lesz a hivasi médot meghatirozo
név és paraméterek, ennek pedig az absztrakcidja lesz a hivasi médtdl is
elvonatkoztatd, csupdn a nevével jelolt mivelet-jelleg.

Osztalyok k6z6tti viszonyok

Rendszeriink objektumai kozott kiilonbozé viszonyok lehetségesek. Koz-
vetlen viszonyt jelent példaul az elemek Osszekapcsolédasa. A klasszikus
példa szerint egy személy alkalmazasi kapcsolatban van az 6t alkalmazoé
céggel.
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Az OMT kiilonbozd elnevezéseket alkalmaz az objektumok, azaz a
konkrét példanyok kozotti tényleges kapcsolatra, és a tipusok, azaz az osz-
talyok kozotti viszonyra, melyet asszocidciénak nevez. ,,A kapcsolat egy
fizikai vagy fogalmi kapcsolédas az objektumpéldanyok kozott.”* | Mate-
matikailag a kapcsolat egy elem n-es, azaz adott szdmi” (n elemi) ,,rende-
zett listija az objektum—példényoknak.”[27] ,»Az asszociacié a kozos szerke-
zetl és ko6zos szemantikdjui kapcsolatok csoportjat hatdrozza meg.”m]

Mindezt tgy is mondhatjuk, hogy az asszociacié a kapcsolat tipusa, igy
azt osztalyok kozott adhatjuk meg. Ezért egyrészt ,,az asszocidcid a lehetsé-
ges kapcsolatok csoportjat hatdrozza meg, hasonldéan, ahogy az osztily a
lehetséges objektumok halmazét hatdrozza meg”m], mdsrészt pedig ,.a kap-
csolat az asszocidcié példénya”[27], tehat itt is egy absztrakciés viszonyt
taldlunk.

Alkalmazds

Cég
Asszocidcio
CompSoft

Kapcsolat

38. dbra. Asszocidcio és kapcsolat

»A szerepkor az asszocidci6 egyik vége”m], példaul az alkalmazds kap-

csolatban a szerepkoroket elnevezhetjiik ,,alkalmaz6” és ,,alkalmazott” mo-
dokon. A szerepkoroknél jelolhetd a multiplicitds, mas néven szdmossag,
mely ,,megadja, hogy egy osztaly hany példanya kapcsolédhat az asszocidlt
osztily egyetlen példényéhoz”m]. A szdmossdgot a nem-negativ szamok
halmazaval adjuk meg, példaul egyetlen elemmel, vagy az elemek tartoma-
nydval, vagy ezek felsoroldsdval. A legdltaldnosabb a fekete korrel (az
UML-ben * jellel) jelolt fetszoleges szdmossdg, mely azt jelenti, hogy egy
objektumhoz az asszocidciénak megfeleld tipusu, tetszéleges szdmui objek-
tum kapcsolodhat.

Itt is megjelenik az altaldnositds, mivel egy szdmossag pontosithatd
ugy, ha a nem-negativ értékeknek a szdmossag dltal megadott halmaza-
nak egy részhalmazat vélasztjuk ki. Példdul a tetszbleges szdmossdgot
jelentd teljes halmaznak a legfeljebb 10 (értsd: [0;10] intervallum) a
részhalmaza, annak az opcionalitast jelentd O vagy 1 érték (értsd: [0;1])
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a részhalmaza, annak pedig a ,,pontosan egy” egyeleml halmaz ugyan-
csak a része.

Az OMT kiilon is targyalja az asszocidcié egy specidlis véltozatat, az
aggregaciot, mely egy elem és annak alkotdelemei kozotti viszonyt ir le.
,.-Az aggregacié egy rész-egész vagy része viszony, amelyben a valaminek a
komponenseit reprezentdlé objektumok kapcsolédnak az egészt reprezentdld
objektumhoz.”[36] ,»Az aggregicid az asszociicid er0sebb formdja, amikor az
aggregalt objektum a komponensekbdl épiil fel. >

Részfeladat

39. dbra: Aggregdcio

Az aggregécid kiilon targyaldsat az indokolja, hogy az ilyen jellegli ob-
jektum-kapcsolatok 4ltaldban az objektumok specidlis egyiittmiikodését,
interakcidjat is jelentik. ,,.Az aggregéci6 jellemz6 tulajdonsdga a tranzitivi-
tds” (tombhaz része a lakds, lakdsnak a szoba, igy a tombhaz része a szoba),
az ,antiszimmetria” (a lakds nem lehet a szoba része), valamint a
,,propagéci(’)”[37], mely ut6bbi azt jelenti, hogy az ,,egész” objektum bizonyos
attributum-értékeit felajanlhatja a részeinek, melyeket azok alapértelmezés-
ként tekintenek, de meg is madsithatnak. Példdul egy cég értesitési cime
alapértelmezésként a telephelyeinek is az értesitési cime, de az médosulhat a
telephely cimére is. Ilyenkor, ha a résznél nem definidlt a specidlis érték,
akkor az az egész megfeleld értékét fogja alkalmazni.

Hasonl6 interakcié-tipus a miiveletek delegécidja. ,,Az aggregatum sze-
mantikailag egy kiterjesztett objektum, amely tobb miiveletben egyetlen
egységként jelenik meg, bér fizikailag t5bb kisebb objektumbdl épiil fel.”>"!
A programban mindez altaldban ugy vehetd észre, hogy ,,az egész bizonyos
miiveleteit automatikusan alkalmazni kell a részekre is”**). Példaul egy
dokumentum kinyomtatasakor annak minden egyes lapja is kinyomtat6dik,
vagy egy haz lebontdsa sordn annak lakdsai is megsziinnek. Pontosan ez
utébbi kapcsolat nagyon gyakori: ,,a komponens-objektum 1étezése fiigghet
az aggregatum-objektum 1étezésétdl"*¥. Az élettartamok fliggdsége nagyon
sok kritikat kapott, mivel pl. egy cég megsziinése szerencsére nem jelenti
automatikusan az alkalmazott személyek megsziinését is. Az OMT utdda-
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ként is tekinthetd6 UML-ben ezért az aggregiciot csak a rész-egész viszony
jelzésére alkalmazzak, mindenféle kiilon szemantika nélkiil, valamint beve-
zették annak erdsebb vdltozatit, a kompoziciét. A kompozit objektum a
komponenseibdl épiil fel és a szlogen szerint azokkal ,.egyiitt él és hal”.
Ekkor egy komponens, mint épitdelem csak pontosan egy kompozithoz
tartozhat.

A kapcsolatokrol és asszocidcidkrdl sajnos nem taldlunk tobb defini-
ci6t. Szemléletiink értelmezésében a kapcsolat a hatdsok atvitelének az
utja, a kapcsol6dé objektumok tehdt igy tudnak egymadsra hatdst kifej-
teni. A szerepkor a kapcsolodd objektum absztrakt képe, mivel azt ele-
gendd csak a hatds atvitelének szemszogébdl tekinteni, a tobbi jellem-
z0jétdl pedig elvonatkoztathatunk. Az UML madr kiilon jelolést is alkal-
maz a sziikitett médon torténd kapcsolédds dbrazolasara.

Erdemes megfigyelni, hogy a kapcsolat maga is egy kiterjesztett ob-
jektum, amely az aggregdciéhoz hasonléan ,,tobb miiveletben egyetlen
egységként jelenik meg, bar fizikailag tobb kisebb objektumbdl épiil
fel”, csak kapcsolat esetén nem feltétleniil aszimmetrikus a viszony, va-
lamint nem jeloljiik az egyediséget, azaz a kapcsolat dltaldban nem jele-
nik meg kiilon objektumként.

A hatdsok alapjan az aggregicid, illetve kompozicié fogalmai is
konnyen értelmezhet6k. Az egész hatdsat a részekre részben a
propagécid irja le, illetve a miiveletek tovabbitdsdval, delegdcidjaval az
egészt ért hatds kozvetve a részekre is hatdst gyakorolhat.

