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Dostupný z http://www.nusl.cz/ntk/nusl-33821
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Managing Component Interonnetions in SOFA/DCUPArhiteturesdoktorand:Mgr. Du¹an Bálek ¹kolitel:Do. Ing. Franti¹ek Plá¹il, CS.Malostranské nám. 25, Praha 1, 118 00 Malostranské nám. 25, Praha 1, 118 00balek�nenya.ms.m�.uni.z plasil�nenya.ms.m�.uni.zobor studia:I2 - Softwarové systémy
AbstraktNowadays, to allow for rapid software evolution, more and more software developers start toonstrut their produts from reusable software omponents. The arhiteture of an appliationis desribed as a olletion of omponents along with the interations among these omponents.Even though the appliation's main building bloks are omponents, the properties of theappliation depend strongly on the harater of the interonnetions. This fat gave birthto a onnetor as an abstration that provides software developers with a way to apture aharater of an onnetion between omponents.This paper deals with a problem of managing omponent interonnetions in theSOFA/DCUP omponent model that has been developed at the Charles University and atthe Aademy of Sienes of the Czeh Republi. One of the biggest issues of the DCUP arhi-teture is to make appliations omposed from DCUP omponents dynamially updatable atruntime. The aim of this paper is to propose the solution that fully omplies with this featureof our omponent model.1. IntrodutionSoftware developers frequently ompose appliations from a olletion of interating omponents.There are at least two strong arguments for employing omponent based style of programming:� Around the world there is a number of software modules whih o�er servies, therefore reusingthem is desirable in order to failitate the software development proess [18℄.� Programming using omponent tehnology is more e�etive for several reasons: it eliminatesdebugging of the reused parts, there are more opportunities for visual manipulation [17℄, andit makes it easier to arrange for a reon�guration of an appliation [5, 19, 8℄.1.1. Arhiteture Desription LanguagesThere is a group of works [2, 3, 4, 5, 17, 13, 11℄ whih fous on identifying proper abstrations forspeifying an arhiteture of appliations omposed from software omponents. Essentially, all of4



them use some kind of on�guration language (sometimes alled ADL, Arhiteture DesriptionLanguage), that allows interfaes of software omponents to be de�ned, and the struture of anappliation as a olletion of mutually interonneted omponents to be spei�ed.1.2. SOFA Component Model OverviewIn SOFA [19℄, an appliation is viewed as a hierarhy of software omponents. In analogy withthe lassial onepts of an objet as an instane of a lass, a software omponent is an instaneof a omponent template. A "template" is referred to as a "omponent type". Basially a tem-plate is a framework whih ontains de�nitions of implementation objets and nested omponents.Every template is determined by its interfae (set of servies either provided or required), and by thede�nitions and bindings of implementation objets and nested omponents. The SOFA CDL (Com-ponent De�nition Language) [22℄ is used to speify a omponent's interfae and its arhiteture(in terms of nested omponents and their interonnetions).1.3. DCUP Arhiteture OverviewThe DCUP arhiteture is a spei� arhiteture of SOFA omponents whih allows for their safeupdating at runtime. It extends the SOFA omponent model (Setion 1.2) in the following way:� It introdues spei� implementation objets (Component Managers, Component Builders,Updaters, ClassLoaders, and Wrappers).� It makes the way omponents are interonneted more spei� (every onnetion is mediatedwith a wrapper allowing a omponent to be loked during its update).� It presents a tehnique for the updating of a omponent inside a running appliation.� It spei�es the neessary interation between a running appliation and the rest of the world.For more details on struture of DCUP omponents and dynami updates we refer the reader to[19, 18℄.Originally, the DCUP arhiteture was proposed to allow for updating appliations running inthe single address spae. With moving towards distributed appliations, the question of speifyingharater of omponent interonnetions arises. Thus, the issue now is to propose a uniform waythat allows for software developers to speify the quality (harater) of a onnetion betweenomponents (e.g. loal alls vs. remote alls).2. Approahes to Capturing Component InteronnetionsStudying related works, three di�erent basi approahes to apturing omponent interonnetionsan be reognized. Aording to the terminology introdued in [15℄, these are:� Impliit onnetions� An enumerated set of built-in onnetors� User de�ned onneors2.1. Impliit onnetionsThe typial representative of this approah is the Darwin language [7℄. The interonnetions amongomponents are spei�ed in terms of binding requires to provides interfaes as ilustrated in thefollowing piee of ode.instantiations 5



DS: DataStore;S: Supervisor;bindingsS.DataStoreAess -- DS.DataStoreAess;The semantis of suh onnetion is given by underlying environment (programming language,ommuniation primitives of underlying operating system, et.) and ommuniating omponentsshould be aware of it. Conformane heking of a onnetion an be based on provides to requiresinterfae mathing. The di�erent semantis of the omponent interonnetion has to be spei�edusing speial "ommuniation" omponents (Figure 1).
Supervisor

DataStore

Supervisor

DataStore

RPC

Obrázek 1: Using "ommuniation" omponents2.2. An enumerated set of built-in onnetorsThe typial representative of this approah is the UniCon language [13, 14℄. A user is providedwith a hoie to selet from several prede�ned built-in onnetor types when speifying omponentinteronnetions. Usually, all the built-in onnetor types are intended to orrespond to the usualommuniation primitives supported by underlying language or operating system. The semantisof a onnetion is simply given by the seleted onnetor type. The onnetor type an be hekedagainst the onneted omponents' types to prove the onformane of the given interonnetion.The following piee of ode illustrates the idea of using built-in onnetors.implementation isuses DS interfae DataStoreend DSuses S interfae Supervisorend Sestablish RemoteProCall withS.DataStoreAess as CallerDS.DataStoreAess as DefinerIDLTYPE(CORBA)end RemoteProCallend implementation2.3. User de�ned onneorsThe typial representative of this approah is the Wright language [3℄. The onnetions amongomponents are fully spei�ed by users. The semantis of any language that belongs to this groupshould be rih enough for speifying the behavior of suh user de�ned onnetors. This behavioran be heked against the behavior of onneted omponents to prove the onformane of suhinteronnetion. For example, the above mentioned Wright language uses modi�ed Hoare's CSPnotation to speify sophistiated protools of omponent interonnetions.6



3. Our ApproahTo apture di�erent types (semantis) of omponent interonnetions, SOFA/DCUP uses the ap-proah with an enumerated set of built-in onnetors. To explain why, let us very briey skeththe reasoning about the approahes desribed in the previous setion:� The �rst approah using impliit onnetors together with speial "ommuniation" ompo-nents does not distinguish between omputations (represented by omponents) and onneti-ons between omponents.� The approah using user de�ned onnetors seems to be too universal with respet to auto-mated ode skeletons generation.� There is only a (relatively) small olletion of ompletely di�erent ommuniation primitivesprovided by the underlying environments and therefore the number of possible di�erentommuniation semantis (types) is small too.� Arhiteture desription omplexity inreases by introduing the speial ommuniation om-ponents desribing every onnetion between omponents.� Arhiteture desription omplexity inreases more by introduing user de�ned onnetortypes to the language than it does by introduing built-in onnetor types.In SOFA/DCUP, we distinguish three di�erent possible roles that onnetors an play in the overallarhiteture.3.1. Connetors as Connetion Semantis DesriptorsThe primary role of onnetors in the SOFA/DCUP arhiteture is to desribe onnetion seman-tis. The aim is, based on the spei�ed onnetor type, to automatially generate ode (or odeskeleton) for the implementation of the orresponding omponent interonnetion.Aording to the nature of onnetion semantis, onnetors in the SOFA/DCUP arhiteture anbe divided into two distint lasses:� Proedural onnetors. To this lass belong e.g. loal method alls, remote method alls usingCORBA and/or Java RMI, and also event passing whih is in fat invoking methods uponlistener's interfae. Component ommuniation of this kind is typed. The type ompatibilityof provides and requires interfaes an be heked.� Data ow onnetors. To this lass belong e.g. pipes (well known Unix's ommuniationmehanism) or �le aesses. Component ommuniation of this kind is untyped. As a suitableabstration, a stream of data an be used. There is no guarantee that a omponent readingdata from a stream understands the data format.Sine our original motivation for introduing onnetors to the SOFA/DCUP arhiteture was tomove this arhiteture towards distributed appliations, we will fous in the �rst step on buildingthe proedural onnetors into the existent SOFA/DCUP arhiteture. Later, we would like to alsohandle data ow onnetors together with other possible onnetor lasses.3.2. Connetors as DCUP WrappersIn the DCUP arhiteture, aess to the servies provided by a omponent is always mediatedby a wrapper. Component wrappers implement the neessary loks needed to prevent anybodyfrom outside of the omponent to aess the omponent during its update. Sine every onnetionbetween DCUP omponents has to be mediated by a wrapper, the possibility to implement wrapperfuntionality diretly in the onnetor representing given onnetion naturally arises.7