A kapcsolat és az asszociicié mellett az OMT definidlja az osztilyok
kozotti altaldnositds-pontositas viszonyt. ,,Az &ltaldnositds egy viszony az
osztaly és annak egy vagy tobb pontositott valtozata kozott.”*) | Az altald-
nositds és szdrmaztatds a hasonlésdgoknak az osztilyok kozotti megosztisa-
nak erbteljes absztrakcids eszkozei, mikozben azok megorizhetik a kiilonb-
ségeiket.”m]

Az osztidlyok az azonos attribitumokkal és miiveletekkel rendelkezd
objektumoknak az absztrakt véltozatai. Az altaldnos osztdly, mds néven
szuperosztaly alkalmas arra, hogy a tobb osztalyban el6forduld kdzds attri-
butumokat, miiveleteket és asszocidcidkat kiemeljiik, és igy egyetlen helyen
definidljuk. Természetesen csak akkor célszeri ez a kiemelés, ha a kozos
jellegzetességekkel rendelkezd osztdlyok a valdsdgban is az 4ltaldnos szu-
perosztaly egy-egy valtozatat reprezentaljak.
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40. dbra: Altaldnositds

Az objektumorientélt rendszerek a véltozatoknak az altalanos elemhez
torténd hozzakapcsoldsat dltaldban az oroklés technikdjaval valdsitjdk meg.
Az 6roklés sordn az alosztalyok atveszik, ,,0roklik” az dsosztalyban definialt
jellemzdket, igy annak attribitumait, miveleteit és asszociicidit, melyet
kozosen jellegzetességeknek neveziink. ,,Az oroklés az attribitumoknak és
miiveleteknek az osztdlyok kozotti megosztdsa egy hierarchikus viszony
alapjén.”[S] A hierarchikus viszonyt az indokolja, hogy ,,az altalanositas és az
oroklés tranzitiv, tetszdleges szamu szint esetén”*”),

Az altalanositas-pontositas elvi szinten megfelel az ,,az-egy” (az angol-
ban: ,,is-a”) viszonynakm], amely leggyakoribb megvaldsitdsi médja az
oroklés. A viszony azt jelzi, hogy tobb fogalom mogott talaltunk egy altala-
nosabb fogalmat, példdul a repiil6gép, auté és hajé egyarant jarmii. A ko-
rabbi idézet alapjan ez is egy absztrakciés eszkoz, mivel esetinek tekinti az
objektumok jellegzetességeit és csak a kozoseket tekinti 1ényeginek, példaul
mindegyik jarmiinek lehetnek a sebességet, illetve a szallithaté utasokat
meghatdrozd attribitumai, valamint az elindulds, megdllds, stb. miiveletei.
Az altalanos osztaly segitségével a kozos jellemzok kiemelhetdk, illetve az
objektumok ennek segitségével dltaldnosan (,,jarmiiként”) kdzosen kezelhe-
tok.

Egy fogalomnak természetesen tobb altaldnos valtozata is lehetséges,
ami a tobbszords 6roklést jelenti. ,,Tobbszoros oroklés” esetén “egy osztaly-
nak tobb mint egy 6sosztilya lehet és mindegyik sziil6jétdl 6rokoli jellegze-

tességeiket”[éﬂ.
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41. dbra: Tébbszords oroklés

Az altaldnositds sordn megjelenhetnek olyan osztdlyok, amelyeknél bi-
zonyos miveleteket nem tudunk megadni, hanem csak kijelentjiik azok
létezését. Példaul egy valds fliggvény osztdly esetén kijelenthetjiik, hogy
annak az f miivelete a paraméterként kapott x értékhez megadja a hozzaren-
delt értéket, de ha ezt a hozzarendelést megadnédnk, akkor madris egy konkrét
figgvényt kapnank. Az OMT az ilyen deklarativ jellegli osztalyt absztrakt
osztalynak nevezi és ddltbetiis elnevezéssel jeloli; ez ,,olyan osztdly, amely-
nek nincsenek kozvetlen példanyai, de amely leszdrmazottainak vannak

direkt példanyai”®!.

Alakzat
bounds: Bounds
paint ()
Téglalap Ellipszis Csomag Ikon
paint () paint () paint ()
Rajz Kép
paint () paint ()

42. dbra: Absztrakt osztdly

Példaul egy lapra alakzatokat rajzolhatunk. Az absztrakt alakzat osztaly-
ndl csak kijelentjiik, hogy minden alakzat objektum esetén kell 1éteznie a
rajzolé miiveletnek, de ha azt megadndnk, akkor mdris egy konkrét alakzatot
kapndnk. Viszont csak olyan osztdlynak készithetd el objektuma, amely
ehhez a miivelethez metddusként konkrét utasitdssorozatot rendel.
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Az alvéltozatok megaddsakor két eszkoziink is van. Kiterjesztéssel ,,az
alosztalyhoz 1j jellegzetességeket adunk™®!. A masik eszkoz a korldtozds,
mely segitségével ,,az alosztaly korldtozhatja az &s attribitumait” 1631

Kiterjesztés Korldtozds

Média

cim

Ellipszis

% R
}
Konyv

szerz6*
ISBN

43. dbra: Kiterjesztés és korldtozds

Az OMT-konyvben a szerzok kozismertnek tekintik az dltaldnositds
és pontositds fogalmait. Mint lattuk, az osztilyok esetén alkalmazott al-
talanositds is tekinthetd absztrakciéként, mivel kivdlogatja a szuperosz-
taly nevével jelolt szempont szerint az alosztaly vagy alosztalyok adott
jellegzetességeit. Ezen absztrakcié eredményeként nem egy, az eredeti
objektumtdl elszakitott értéket kapunk eredményiil (ahogy attriblitumok
esetén), hanem az objektum 4ltaldnos médon, csak a kivalasztott jelleg-
zetességeivel torténd kezelését tessziik lehetSvé.

Szemléletiinkben a hatdsok alapjdn az elemek dltaldnositdsa is értel-
mezhetd, mely szerint az elemek hasonlé jellegét tgy hatdrozhatjuk
meg, mint amelyek azonos hatdsra azonos jellegli, bar nem feltétleniil
megegyez6 moédon reagilnak, illetve a kornyezetiikre azonos jellegii
hatdssal lehetnek. Példdul egy médiatarban a kolcsonzés ,hatasara” egy
konyv és egy CD is hasonlé médon reagalhat, bar a kolesonzési idejiik
eltérhet.

Az objektumok kozotti viszonyok esetén kiemelt szerepet kapnak a kap-
csolatok/asszociaciok, illetve az altaldnositds-pontositds viszonyok. A mo-
dell elemei kozott azonban létezhetnek olyan tovabbi viszonyok, amelyek a
két tipus koziil egyiknek sem feleltethetok meg. Az OMT jelolései esetén a
korldtozé megszoritdsok, roviden korldtozok (amelyet a korldtozdstol eltérd
értelemben hasznalunk; a korldtozas a pontositds egy valtozata) jelentik azt
az 4ltaldnos eszkozt, amellyel tetszdleges viszonyt is kifejezhetiink: ,,a kor-
latozok tovabbi viszonyokat hatdroznak meg, amelyeket fenn kell tartani az
objektummodellben”[140]. Az elso definici6 szerint: ,,a korlatozok funkciona-
lis viszonyok az objektum-modell entitdsai kozott™"¥ Itt is taldlunk egy kis
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pontatlansdgot, mivel a korldtoz6 egyetlen elemre is vonatkozhat, ahogy azt
a kovetkez6 definici6 is mutatja: ,,a korlatoz6 az entitds altal felvehetd érté-
keket korldtozhatja”"*!. A késébbiekben egy egyesitett definiciéval is taldl-
kozunk: ,,a korlatozé egy adott idépontban két objektum kozotti viszonyt
hatdroz meg, vagy egy objektum kiilénb6zd idépontokban felvett kiilonbozd
értékei kozotti viszonyt ir le”132,

A korlatoz6 és a korlatozds (az utobbi mint a pontositds egy lehetdsége)
fogalmai ugy kapcsolédnak Ossze, hogy korldtozdst a szuperosztily objek-
tuménak attribitum-értékeire, illetve kapcsolataira vonatkozd korldtozo
megszoritassal adhatunk meg.

Alkalmazott | vezetd
fizetés {>0}

beosztott ™ {vezetd.fizetés >
beosztott.fizetés }

44. dbra: Korldtozo megszoritdsok

Az OMT szerz6i szerint minden modellelem, illetve minden koztiik ab-
razolt viszony onmaga is korldtozé megszoritas, igy pl. ,,a multiplicitis az
asszocidciot korldtozza”, mégpedig a kiinduldsi ,,objektumhoz kapcsolédd
objektumok szamat™". A korlatozé 6nallé jelolésével azonban olyan viszo-
nyokat is kifejezhetiink, amelyek dbrdzoldsara nincs kiilon jel.

A korlatozé egy elemet pontosan is meghatarozhat, példaul egy attribi-
tum-értéket egyetlen értékre korldtozhat. Altalanos esetben a korlitozé a
lehetdségek tartomanyanak valasztja ki egy részhalmazét, mely részhalmaz-
nak valddi részhalmaznak kell lenni, kiilonben nem beszélhetiink korlatozo-
rol. ,,A korlatozo lehet egy teljes fiiggvény (egy értéket pontosan meghataroz
a tobbi érték) vagy egy parcidlis fiiggvény (egy érték korlatozott, de nem
pontosan meghatarozott a tobbi dltal).”!'3?

Invaridnsnak nevezziik azt a korldtozét, amely egy hosszabb iddtarta-
mon keresztiil fenndll, tobbnyire az elem (az objektum, az objektumcsoport
vagy a teljes rendszer) teljes élettartamara vonatkozik. ,,Az objektum értékei
kozotti, az idoben folyamatosan fennallé megszoritast dltaldban invaridnsnak
nevezziik.”!'** | Az invaridnsok az értékek kozotti olyan fiiggdségeket adnak
meg, amelyeknek az idében fenn kell maradniuk”'"!

Eszrevehetjuk, hogy az OMT a korldtozé jelolését a modell tovabbi
finomitdsdra alkalmazza. Példaul az alkalmazott fizetésének szamértékii
attribitumandl megadhatjuk, hogy az csak pozitiv szdm lehet, vagy hogy
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a vezetd fizetésének nagyobbnak kell lenni a beosztottai fizetésénél.
Ezekben az esetekben a modell alapjelolései a kelleténél altalanosabb
rendszert hatdroznak meg, amelyet pontositanunk kell, példdul a hibak
elkeriilése végett. Minden djabb modellelem, 1j osztily, attribitum, mi-
velet, viszony, stb. felvétele ugyancsak pontositja a modellt. Példaul az
attribiitum tipusdnak a megaddsa szintén korldtozé, mivel a ,tetszdleges
értékek” halmazdnak egy részhalmazat hatdrozza meg. A tipus tovabbi
pontositdsa (a valés szdmok helyett pl. egész szdmok megaddsa) vagy
annak egy részhalmazdnak kivdlasztdsa ugyancsak korlatozé. Mivel a
diagramok maguk is korlatozéként jelennek meg, gyakorlatilag az ob-
jektummodell, illetve az Osszedllitott teljes modell is korldtozé.

A szemléletben a korldtozé kozponti szerepet kap, mivel kiemeli a
tetsz6legességbol a rendszert, illetve tovabbi pontositdsokra ad lehetdsé-
get. Altalanos jellegénél fogva ezért a korldtozé alkalmas az informdcié
(!) definicidjara. Természetesen ez a definicié nem az informaciéelmélet
mennyiségi szempontjat jelenti.

Az aggregalt osztdly, illetve az altalanositds viszony szuperosztilya egy-
ardnt tobb elemet, nevezetesen a részeket, illetve az alosztalyokat csoporto-
sitja. Aggregaci6 esetén a részek logikailag vagy esetleg fizikailag is (pl. az
UML kompozicié fogalma esetén) a kozos aggregdtumon beliil helyezked-
nek el. A szuperosztilynak az egyes alosztalyok a kiilonbozé alvaltozatai.

Az OMT igy ismerteti a két viszony kapcsolatit: ,,az aggregaciot gyak-
ran és-viszonynak nevezik, az daltaldnositist pedig vagy-viszonynak.”[sg]
Aggregicid esetén az egész ugyanis az egyik részébdl, és a masik részébdl,
és a tovabbi részeibdl 4ll... Altalanositds esetén pedig az dltalanosként te-
kintett objektum az vagy az egyik alvdltozat objektuma, vagy a masik
alvéltozat objektuma, stb.

Az 6vatos megfogalmazds a megkozelitésiinkkel pontosithatd. Vagy-
viszony csak az altaldnositds lehet, hiszen igy eltekintiink a tényleges
véltozattdl. Es-viszony azonban nem csak aggregicié lehet, hanem
ugyancsak és-jellegli viszony a tobbszords szdrmaztatds. Példdul egy
kétéltli jarmii az szdrazfoldi és vizi-jarmi is. Az aggregicid és a tobb-
szOros szarmaztatds igy rokon fogalmak, ami a programozds gyakorlata-
ban egyéltalan nem meglepd, mivel egy tobbszords szarmaztatds a prog-
ramban implementdlhat6 aggregicidval, és forditva. A két viszony a
valésdgban a kovetkezOkben tér el: tobbszords szdrmaztatds esetén a
szuperfogalmak az azonos alapelem (esetiinkben objektum) szempont-
jaibdl alkotott képeket irjdk le, aggregicié esetén pedig kiilonbozd ré-
szeket. Tehdt amig a tobbszords szdrmaztatds szuperosztdlyai azonos
helynek irjak le a kiilonb6z6 szempontbdl vett jellegzetességeit, addig
aggregicié esetén a részek kiillonbozé helyeket hatdroznak meg. A ke-
reszt-implementédcié lehetdsége, pl. egy kétéltli jarmi aggregicioként
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torténd reprezentdcidja igy képzelhetd el, mintha azt mondandnk, hogy
az objektum ,.ettél eddig” (ez a része) vizijarmi, a masik része pedig
szarazfoldi jarmi. Tobbszoros szarmaztatds esetén pedig mindkét elem
ugyanarra a részre, azaz ugyanarra a helyre vonatkozik.

Dinamikus modell

Az OMT masodik modellje, a dinamikus modell, a rendszer idébeli véltoza-
sat hivatott lefrni. A dinamikus modell is alapvetden diagramokbdl, az un.
dllapot-dtmenet diagramokbdl 4ll.

Maga az allapot-atmenet diagram egy régebbi konstrukcié, amelynek az
OMT-ben is haszndlt védltozat alapkoncepciéit David Harel hatdrozta meg.
Az OMT 0sszedllitoi a teljes jelolésrendszert atvették, €s azon csak az ob-
jektumorientaltsdgnak megfeleld kisebb mddositasokat tettek.

Az ,,objektum-modell leirja az objektumok, attribitumok és kapcsolatok
lehetséges rrlintéjét”[84]. Az OMT-ben éllapotdiagramot csak néhany, karak-
terisztikus véltozdsu osztdly esetén készitenek el. Egyetlen diagramon gya-
korlatilag egyetlen osztaly valtozasa szerepel, amely igy sajnos csak rendki-
viil vazlatos képet ad a teljes rendszer valtozasardl.

Az OMT definicigjaban a rendszer dinamikdjdnak definidlasara tobb ki-
sérletet is taldlunk. Az elsd a kibernetikdbdl ismert fogalmakat haszndl: ,,a
vezérlés a rendszernek az a jellegzetessége, amely kiilsé stimulusra”, mds
néven ingerre, vagy hatdsra ,,valaszként megjelené miveletsorozatokat irja
1e”®% A késébbiekben hasznalt ~esemény” fogalma ,a kiils6¢ stimulust
reprezentélja”[84].