3.3. Connetors as Interfae AdaptorsWhile building an appliation omposed from reusable omponents, a system developer an realizethe need for interonneting two (or more) omponents with interfaes whih do not exatly math.One possible solution to overome this problem is to mediate suh a onnetion with an adaptoronverting alls between interfaes. At this moment several di�erent levels of omponent interfaeinompatibility an be identi�ed:� Only minor di�erenes breaking the underlying language's type ompatibility rules with alear orrespondene between the methods of both interfaes; this allows for a fully automatigeneration of the adaptor.� Di�erenes that allow to identify a orrespondene between the methods of both interfaesin ooperation with a user, and, based on this information, to allow for semi-automatigeneration of the adaptor.� Di�erenes that require the adaptors to be oded manually.There are also other possible roles that adaptors an play (e.g. the role of a �lter).4. ConlusionSOFA/DCUP is an ongoing researh projet. This paper presents our approah to the problemof managing omponent interonnetions. In the SOFA/DCUP projet we have deided to followthe approah used in the UniCon language with an enumerated set of built-in onnetors (Setion2.2), although the possibility to use "ommuniation" omponents (Setion 2.1) in speial ases isnot exluded.We have identi�ed three potential roles that SOFA/DCUP onnetors an play in the overallarhiteture: the role of onnetion semantis desriptors, of DCUP wrappers, and of interfaeadaptors, respetively.As for the possible semantis of onnetions diretly supported by SOFA/DCUP, in the beginningwe plan to implement loal method alls, remote method alls using CORBA and/or Java RMI,and event passing. In the future we plan to support also other semantis as well (e.g. pipes, �leaesses).Referenes[1℄ Peyman Oreizy: \Issues in the Runtime Modi�ation of Software Arhitetures", Teh. rep.UCI-ICS-TR-96-35, University of California, Irvine, 1996[2℄ D. Garlan, R. Monroe, D. Wile: \ACME: An Arhiteture Desription Interhange Language".Proeedings of CASCON '97, 1997[3℄ Robert J. Allen: \A Formal Approah to Software Arhiteture", Ph.D. Thesis, Shool ofComputer Siene, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997[4℄ R. Allen, D. Garlan: \Speifying Dynamism in Software Arhitetures", In Proeedings of theFoundations of Component-Based Systems Workshop, 1997[5℄ K. M. Goudarzi, J. Kramer: \Maintaining Node Consisteny in the Fae of Dynami Change",Proeedings of the Third International Conferene on Con�gurable Distributed Systems, 1996[6℄ J. Kramer, J. Magee: \Analysing Dynami Change in Software Arhitetures: A Case Study",Proeedings of the Fourth International Conferene on Con�gurable Distributed Systems, 1998[7℄ J. Magee, N. Dulay, J. Kramer: \Regis: A ConstrutiveDevelopment Environment for Distri-buted Programs", Distributed Systems Engineering Journal, 1(5), 1994[8℄ L. Bellissard, S. B. Atallah, F. Boyer, M. Riveill: \Distributed Appliation Con�guration",Proeedings of the Sixteenth International Conferene on Distributed Computing Systems, 19968
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On Relations between the Glasgow Spei�ation and theDCUP Component Modeldoktorand:Mgr. Radovan Janeèek ¹kolitel:Do. Ing. Franti¹ek Plá¹il, CS.Malostranské nám. 25, Praha 1, 110 00 Malostranské nám. 25, Praha 1, 110 00janeek�nenya.ms.m�.uni.z plasil�nenya.ms.m�.uni.zobor studia:I2 - Softwarové systémy
AbstraktCurrent experienes of software developers and system arhitetures designers prove anidea stemming from sienti� ommunities. The idea that the traditional onept of softwareomponents does not provide suÆient expressive power for desribing omplex softwaresystems. The onept introdues omponents as an atomi (or indivisible) entities the softwaresystems are built from. Therefore, reently emerged omponent models allow designers toreate omponent hierarhies by nesting omponents into another ones. This paper omparesthe DCUP omponent model evolved at the Charles University and at the Aademy of Sienesof the Czeh Republi with the JavaSoft's proposal of an Extensible Runtime Containmentand Servies Protool for JavaBeans. It shows similarities and di�erenes between thesetwo approahes. Furthermore, it points out weaknesses of the JavaSoft's model, proposesimprovements of that model and imposes ertain rules of its use to provide the samefuntionality as the DCUP one.1. IntrodutionNowadays, development proess of software systems got so omplex and time onsuming thata strong need for rapid and ease software reuse emerged. Thus, many designers shifted theirattention from objet-oriented programming to a so alled omponent-based one that o�ers moreoarse granularity of software reuse. The author of this paper took part in the development of thespei� omponent model (DCUP) that allows dynami updating of omponents even at runtimeof appliations omposed from these DCUP omponents. This model also introdues onept ofomponent hierarhy that will be explained later.Being aware of the fat that it is not easy to live in this world and not to omply with standardsat the same time, the paper tries to exploit widely used standard alled JavaBeans and ExtensibleRuntime Containment and Servies Protool [15℄ to ahieve the funtionality of the DCUPomponent model. 10