A tobbi definiciéban a dinamika a véltozast, azaz az dllapot megvaltoza-
sat jelenti. Mivel a diagramot alapvetden egy osztily szempontjabol készit-
jik el, ezért dllapoton is az osztdly objektumdnak allapotat értjiik, igy az
allapot az ,,objektum értékeit reprezentalj a”®¥ illetve kés6bb: ,.az objektum
altal téroslj attribitum-értékeket és kapcsolatokat egyiittesen dllapotnak ne-
vezziik™**,

Az ellentmonddst néhany pontosité definiciéval oldhatjuk fel: az
objektum belsd dllapotdn az objektum attribitum-értékeit, kiilsé dlla-
potdn az objektumhoz kapcsolédé tovdbbi objektumok belsd édllapotait
értjiik; az objektum kiterjesztett dllapota igy a belsé és kiils6 dllapotanak
egyiitteseként definidlhato.
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45. dbra: Allapot, esemény és dtmenet.

A kovetkezd definici6 az allapotrdl ugyancsak egy tjabb dolgot allit: ,,az
allapot az objektum attribitum-értékekeinek és kapcsolatainak absztrakci-
(’)ja”[87]. Az ellentmond6 megfogalmazasokat tigy oldhatjuk fel, hogy az
elébbi definicidink konkrét kiilsé- , belsd- és kiterjesztett dllapotokra vonat-
koznak, amelyek absztrakt allapotokba csoportosithatok. Az allapotaval
torténd jellemzés az objektumot (illetve az ahhoz kapcsol6dé tobbi objektu-
mot) egyetlen egységnek tekinti, mig az attribitumok értékei az allapotot
elemeire daraboljdk fel. Az éllapot meghatdrozdsdval igy egy magasabb
szempontbol vett, attekintébb képet adhatunk meg az objektumr6l, illetve
annak véltozdsat is absztraktabb médon fogalmazhatjuk meg.

Az allapot az osztily altalanos, strukturdlis vaza és az objektum pél-
danyszintli konkrétsdga kozotti absztrakcids szintet hatiroz meg. A konkrét
allapot az objektum pontos értékeit adja meg. Az absztrakt allapot mar csak
korlatozéként jelenik meg, mivel ,korldtozza az objektum 4ltal felvehetd
értékeket™ 1%,

Ebben a modellben a valtozas a kovetkezéképpen zajlik le: ,,id6rdl idére

az objektumok stimuldljdk egymadst, amely az 4llapotaik megvaltozasat
+55[84]

eredményezi”” . ,Egy objektumtél egy masikra haté stimulus az ese-
mény.”[w »A rendszer objektumai az események valtdsdval hatnak egy-
mésra.”l'% Az eseményre adott vlasz a fogad6 objektum allapotatdl fiigg,

amely tartalmazhatja az dllapot megvaltozasit és az eredeti kiildé vagy mads
objektum felé torténd iizenetkiildést.” ™ Az »esemény hatdsara torténd
allapotvéltozast dtmenetnek nevezziik”'™!. A korabbi definiciéban megjelend
izenetkiildés fogalma az objektumorientaltsdgban az egyik objektumtél a
masikig terjedd informdacidatvitelt jelenti. A kdvetkezd sor azonban az ese-



218 Objektumorientdlt szemlélet

ményt is pontosan ezen a médon definidlja: ,,az esemény egy egyirdnyud
informdcidatvitel az egyik objektumtdl valamely mésikig.”[ss]

Az eseményrdl még megtudjuk, hogy ,,az esemény az valami, ami adott
idopontban torténik™™, valamint, hogy ,az eseménynek nincs idotar-
tama™®. A tobb évvel késébb Osszedllitott UML definici6ja a ,,valaminél”
mdr egy kicsit pontosabb: ,,az esemény egy 1ényegi torténés, amelynek adott
helye és idépontja van”, tehét egy torténést, illetve az arra vonatkoz6 infor-
macidt nevezziik eseménynek.

Szemléletiinkben az esemény azonos a nem identikus dtmenet fo-
galmdval. Az objektum dllapotvaltdsa, azaz atmenete igy ugyancsak
esemény, amelyet belso eseménynek neveziink. Az objektumra hat6 va-
lamely mds objektum belsé eseményét a kiinduldsi objektum kiilsé ese-
ményeként definidljuk. A hatdsokon alapulé megkozelitésben a haté ob-
jektum dllapotvaltdsa egy esemény, amely a fliggd objektum éallapotval-
tasat is eredményezheti.

Az eseményeknél is beszélhetiink konkrét és absztrakt eseményekrol.
»Minden esemény egyedi”[gsl, azonban az események eseményosztdlyokba
csoportosithatdk a ,kozos szerkezet és viselkedés™!®! alapjan. Az altalano-
sabb, ill. specidlisabb események egyiittes ,,struktirdja hierarchi-kus™,
hasonléan az osztalyok éltalanositas-pontositas hierarchidjdhoz.

idd N .
asztal széle

leért

dtmenet

dllapot
dtmenet

46. dbra: Allapot és esemény

Amig az esemény egyetlen iddépillanathoz kotédik, addig az ,.allapot az
objektum altal kapott két esemény kozotti iddintervallumnak feleltethetd
95[88]
meg” "

Az allitdsban ugyancsak van egy kis tévedés, mivel nem két kapott
esemény, hanem két ,,bels esemény”, azaz az dllapotba torténd belépés
és az abbdl valo kilépés dtmenetei hatdroljdk az dllapotot, mely dtmene-
tek esetenként kiilsé események hatdsara is bekovetkezhetnek.
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Az éllapot meghatdrozza az input események hatdsdra torténd va-
laszt”®7, igy megkapjuk az éllapot-atmenet diagram vazat, amely azt abra-
zolja, hogy adott dllapotban a beérkezd esemény hatdsdra az objektum mi-
lyen allapotba valt at: ,,az esemény fogadasakor a kovetkez6 allapot éppugy
fligg az aktudlis dllapott6l, mint az eseményt(’il”[ggl.

Az éllapotvaltasnal feltételeket is megadhatunk, mely ,.feltétel az objek-
tum értékeinek egy logikai értékii fiiggvénye™”'!. A feltételek tgy alkal-
mazhat6k, mint az dtmenetek 6rszemei. Az 6rzott dtmenet az esemény beko-
vetkeztekor csak akkor torténik meg, ha az Orfeltétel igaz.”[g” .Lényeges
megkiilonboztetni a feltételt és az eseményt, mely utdbbinak nincs idétar-
tama”®"), a feltétel azonban -egy adott idéintervallumig érvényes”[g”.

A feltétel és az allapot az OMT-ben rokon fogalmak: ,,az allapot gyakran
hozzakapcsolhaté az objektum valamely értékeihez, amelyek adott feltételt
teljesftenek”[ss]. Az orfeltétel valjaban annak a tesztje, hogy az objektum
egy adott (kiterjesztett) dllapotban van-e, mely allapotot vagy nevesitjiik,
vagy egy logikai értéki fiiggvényként adjuk meg. Ezért: ,,az allapot definial-
haté egy feltétellel, illetve forditva, az adott dllapoti objektum egy feltételt
jelent”[gl]. A helyzet ennél egy kicsit bonyolultabb, amely a valtozasok
modellezésének gyakorlatdban ugy jelentkezik, hogy esetenként nehéz don-
teniink, hogy egy atmenethez eseményt vagy feltételt irjunk. Esemény meg-
adésa ekkor azt jelenti, hogy a véltozdsrdl kiviilrél kapunk értesitést, feltétel
megaddsa pedig azt, hogy az atmenetnél mi hajtjuk végre az ellenérzést,
amely jelentheti egy kiils6 objektum tesztjét (!) is.