1.1. Component HierarhiesIn addition to better software reuse, there is another justi�ation of using software omponents:an easier and more rapid building of omponent based appliations. Unfortunately, from this pointof view, many urrent omponent models inluding JavaBeans have not satis�ed expetation ofmany software developers beause there is no way how to reuse more omplex software unitsomposed from several mutually interonneted omponents. These models onsider only a singleomponent as a framework of objets that an be manipulated or ustomized. Basially, thenotion of omponent hierarhies raises granularity of omponents to even more oarse and generallevel beause it allows to perform operations on omponent frameworks. This approah allows todesign the arhiteture of an appliation by means of interonnetions and ustomizations of theseframeworks.1.2. Arhiteture De�nition LanguagesThere is a group of works dealing with arhiteture de�nition languages [2, 3, 4, 5, 17℄. These metalevel languages o�er means for de�ning the struture of an appliation as a set of omponentsand/or omponent frameworks that are mutually interonneted (possibly via speial entities alledonnetors).1.3. DCUP OverviewThe DCUP omponent model is an extension of the SOFA omponent model [19℄. In SOFA,an appliation is viewed as a hierarhy of software omponents. This hierarhy is desribedby Component De�nition Language (CDL) that is used for de�ning omponent templates. Inanalogy with the lassial onepts of an objet as an instane of a lass, a omponent is aninstane of a omponent template. From an arhitetural point of view, the omponents desribedby that language an be divided into two lasses: primitive omponents that don't have anynested omponents and omposite omponents nesting other omposite and/or primitive ones[6℄. A partiular omponent desription spei�es omponent's interfaes that the omponentprovides and/or requires and omponent's arhiteture that ontains a desription of aninternal framework of nested omponents and/or implementation objet instanes. It impliesthat omponent's interfaes an be implemented either by internal implementation objets orby provides interfaes of nested omponents. A omponent annot provide any servies until itsrequired servies are supplied to it from the outside world (nesting omponent and/or other siblingomponents).1.4. Glasgow OverviewGlasgow [16℄ is the ode-name for the new spei�ation of the JavaBeans omponent model.Glasgow provides standard means for reating more sophistiated JavaBeans omponents and theirintegration with runtime environment (i.e., desktop, web browser, et.). To ahieve this, Glasgowadds three new apabilities to the JavaBeans omponent model:� The Extensible Runtime Containment and Servies Protool (v0.99, Aug.24)� The Drag and Drop Subsystem for the Java Foundation Classes (v0.96, Aug.24)� The JavaBeans Ativation Framework (Released, Mar.17)It is the �rst apability that is of interest of this paper. It de�nes a set of interfaes that supportsextensible mehanisms that:� Introdue an abstration for the environment, or ontext, in whih JavaBeans logiallyfuntion. These ontexts reate a hierarhy or struture of JavaBeans.� Enable the dynami addition of arbitrary servies to a JavaBean's ontext.� Provide a mehanism for disovering servies available within the ontext.11



� Provide a simple mehanism to propagate an Environment to a JavaBean.� Support JavaBeans that are also Applets.
BeanContextServices

BeanContext

BeanContextChildObrázek 2: Usual implementation of an environmentA omprehensive desription of these interfaes goes out of sope of this paper. Briey, there isan interfae BeanContextServies that extends BeanContext that extends BeanContextChildinterfae. BeanContextChild interfae provides a JavaBean with knowledge of its nesting ontext.BeanContext provides its hildren with aess to its resoures and exports add/remove operations.Finally, BeanContextServies de�nes methods for disovering and using servies registered withit. These servies are registered as Java lasses along with a referene to an objet implementingBeanContextServieProvider interfae. Thus, that objet an be viewed as a fatory of registeredservie. Obviously, these servies are not intended to be used by any out-of-ontext entities buthildren of a partiular BeanContext.For brevity, the name Glasgow will denote the �rst part of the Glasgow spei�ation - the ExtensibleRuntime Containment and Servies Protool.2. DCUP and Glasgow Compared2.1. How They Fit TogetherAt �rst, both models introdue a notion of a omponent hierarhy. An appliation struturefollows a logial (tree-like) hierarhy of omponents. This hierarhy may hange during the lifetimeof an appliation in both ases. It means that any omponent an be removed from or addedto the hierarhy at runtime. The important thing is that, in ontrast to a single omponent,the hierarhy an be manipulated as a whole. At seond, all DCUP nested omponents (resp.BeanContextChilds) have aess to ertain set of servies that are available within nesting DCUPomponent (resp. BeanContext). At third, it is the nesting entity that is responsible for properexternalization of an internal state of all nested entities (omponents or objets).2.2. How They Di�er from Eah OtherAlthough both models provide a reasonable set of means for reating and manipulating omponenthierarhies, there are several di�erenes between them. This setion tries to point out the mostimportant ones.2.2.1 Motivation: Probably, this di�erene is the most substantial one beause it is aommon ause of the others. The ore of both models' motivations is the same: to provide a set ofmeans for logial grouping of software omponents and handling these groups in the same manneras single omponents are handled. 12



However, the purpose of grouping DCUP omponents is to reate more omplex omponent. This"super-omponent" provides a set of servies that are implemented by nested omponents or bythe super-omponent itself. Thus, nested omponents an be regarded as implementation detailsof a super-omponent. Main motivation of the DCUP omponent model is to provide small set ofabstrations supporting dynami hanges of an appliation even at runtime. Apparently, dividingan appliation into several piees that follows omponent hierarhy allows performing these hangeson a�eted parts only without stopping the rest of the appliation.On the other hand, the Glasgow's purpose of grouping JavaBeans into a spei� ontext is toprovide a ommon living plae for them. JavaBeans grouped together an share the same resouresand utilize the same set of servies. Moreover, they an interrogate its ontext to get knowledge ofother sibling JavaBeans.2.2.2 Granularity of Entities Residing in the Hierarhies: While any BeanContextis able to instantiate any Java lasses, a DCUP omponent an ontain only DCUP omponentsas a hild omponents. Other parts of a DCUP omponent are anonymous internal objets.2.2.3 Inter-omponent Contrats Spei�ation: Main di�erene between thedisussed models is that all DCUP omponents have de�ned two sets of interfaes speifyingtheir provisions and requirements while the Glasgow model relies on standard JavaBeans oneptof interfaes. This onept is able to express omponent provisions only. Moreover, there is norule saying that a BeanContext has to implement any other interfaes exept the BeanContextinterfae.2.2.4 Dynami Changes in the Hierarhies: Both models allow performing dynamihanges. The Glasgow one is more general in this ase but does not ensure the integrity of ana�eted system. Dynami addition and/or removal an be initiated by third party and vetoed byany outside entity. The DCUP approah ensures safe shift of target part of omponent hierarhyto a new version. The state of the former version is transformed to a new one.3. Dynami Glasgow along the DCUP LinesPrevious setion showed that the Glasgow omponent model has few weak points with respetto means o�ered for arhiteture design and maintenane. Fortunately, the spei�ation does notimpose strong rules of its use. Thus, it allows de�ning own (DCUP) semantis of partiular methodswithout violating the standards. This setion proposes steps neessary in order to reate Glasgowhierarhy keeping the funtionality of the DCUP model. To be able to understand this setionreaders should read [19℄ �rst.The �rst task is to map all important abstrations of DCUP to Glasgow. The permanent partof a DCUP omponent should be represented by the objet implementing BeanContextChildinterfae. It implies that the objet will play the role of CManager. The heart of the replaeablepart of a omponent, CBuilder, an be implemented as an ordinary implementation objetinside a ontext. It is a CBuilder responsibility to add/remove all hild entities to/from itsBeanContext. To be nested in a "super-omponent", all DCUP omponents should implementat least BeanContextChild but in most ases they will implement BeanContextServies.As mentioned in setions 2.2.1 and 2.2.3, the Glasgow omponents an utilize servies availablewithin a BeanContext but these servies are provided indiretly by BeanContextServieProvidernot by the ontext itself. To ahieve a DCUP funtionality it is neessary to impose strong ruleson these providers. At �rst, the objet implementing this interfae should be a DCUP omponentresp. it should implement BeanContextChild interfae at least. It also implies that suh a providerannot be registered with more than one ontext. Beause DCUP omponents an use partiularinstanes of a servie, it is desirable to exploit ServieSeletor objet in order to selet a requiredinstane. Furthermore, these providers should be divided into two lasses: providers that provideservies to the outside world and 'internal servies providers'. The latter providers an follow theGlasgow semantis. However, the providers exporting servies outside of their ontext have to13