Az allapotokhoz és atmenetekhez miiveleteket rendelhetiink. Példaul ,,az
allapot gyakran hozzdkapcsolhaté egy folyamatosan végrehajtott tevékeny-
séghez” (mas néven aktivitdshoz) ,,vagy egy olyan tevékenységhez, amely-
nek befejezése 16t vesz igénybe”[gsl; ilyen folyamatosan végrehajtott tevé-
kenység példaul egy telefon csengése. A miiveleteknek ez a formdja, a tevé-
kenység ,olyan miivelet, amelynek befejezése idét vesz igénybe”. Eppen
ezért ,,a tevékenység allapothoz kapcsolhat(’)”[gz].

Az id6tartam-nélkiilinek tekintett ,,akcié egy azonnali miivelet”, igy ,,az
akcié eseményhez kapcsolhat(’)”[gz]. Az OMT-ben akcié pl. egy attribitum-
érték megvaltozdsa, vagy esemény kiildése egy masik objektumnak.

Az allapotok és események kozos jellegzetességeit az osztidlyokhoz ha-
sonléan kiemelhetjiikk: ,,az &ltaldnositds lehetdvé teszi az allapotoknak és
eseményeknek az éltaldnositdsi hierarchidba torténd elrendezését, a kozos
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szerkezet és viselkedés oroklésével, hasonldan az attributumok és muveletek
orokléséhez osztilyok esetén”¥. Az dltaldnosités egyik felhasznalasi lehe-
tdsége, hogy egy dllapot tevékenysége ,kifejthetd egy alacsonyabb szintii
éllapotdiagramon”[%]. Az UML jeloléseinél ez mar egy kiilon diagram-ti-
pusként, az aktivitds-diagramként jelenik meg. A masik felhaszndlasi lehetd-
ség ,,a bedgyazott dllapotdiagram”, amely ,,az allapotok altaldnositdsdnak
egy formdj a”1%l,

Telefon .\

felveszi a kagylot leteszi a kagyl6t

N\
Miikodés

Normal hasznalat

Van vonal

Nincs vonal

Rossz szam ‘
.! Szaggatott bugas

Foglalt

Tércsazas

Kapcsol

47. dbra: Strukturdlt dllapotdiagram

Itt is megemlitodik, hogy ,,az éltalanositds egy vagy-kapcsolat”, ami eb-
ben az esetben azt jelenti, hogy ,,a magasabb szintli diagram egy dllapotdban
1év6 objektum, az alacsonyabb-szintii diagramnak pontosan egy dllapotaban
van”°l,

»Az allapotnak™ igy ,lehetnek alallapotai, amelyek a szuperallapotaik
atmeneteit oroklik” 7!, illetve valtozatként dtdefinidlhatjdk az tmenetet.

Az éltalanositds mellett az aggregdcio is alkalmazhat6 dllapotok esetén,
mely ,,lehetové teszi az dllapot felbontdsat ortogondlis”, azaz egymasmelletti
,,komponensekre”[%]. Az aggregicid egy és-viszony.” ,,Az aggregalt dllapot
egy allapot az egyik diagramon, és egy masik allapot egy masik diagramon,
és egy-egy allapot minden mas diagramon.”[gg]
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Robotpilota

Magassag a
tliréshataron beliil

palya alatt van pélya folott van
v |
Magasabbra Alacsonyabbra
do/ magasségi kormanyt meghtizni do/ magasségi kormanyt elére
és a motor teljesitményét novelni €s a motor teljesitményét csokkenteni
_
magassag jo magassg jo

Irdny a
tiiréshataron beliil

\

pélyatdl balra pélyatél jobbra

/4 \
Jobbra fordul Balra fordul
do/ oldalkorményt jobbra do/ oldalkorményt balra
és a szérnyat jobbra donteni és a szdrnyat balra donteni
irdny j6 irdny j6

48. dbra: Pdrhuzamossdg

Az allapotok részekre bontdsanak egyik oka az, hogy egy objektum bi-
zonyos részei parhuzamosan is vélthatjak részallapotaikat. Maguk a ,,rend-
szer objektumai orokletesen konkurensek”, azaz parhuzamosan milkédnek,
igy ,,az éallapotaikat egymast6l fiiggetleniil is valtoztathatjak.” ,, A teljes
rendszer dllapota nem reprezentdlhaté egyetlen objektum egyetlen allapota-
val; az az G6sszes objektum allapotainak a szorzata™”), amelyen most Des-
cartes (direkt) szorzatot értsiink. ,,Egyetlen objektum allapotdn beliili konku-
rencia megjelenik, ha az objektum felbonthaté az allapotok és kapcsolatok
olyan részhalmazaira, hogy mindegyiknek ©6ndll6 aldiagramja van. Az ob-

jektum 4llapota minden egyes aldiagramon egy dllapotot jelent”*”),
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Funkcionalis modell

Az OMT utolsé és a gyakorlatban alig haszndlt modellje a funkciondlis
modell: ,,a funkcionalis modell a rendszeren beliili szamitdsokat irja le”, azt,
hogy ,,az input értékekbdl az output értékeket hogyan szdrmaztatjuk egy
szémitassal”!'>), »A funkciondlis modell tartalmazza az objektummodell
értékei kozotti megszoritasokat is. 112

A funkciondlis modell alapeszkoéze az adatfolyam-diagram, amely az
allapot-diagramhoz hasonléan egy régebbi és elterjedten haszndlt jelolés-
rendszer médositdsa az objektumorientalt koncepcidknak megfelelden. ,,Az
adatfolyam-diagram a rendszer altal szdmitott értékek funkciondlis viszo-
nyait dbrazolja, beleértve az input- és output-értékeket és a belsé adattarolo-
kat, 1124

Funkciondlis viszonyokon 4ltaldban szdmitasokat, értéktranszforma-
cidkat értenek, melyeket eljardsokként adhatunk meg. Az adatfolyam-
diagram alapelemei igy az eljdrdsok, amelyeket a kozottiik aramlé adatokkal
kapcsolunk 0ssze. A diagram hatdrar6l indulnak el a bemeneti értékek, il-
letve a diagram hataran til mutatnak a kimeneti értékek.

Leértékelés
\ér
Leértékelés dr*szazalék \ leértékelt dr
wimé N 1100

49. dbra: Eljdrds és adatfolyam

A korabbi technikdkhoz hasonléan, itt is megtaldlhat6 az elemek fel-
bonthatésdga. Egy adatfolyamdiagramon dbrizolt ,teljes adatfolyam egy
magas szint eljérés”ms], illetve forditva, ,,egy eljaras kifejthetd egy djabb
adatfolyamdiagramon”[129].

Az Osszetett, az Un. ,,aggregalt adatérték” egységként és elemenként is
kezelhze6tc'3, igy a jelolésekkel ,(felbonthaté komponenseire” illetve for-
ditval'*!,
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(A%

datum ora .
] iddépont
ap

masodperc

50. dbra: Ertékfelbontds és egyesités

A hatédsok szemszogébdl az adatfolyamdiagram egyetlen Osszetett hatds
belsé mechanizmusat, részleteinek felbontasat, illetve informatikai kozegben
torténd reprezentdcidjét tartalmazza. A diagramon tovdbb nem bontott hatés-
elem az eljaras, az azokat dsszekapcsol6 adatfolyamok pedig a hatés terjedé-
sét reprezentdljak, amelyeket értékekké (a lehetséges tartomdny halmazan
beliili indexekké) kvantalva abrazolunk.

Absztrakcio és kompozicio

Az OMT, azaz az Objektum Modellezési Technika, a technikdi és eszkozei
kozott igen gyakran alkalmazza az absztrakcidt, valamint a részekre bontés-
ként, a széhaszndlata szerint: aggregatumként torténd abrazoldst. Mindkét
eszkoz a bonyolultsdg kezelésének az eszkoze.