keep the immutable set of servies de�ned in provides part of CDL desription of a omponent.Supplying servies required by a hild should be done via �ring servieAvailableEvent.Inspired by Glasgow, the DCUP model should adopt exibility of dynami addition and removalof hildren within a partiular BeanContext. It will improve dynami reon�guration apabilitiesof DCUP.4. ConlusionThis paper briey ompared two omponent models that allow reating omponent hierarhies(Glasgow and DCUP). It pointed out weak properties of the Glasgow model and proposed a wayhow to map DCUP abstrations into Glasgow terms. A feature of this mapping is that it doesnot violate any Glasgow rules and provides all advaned properties of the DCUP model suh asdynami updating of omponents even at runtime of a�eted appliations.Referenes[1℄ Peyman Oreizy: \Issues in the Runtime Modi�ation of Software Arhitetures", Teh. rep.UCI-ICS-TR-96-35, University of California, Irvine, 1996[2℄ D. Garlan, R. Monroe, D. Wile: \ACME: An Arhiteture Desription Interhange Language".Proeedings of CASCON '97, 1997[3℄ Robert J. Allen: \ A Formal Approah to Software Arhiteture", Ph.D. Thesis, Shool ofComputer Siene, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997[4℄ R. Allen, D. Garlan: \Speifying Dynamism in Software Arhitetures", In Proeedings of theFoundations of Component-Based Systems Workshop, 1997[5℄ K. M. Goudarzi, J. Kramer: \Maintaining Node Consisteny in the Fae of Dynami Change",Proeedings of the Third International Conferene on Con�gurable Distributed Systems, 1996[6℄ J. Kramer, J. Magee: \Analyzing Dynami Change in Software Arhitetures: A Case Study",Proeedings of the Fourth International Conferene on Con�gurable Distributed Systems, 1998[7℄ G. Abowd, R. Allen: \Using Style to Understand Desriptions of Software Arhiteture" ACMSIGSOFT'93 Symposium on Foundations of SW Engineering, 1993[8℄ R. Allen, D. Garlan: \Formalizing Arhitetural Connetion" Proeedings of the SixteenthInternational Conferene on SW Engineering, 1994[9℄ L. Deri: Droplets: \Breaking Monolithi Appliations Apart", IBM Researh Division, Zurih,April 1996[10℄ D. Garlan, R. Allen, J. Okerbloom: \Exploiting Style in Arhitetural Design Environments",ACM SIGSOFT'94 Symposium on Foundations of SW Engineering, 1994[11℄ Ch. Hofmeister: \Dynami Reon�guration of Distributed Appliations", Ph.D. Thesis,University of Maryland, 1993[12℄ T. Mittermeir, L. Wur: \Composing Software from Partially Fitting Components",Proeedings of IPMU'96, 1996[13℄ JavaSoft: \JavaBeans 1.0 API Spei�ation", http://splash.javasoft.om/beans/spe.html[14℄ D. C. Lukham, J. J. Kenney, L. M. Augustin, J. Vera, D.Bryan, W. Mann: \Spei�ation andAnalysis of System Arhiteture Using Rapide", IEEE Transations on Software Engineering,21(4), 1995[15℄ JavaSoft: \Extensible Runtime Containment and Servies Protool for JavaBeans",http://java.sun.om/beans/glasgow/ontext99.ps[16℄ JavaSoft: \Glasgow Spei�ation", http://java.sun.om/beans/glasgow/[17℄ Neno Medvidovi: \A Classi�ation and Comparison Framework for Software ArhitetureDesription Languages", Teh. Rep. UCI-ICS-TR-97-02, University of California, Irvine, 199714
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Fuzzy-PID hybridní regulátorydoktorand:Ing. David Coufal ¹kolitel:Do. Ing. Stanislav Krejèí, Cs.Ústav informatiky AV ÈR, Pod Vodárenskou vì¾í 2182 07 Praha 8 KØPVT, Univerzita Pardubie, Nám. Ès. Legií 565532 10 Pardubieoufal�uivt.as.z kreji�upe.zobor studia:tehniká kybernetika
AbstraktPøíspìvek pøedkládá výsledek re¹er¹ní analýzy problematiky fuzzy-PID hybridníhregulátorù. Fuzzy-PID hybridní regulátory se jeví jako efektivní nástroje pro regulai slo¾itýhsoustav, zahovávajíí si výhodné vlastnosti konvenèníh PID regulátorù a zároveò vyu¾ívajíí"model-free" povahy fuzzy regulátorù. V souèasné literatuøe se objevuje nìkolik pøístupùk návrhu tìhto hybridníh struktur. Pøíspìvek referuje jednotlivé pøístupy a pokou¹í se jeurèitým zpùsobem systematizovat.1. Dùle¾ité pojmy a zkratky� FIB - fuzzy inferenèní báze. FIB je primárnì harakterizována mno¾inou vstupníh amno¾inou výstupníh velièin. Sekundárnì je harakterizována poètem a typem pou¾itýhfuzzy pravidel a druhem pou¾ité fuzzy inferene. FIB na základì své vnitøní strukturyrealizuje zobrazení z mno¾iny vstupníh velièin do mno¾iny výstupníh velièin.� FØS - fuzzy øídíí struktura. Tímto pojmem je oznaèován èlen regulaèního obvodu ovlivòujííèinnost PID regulátoru. FØS je vnitønì tvoøena jednou nebo víe FIB a dodateènýmivýpoèetními algoritmy. FØS ve spojení s PID regulátorem pøedstavuje fuzzy-PID hybridníregulátor.� Kp;Ki;Kd; Ti; Td oznaèují po øadì proporionální, integraèní a derivaèní zesílení, integraènía derivaèní èasovou konstantu PID regulátoru.2. ÚvodV souèasné dobì jsou PID regulátory stále nejroz¹íøenìj¹ím druhem regulátorù pou¾ívanýh vtehniké praxi. Tato skuteènost vyhází z jejih relativní jednoduhosti, snadnosti hardwarovéimplementae a mo¾nosti vyu¾ití aparátu hluboe propraované teorie PID regulae. Z této teorieplyne, ¾e PID regulátor s konstantnì nastavenými parametry je zela postaèujíí pro regulailineárníh proesù prvního a druhého øádu. V reálnýh podmínkáh je v¹ak linearita spí¹e vyjímkou16