Az 0Osszetett rendszereket igy alapvetden két mddszerrel lehet attekint-
hetdbbé egyszerisiteni.

® Az absztrakcio (sz6 szerint: elvonatkoztatds) segitségével eltekin-
tink a lényegtelennek itélt részletektdl, igy a vazlatosabb kép
csak a fontosnak tartott elemeket tartalmazza.

® Részekre bontds esetén a rendszert lazdbban kapcsolddd ele-
mekre osztjuk fel, mely részek (a kapcsoldédasi médok ismereté-
ben) 6ndlldan is vizsgalhatok.

Gyakran el6éfordul, hogy bizonyos elemek absztrakt képe megegyezik,
mivel az elemek mind egy kozos altalanosnak a véltozatai. Ezek az elemek
kozos jellemzokkel rendelkeznek, magyarul: hasonlitanak egymasra.

Ha a jelolés erre lehetdséget ad, akkor a hasonlé elemek ismétlddd kozos
jellemzdi az altalanos elemhez kiemelhetok. Ezért az absztrakcid a kiemelés
lehetdségét is jelenti, mely felhaszndldsdval ugyanazt a rendszert szdmotte-
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véen rovidebben irhatjuk le. Ugyancsak a kiemeléssel biztosithaté a rendszer
konzisztencidja, mivel ennek hidnydban az altaldnos elemen végrehajtott
mddositidst minden egyes valtozaton is végre kellene hajtani.

Személy
sziiletési id6 : Date

B

i \
Férfi N6
sorkoteles : boolean lednykori név : String

51. dbra: Absztrakcio

Ahogy az ,egész” a részeit, gy az absztrakci6 is az elemek egy cso-
portjat hatirozza meg, de

® az absztrakcid ,,vagy”-jellegli csoportositdst jelent, mivel egy
absztrakt elem az ,,vagy” az egyik, ,,vagy”’ a mdsik véltozat,

® az egész a részeit pedig ,,és”-jellegi mdédon csoportositja: az
egész az egyik részébdl ,,&s” a masik részEébdl all.

:Szerkesztdlap

fiiggdleges :Csiszka

:Vdszon

:Alakzat

hattér :Minta

vizszintes :Csuszka

52. Abra: Egész és részei

Mindkét technika csoportositast hataroz meg, ezért az altalanosabb ele-
met és a tobb elembdl felépiild, dsszetett ,,egész” elemet egyarant alapelem-
nek vagy makroelemnek, az altalanosnak a valtozatait, illetve egy Osszetett
elem részeit pedig alelemeknek vagy alkotéelemeknek nevezziik.

A szemlélettel az OMT strukturilis, az objektummodellen dbrazolt
elemeinek viszonyai a kovetkezd dbrdn szemléltethetok. A kovetkezok-
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ben kompozicién a hétkdznapi értelmezéshez kozelebb 4llo, igy az UML
fogalméandl bévebb, nagyjdbdl az aggregicid jelentésének megfeleld fo-
galmat értiink.

makrorendszerek . Lol
., informacié-
™  absztrakcié . )
7 vesztés

kompozicié részekre
bontds generikus
informécio£: LN oszltaly
béviilés ponfositas alkotéelemek absz;r 2kt
osztaly [~~777°
__ objektum | ys
diJa ram | aggregatum| __faq570cidcio —
2 osztaly - attribdtum
——_____1] allapot
_ Jalkalmazas| . y _
[y || Kepesolat | Tobjekium | £ [aribium
S (példany) érték
]

53. dbra: Az objektummodell fogalmainak rendszere.

Az objektum természetesen dltaldban nem az attribitum-értékek kompo-
zicidja, bar ez is egy implementicids lehetdség, illetve az UML a kompo-
nenseknek az attribitum-jellegli megaddsat is engedélyezi. Ebben az esetben
az attributumok altal megadott szempontok egyesitésérdl van sz6, amely a
tobbszords szdrmaztatasnak felel meg. A tobbszords szdrmaztatds a kompo-
zici6tdl csak abban tér el, hogy tobbszoros szdrmaztatds esetén az elemek
ugyanarra, kompoziciéndl pedig kiilonbozd részekre vonatkoznak.

A diagramon jobbrdl balra az elemek az egyediség figyelembevételével
véltoznak. Az attribitum-értékek csak értékek, igy ott nincs egyediség,
szemben a valédi objektumokkal. A kapcsolat ugyancsak kompozicio-jel-
legti, igy bizonyos miiveletekben a kapcsolddé objektumok kézdsen vesznek
részt, azonban itt nem, csak az aggregaciondl jelenik meg az egyediség. A
rendszerterv szempontjabdl a miikodd teljes alkalmazds esetén sem beszé-
link egyediségrol, mivel annak univerzum-jellegénél fogva azt nem kell
mast6]l megkiilonboztetniink.
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.

Intelligencia, mint a megéertés es
az absztrakcio kepessége

Az intelligencia, illetve a mesterséges intelligencia kérdése az infor-
matika egyik legrégebbi problémdja. Mit értiink, illetve mit érthetiink
intelligencia alatt? A szabdlyossdgok, azaz az ismétlodo szabdlyok
azonositdsdanak, és azok alkalmazdsdnak fogalmai lehetové teszik az
intelligencia egyfajta megkozelitését, melyet munkahipotézisként te-
kintve elgondolkodhatunk az ily modon értelmezett intelligencia mii-
kodésén és természetén.

Mesterséges intelligencia

Az elektronikus elven mikodd szamitogépek megjelenésiik 6ta toretleniil
boviild szamitasi és adattdroldsi kapacitdst tesznek elérhetévé. A mind na-
gyobb teljesitményli eszkozokkel egyre bonyolultabb feladatok fogalmaz-
haték meg, igy indulhattak el és igy valhattak a kor nagy ,,divatjava” azok a
kisérletek, melyek egyszerlibb vagy Osszetettebb szamitégépes modelleket
alkotva prébaltak meg behatolni a gondolkodas titkaiba. ,,Mesterséges intel-
ligencia” lett a gylijtdneve ezeknek a kisérleteknek, melyek eredményeiként
sakkozo, tételbizonyitd, kovetkeztetd, matematikai feladatokat megoldd gé-
pek sziilettek. Az elnevezés jogossdagdt sokan megkérddjelezik, vagy egysze-
rien nagyképlinek tartjdk (ezért is van idézdjelek kozé zarva) arra hivatkoz-
va, hogy ezek a programok éppen olyan megolddsokkal és azokat az eseteket
fedik le, melyekhez nem sziikséges intelligencia, hanem csak bizonyos utasi-
tdsok mechanikus végrehajtasa. Ezzel azonban pontosan az algoritmusok tu-
lajdonsagit frtak le. Igy, ha a gondolkodds algoritmusként megfogalmazhaté
(algoritmizdlhat6), akkor ott pontosan az adott utasitdsokat kell mechaniku-
san végrehajtani. De vajon megoldhaté-e az algoritmizalds? Es az igy leirt
algoritmus megvaldsithaté-e szamitégéppel? Az eddigi kisérletek az intelli-



228 Intelligencia, mint a megértés és az absztrakcié képessége

gens viselkedés egy-egy részteriileten valé szimuldldsdra szilettek. Igy attdl
figgden, hogy milyen elemeket és azokat milyen szinten valdsitottdk meg,
olyan mértékben és teriileten adtdk meg a gondolkodds egy-egy modelljét.
De: mindegyik az intelligencia modellje. Egyfel6l tehat az elnevezés jogos.
Maisfeldl azonban tjabb kétségek meriilhetnek fel: egy ilyen egyszerisitett
modell tekinthet6-e intelligencidanak?