ne¾ pravidlem a èasto se setkáváme s takovými jevy jako jsou hystereze, dopravní zpo¾dìní, saturaeatd. Obenì lze øíí, ¾e popis proesu pomoí jednoduhého matematikého modelu je u vìt¹inyreálnýh regulovanýh soustav obtí¾ný nebo zela selhává. Pøíklad tohoto faktu je v [3℄ výsti¾nìvyjádøen vìtou "The one thing you an say about time onstant is that it is rarely onstant". Pou¾itíPID regulátorù s konstantnì nastavenými parametry má pak v pøípadì nelineárníh proesù èastoza následek nízkou efektivitu regulaèního pohodu.Z tohoto dùvodu vzniká po¾adavek na vývoj vhodnìj¹íh algoritmù implementovanýh v novýhtypeh regulátorù. Jednou z mo¾nýh est je adaptivní regulae. Adaptivní regulae je dnes¹iroe rozvinutá èást teorie øízení, která byla a je úspì¹nì aplikována v nìkterýh pøípadehneøe¹itelnýh pomoí klasiké regulae. Její slabou stránkou je ov¹em nutnost práe s apriorníznalostí matematikého modelu regulovaného proesu, o¾ je v nìkterýh pøípadeh pomìrnì silnýpo¾adavek. Tuto apriorní znalost nevy¾adují regulaèní algoritmy zalo¾ené na tzv. soft-omputingvýpoèetníh metodáh, jako jsou fuzzy inferenèní tehniky, neuronové sítì a genetiké algoritmy.V oblasti regulae proesù má zvlá¹tì pou¾ití fuzzy inferenèníh tehnik dlouhou tradii a jehoúspì¹nost pøi regulai tì¾ko modelovatelnýh proesù bývá prezentována na nìkolika notorikyznámýh pøíkladeh.Jedním z kritikýh míst regulátorù konstruovanýh na tìhto prinipeh je otázka stability,pøesto¾e je v této oblasti provádìn intenzivní výzkum, je její øe¹ení slo¾itìj¹í ne¾ u PID regulátorù.Pou¾ití soft-omputing výpoèetníh metod tedy vná¹í nový pohled do návrhu regulaèníhalgoritmù, ale nese s sebou urèité nedostatky nevyskytujíí se u klasiké PID regulae. Protose jako zajímavá jeví kombinae konvenèního PID regulátoru s øídíí strukturou implementovanouna nìkterém z vý¹e uvedenýh prinipù.Vzhledem k tomu, ¾e pou¾ití fuzzy inferenèníh tehnik je v oblasti øízení proesù nejroz¹íøenìj¹ízabývá se tento pøíspìvek pouze hybridními strukturami typu fuzzy-PID. Jádrem takovýhtostruktur je konvenèní PID regulátor jeho¾ èinnost je ovlivòována vy¹¹í fuzzy øídíí strukturou- FØS. Cílem hybridní struktury je zlep¹ení regulaèního pohodu oproti pou¾ití samostatného PIDregulátoru, pøi zahování nìkterýh u¾iteènýh vlastností vykazovanýh PID regulaí, napø. ji¾vý¹e zmínìná stabilita. Hybridní struktury obenì jsou vhodné i z dùvodu ekonomikýh. Upgradestávajííh PID instalaí se provádí pouze dodateèným pøidáním mikroèipu s implementovanýmøídíím algoritmem, tedy nedohází k výmìnì stávajííh regulátorù, ale pouze k jejih roz¹íøení.Je pøirozené, ¾e rùzní autoøi volí rùzné pøístupy k návrhu fuzzy-PID hybridníh struktur, pøestoale, lze na základì analýzy arhitektury propojení proesu s regulátorem a FØS provést základníkategorizai. Následné dal¹í tøídìní vyhází z typu pøedávanýh informaí èi jinýh podrobnìj¹íhznakù. Na základì této strukturnì informaèní analýzy je mo¾né provést rozdìlení stávajííhpøístupù následovnì:� I. fuzzy supervisingkategorie IA - lokalní popiskategorie IB - globální popiskategorie IC - parametrizovaná Ziegler-Nihols formule� II. fuzzy preompensatorV pøípadì kategorie I, FØS vystupuje jako supervisor a na základì svýh vstupù nesouíhinformae o stavu regulovaného proesu nastavuje parametry PID regulátoru. V pøípadì kategorieII, vyhází regulaèní shéma z my¹lenky dynamiké úpravy ¾ádané hodnoty bìhem regulaèníhopohodu fuzzy øídíí strukturou, úprava je provádìna tak, aby PID regulátor vyházejíí z tétohodnoty lépe reguloval daný proes. V tomto pøípadì FØS vystupuje jako tzv. preompensator.Rozdìlení první kategorie do tøí podkategorií reektuje harakter informaí vstupujííhdo/vystupujííh z FØS. 17