A kisérletek egyben tiikrei a tervezdk intelligencidrdl alkotott elképzelé-
seinek is, igy a minden megvaldsitisban rejlo kozos bdzis valésziniileg az
egyik legalapvetébb eleme az intelligencidnak. Altaldban tdgy tartjak, hogy
ez a legalapvetébb eszkdz a kovetkeztetés. A kovetkeztetéshez azonban
sziikséges egy még elemibb funkcid, ez pedig az azt megel6zd 1€pésnek, a
helyzetfelismerésnek a fogalomkore. Az input adatként reprezentalddo kiilsé
vildgnak és belsé dllapotoknak azonositdsa, ,.kédoldsa”, azaz modellként
val6 bels6 djraépitése az alapja éppen ugy az alakfelismerd automataknak,
mint a tételbizonyit6 és a szakértdi rendszereknek.

Mit is értiink azon, hogy intelligencia?

Kiilonos, hogy az egyik leginkdbb emberinek tartott tulajdonsdgnak mind a
mai napig nincs pontos definicidja, pedig kizar6lag csak a meghatdrozdsara
tobb konferenciét is szerveztek.

Az intelligencia mérésével is foglalkozd pszichometria megfogalmazésa
szerint: az intelligencia az, amit az intelligencia-tesztek mérnek. Ez azonban
gyakorlatilag nem tekinthetd definiciénak, hiszen egy eltérd teszt esetén mar
mast kellene érteniink az intelligencia fogalma alatt. Mérések esetén a szem-
pont az elsédleges, s annak kellene meghataroznia a mérés maédjat.

Az intelligenciét dltaldban bizonyos jellegli problémamegoldo képesség-
nek tekintik. A kérdés ebben az esetben az, hogy milyen jellegli problémak
megoldasat hozzuk kapcsolatba az intelligencidval és melyeket nem. Tekint-
het6 intelligensnek az, aki nem tud sakkozni? Es aki nem képes attekinteni
egy matematikai levezetést? Vagy aki nem megfeleléen viselkedik valamely
helyzetben?

Rendkiviil kiilonos az a tény, amit a fantasztikus irodalom csak feltéte-
lez, a kriminalisztika viszont megtortént esetek nagy szdmdval bizonyit,
hogy a magasabb intelligencia nem feltétleniil jelent etikusabb életet, a sze-
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mélyiség jobbitdsdnak a szandékat, vagy akarcsak nagyobb empadtidt. Egy, az
atlagnal nagyobb intelligencia éppigy megjelenhet alkotd, mint rombold
formdban, s bizonyos teriileten valé megnyilvanuldsa semmilyen 6sszefiig-
gésben sincs az dltalanos vagy mas teriileten val6 viselkedéssel.

A problémamegoldés alapjan az intelligenciat a riléléssel is kapcsolatba
hozzdk, a tdlélést, mint egy darwini értelemben meglehetdsen j6l korvona-
lazhat6 és egzaktul mérhetd problémaként értelmezve. Valdjdban azonban a
tilélésnek csak a direkt véltozata jol korvonalazhaté és egzaktul mérhetd.
Mind a kozvetett, mind az egyiittes tilélés mar olyan problémadkat vet fel,
melyek csak igen nehezen tekinthetdk at, esetleg nem is elemezhetdk. Tipi-
kus példék erre, hogy egy agresszivan csak a sajat tulélésére torekvo egyedet
akdr csak a sajat agresszivitdsa is elpusztithat. Mdsik példa az onfeldldozas,
amely az egyén szempontjabol épp a tidléléssel ellentétes, azonban megment-
heti bizonyos egyedek szervezddését.

Valészinii, hogy a nagyon alacsony intelligencia megneheziti a tilélést.
Azonban az is kiilonds, hogy épp bizonyos magas intelligencidji elemek
Elhetetlenek”, azaz kevésbé gazdag és biztonsagos életkdrnyezetet alakita-
nak ki onmaguk szdmdra, mint kevésbé magas intelligencidju tarsaik.

Lathatjuk, hogy az intelligencia fogalomkorében meglehetdsen nagy a
bizonytalansdg. Szemléletiink, amely az informaciéval, annak abrazolasaval
illetve pontositdsaval, azaz a tanuldssal kapcsolatos, lehetséget ad az intelli-
gencia egyfajta megkozelitésére is.

Intelligencia

Szemléletiink alapveten a rendszerek dbrazoldsdnak, illetve a rendszerekre
vonatkozé ismeretek finomitdsanak eszkozeit targyalja. Amennyiben hipoté-
zisként, vagy inkdbb csak egy lehetséges megkozelitési modként elfogadjuk,
hogy az ,.intelligens viselkedés” alapja a helyzetfelismerés, azaz a helyzetre
vonatkoz6 megfeleld ismeret megszerzése, akkor a szemlélet eszkozeit fel-
hasznélva elgondolkodhatunk az intelligencia természetén. Még egyszer
hangsilyozzuk, hogy nem az intelligencia teljes kori definicijara torek-
sziink, hanem mindossze egy vélemény tovabbgondoladsara, amely taldn majd

egyszer segitheti az intelligencia természetének részletes elemzését.
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Fogadjuk el hipotézisként a kovetkezdket:

Az intelligencia a kiilsoleg megadott szabdlyok, vagy a vdltozdson beliili
ismétlodések, azaz szabdlyszeriiségek azonositdsdnak a képessége.

A fentiek alapjan nagyobb, vagy magasabb intelligencidjiinak nevezhet-
Jiik a megfigyeldk koziil azt a megfigyeldt, amely a rendszerek adott korére
(azaz adott fogalomkorre) vonatkozoan silyozottan tobb tényleges szabdly-
szertiséget dllapit meg.

Elemezziik az el6z6 megfogalmazas egyes részeit:

Az intelligenciat viszonylagosan, azaz mdas megfigyelokhoz
viszonyitva is értelmezhetjiik.

A magasabb intelligencidt csak adott rendszerekre, azaz foga-
lomkorre vonatkoztatjuk, igy mds fogalomkor esetén mds lehet
bizonyos intelligencidk viszonya.

Tobb szabdlyszeriiséget kell azonositani. Erre az egyik lehetdség,
ha a magasabb intelligencidji megfigyeld minden olyan szabdaly-
szerliséget azonosit, mint barmely mas megfigyeld, valamint to-
véabbi szabalyszertiségeket is. Az azonositott szabalyoknak meg-
adhatjuk egy stlyozott atlagit, mely mérdszam vegyes esetekben
is alkalmas az 6sszehasonlitdsra.

Fontos, hogy tényleges szabdlyszerliségek megallapitdsar6l van
sz6, azaz példaul a nem-tartomanyabsztrakcié esetén megjelend
hamis hatds azonositdsa, a ,babona” nem jelent tobbletet. A
tényleges szabalyok, illetve dltalaban a szabalyok fontossdganak
meghatdrozasdra ugyancsak alkalmazhaté a silyozis.

A fenti megfogalmazdsok valdjadban definiciok. Azért hasznaltuk a ,.hi-
potézis” elnevezést, mivel az intelligencia mind koéznapi értelemben, mind a
pszicholédgia szakmai értelmében széleskoriien hasznalt fogalom. ,,Hipotézi-
sen” munkahipotézist értiink; célunk, hogy segitségével felderithessiik a
,»valodi” intelligencia bizonyos jellemzdit.

Nézziik tehdt, hogy a megfogalmazasbdl milyen jellemzdket allapitha-
tunk meg. Fontos, hogy a ,,magasabb intelligenciat” mindig csak adott terii-
letre, adott fogalomkorre vonatkoztatjuk!



Intelligencia 231

Problémamegoldds. Az intelligenciat alapvetden csak a helyzet azono-
sitdsanak a képességével definidltuk. Ennek azonban kozvetlen kapcsolata
van a problémamegolddssal. A problémamegoldds egyrészt a helyzetre
vonatkozé szabalyok, kiilonosen azok feltételrészének az azonositisat je-
lenti. Jelentheti még a szabdlyok egymadssal valé kombindlast, azaz a kovet-
keztetést is. A szabalyok egyiittes értelmezése, alkalmazdsa azonban még
nem feltétleniil nevezhetd kovetkeztetésnek. A probléma megolddsa jelenti
tovabba a megtaldlt megolddsi méd alkalmazasat is, amelyet azonban mar
nem sorolunk az intelligencidhoz; egy megtaldlt megolddsi médot mads is
megvaldsithat.

Onmagdban az intelligencia alapvetéen passziv, illetve ,aktivitdsa”
mindossze a helyzet felismerésére vonatkozik. A passzivitast abban az érte-
lemben értjiik, hogy az intelligencia fogalmat csak a helyzet azonositdsara
alkalmazzuk, amely még nem jelent a helyzetbe val6 tényleges beavatkozast,
akciot.

Absztrakcio, fogalomalkotds. A magasabb intelligencia jobban azono-
sitja a rendszerben megjelend ismétlédéseket, szabalyszeriiségeket, amelye-
ket kiemelve 6ndll6 fogalmakként kezel. A rendszerben valé ismétlédések,
szabalyszerliségek meghatarozasa és kiemelése valdjaban az absztrakcid
miivelete.

A magasabb intelligencia jobban azonosit vdratlan helyzeteket, mivel
arra vagy a kordbbi fogalmait tudja alkalmazni, vagy az 4j helyzet szabdly-
szerliségeibdl alkot tjabb fogalmakat, s igy meg tudja hatdrozni az 4j helyzet
belsd Osszefiiggéseit.

A magasabb intelligencia mélyebben hatol be kiterjesztett kornyezete
szemantikdjdba. A megfigyel6t, mint a rendszer egy entitdsdt tekintve az
legfeljebb bnmaga és kornyezete, azaz egyiittesen: a kiterjesztett kornyezete
véltozdsat észlelheti. A valtozds észlelése altaldban valamely interfészen
(,,illesztésen™, jelcsatornan) keresztiil, jelekként torténik. A jeleket, mint a
kiterjesztett kornyezet véltozdsdnak leképezéseit tekintve a megfigyeld azo-
nosithatja a leképezés mddjat (azaz szabdlyait), valamint az annak forrdsaul
szolgdld valtozds szabdlyszeriiségeit. Mindez azt jelenti, hogy a szabdly-
szertiségek meghatdrozasaval az adott formdban, adott ,,szintaktikaval” meg-
fogalmazott jelek értelmét, valamint annak szabdlyszertiségeit, azaz a jelek
szemantikdjat fel tudja épiteni, mégpedig a szabalyszertiségek (hasonldsag,
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kohézid, struktira, stb.), és ismétlédések azonositdsi képességének a mérté-
kében.

Megismerés. Az el6z6ek alapjdn a magasabb intelligencidnak tobb isme-
rete van kornyezete véltozasdnak szabdlyszertiségeirdl, illetve jobban meg-
ismerheti azt.

A magasabb intelligencia azonos vdltozdst kisebb méretben (példaul ke-
vesebb szimbdolummal) fogalmazhat meg, mivel képes az abban megjelend
ismétlédések és szabdlyossagok kiemelésére.

A magasabb intelligencia azonos helyen to6bb vagy bonyolultabb vdlto-
zdst képes dbrdzolni, az el6z6 szabaly megforditdsa alapjan.

Intelligensebb dbrdzoldsmod. Az elézéek alapjan meghatdrozhatjuk az
intelligensebb dbrazoldsméd fogalmat, mégpedig olyan megadési formaként,
amely a hasonlésdgok kiemelésével kevésbé redundans, igy alapvetden
kisebb méretli format 4llit eld.

Intelligens viselkedés. Ha az intelligencia a kovetkeztetésen alapulna,
nevezhetnénk-e akkor egy olyan programot intelligensnek, amely nem kom-
bindlja a szabdlyokat, hanem kizar6lag alkalmazza azokat? Mégpedig intel-
ligensebbnek tekintiink egy programot, amely tobb (Iényegi) helyzet esetén a
megfeleld médon viselkedik. Ugyanigy egy emberi 1ény is, kizdrélag a ne-
veltetése vagy jelleme alapjan ,,megfeleléen” viselkedhet egy adott kornye-
zetben, anélkiil, hogy kozben kovetkeztetéseket levondsara, vagy a szaba-
lyok kombindlasara kényszeriilne.

Az intelligencidra alkotott megkozelitésiink szerint intelligensebbnek ne-
vezhetiink egy programot, ha az a helyzetnek megfeleldbben viselkedik, azaz
pontosabban meg tudja allapitani bizonyos helyzetek jellegét és arra alkal-
mazni tudja a sziikséges ,,megfeleld” viselkedés szabdlyat.

Tulélés és intelligencia. Az intelligencidra alkalmazott meghatdrozasunk
a tuléléssel, illetve az alkalmazkoddképességgel is kapcsolatba hozhats. A
tilsdgosan alacsony intelligencia nem képes azonositani a tilélést veszélyez-
tetd helyzeteket, vagy azok megolddsi mddjait, igy biztosan éllithatd, hogy
az az evoluci6 szempontjabol karos. A kornyezethez valé alkalmazkodashoz,
azaz a megfeleld szabalyok kialakitdsdhoz sziikséges a kornyezet szabdlyai-
nak azonositasa.
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A tiléléshez kell bizonyos fajta aktivitds is. Kordbbi megallapitdsunk
szerint azonban az intelligencia alapvetéen passziv, azaz csak a helyzet és
esetleg az arra alkalmazand6 szabdly megéallapitdsat jelenti, de nem feltétle-
niill annak végrehajtasat is.

Prébaljunk meg elképzelni egy ,,tdlsdgosan magas” intelligencidt! Mivel
,,az” jobban képes azonositani az ismétlodé fogalmakat, szabdlyokat, ezért
ez a folyamat szinte a teljes miikodését igénybe veheti, gy, hogy akcidra
gyakorlatilag nem is marad elég er6forrdsa. A szabdlyok és a lehetdségek,
azaz a lehetséges javitdsi médok azonositdsa miatt folyamatosan kérnyezete
tokéletlenségével €s tehetetlenségével iitkozik, valamint sajat korlataival,
amivel még sajit burjanzé otleteit sem tudja a valdésdgba atiiltetni. (Erre
lathatunk példat a Csodabogar cimi filmben — eredeti cimén: Phenomenon,
1977, rendezte: Jon Turteltaub, {ré: Gerald Di Pego, fészereplék: John
Travolta, Kyra Sedgwick, Forest Whitaker, Robert Duvall).

Egy kis tautolégidval azt mondhatjuk, hogy minden felismerés csak any-
nyiban hasznos, amennyiben azt hasznilhat6va lehet tenni. Az absztrakt és
realizdlatlan felismerés igy sajnos haszontalan és ebben az értelemben feles-
leges is, mindaddig, amig valamely véletlen helyzet meg nem teremti a
sziikségességét.

A tilsdgosan magas intelligencia éppen ezért evoliciésan karos, és talan
pontosan ezért allitotta be az evolici6 a jelenlegi atlagra, a 100-asnak neve-
zett 1Q-ra, a homdly jotékony fatylat boritva a vildg tokéletlenségére és
elfedve a javithatésdg, a vildg jobba tételének sok-sok lehetdségét, hogy
figyelmiink elegendd legyen egy-egy aproé részlettel foglalkozni.

Jegyezziik meg, hogy a kozvetlen evolicidés haszon nem az egyetlen, s
nem is a legmegfelelobb mérdeszkoz a hasznossdg és éppigy az intelligencia
miikodésének az elbirdldsdra. Mind az egyedek, mind azok szervezddései
egy Osszetett és tobbszintii ,,célfliggvénnyel” hatdrozzdk meg a hasznossa-
got, ahol a kozvetlen tidlélés els6dleges szempontjai mellett a belsd életmind-
ség, a felfedezések és az alkotds izgalma, a szépség és harmonia atélése
kiemelt szerepet kapnak.
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