Pro kategorii IA jsou vstupy fuzzy supervisora velièiny popisujíí aktuální stav regulaèníhopohodu, jako jsou regulaèní odhylka a její inkrement. Výstupy jsou hodnoty parametrù PIDregulátoru.Kategorie IB zahrnuje pøípady kdy vstupem fuzzy supervisora jsou hodnoty velièin v jistém smysluharakterizujíí kvalitu probíhajíího regulaèního pohodu. Typikými velièinami tohoto druhujsou napø. pøeregulování, doba nábìhu atd. Na základì tìhto velièin pak supervisor nastavujeaktuální hodnoty parametrù regulátoru.Kategorie IC je harakterizována v pøípadì vstupù stejnì jako kategorie IA, výstupem fuzzysupervizora je ale hodnota pomoného(nýh) parametru(ù), které jsou dále pou¾ity k nastaveníparametrù PID regulátoru pomoí parametrizované Ziegler-Nihols formule (ZN formule)V následujííh kapitoláh jsou probrány jednotlivé kategorie s pøíslu¹nými odkazy na literaturu.3. Kategorie IATuto kategorii reprezentují èlánky [1, 2, 3℄. Navrhované fuzzy øídíí struktury jsou harakterizoványvstupními velièinami popisujíími aktuální stav regulaèního pohodu - regulaèní odhylkou,inkrementem regulaèní odhylky za periodu vzorkování resp. aktuální hodnotou regulované velièiny.Výstupy jsou pøímo parametry PID regulátoru, eventuálnì velièiny z nih¾ lze tyto parametry získatna základì jednoduhýh vztahù.Autoøi èlánku [1℄ uva¾ují diskrétní PID regulátor ve tvaru:u(k) = Kpe(k) +KiTs kXi=1e(i) + KdTs �e(k);kde e(k) znaèí regulaèní odhylku, �e(k) = e(k)� e(k � 1) její inkrement, Ts interval vzorkovánía u(k) výstup regulátoru. Parametry regulátoru Kp;Ki a Kd jsou pøedmìtem on-line nastavovánína základì výstupù FØS. Dùle¾itým pøedpokladem, z nìho¾ autoøi pøi návrhu vyházejí je znalostrozmezí v kterýh se mohou pohybovat hodnoty zesílení Kp a Kd bìhem regulaèního pohodu.Tato rozmezí jsou urèena intervaly [Kp;min;Kp;max℄ a [Kd;min;Kd;max℄. Pro pøípad, ¾e nelze tytomeze urèit apriori, navrhují autoøi heuristiká pravidla pro jejih urèení z kritikého zesílení Ku akritiké periody Tu. Význam Ku a Tu je stejný jako pøi pou¾ití ZN formule. Uvedený pøedpokladumo¾òuje normalizovat Kp a Kd pomoí vztahù:K 0p = (Kp �Kp;min)=(Kp;max �Kp;min);K 0d = (Kd �Kd;min)=(Kd;max �Kd;min):Hodnoty K 0p a K 0d pak le¾í v intervalu [0; 1℄. Integrální zesílení Ki je vázáno s proporionálním aderivaèním vztahem Ki = K2p=(�Kd), kde � je parametr. Tato rovnie, uva¾ujeme-li v èasovýhkonstantáh, vyjadøuje lineární závislost Ti na Td: Ti = �Td.Fuzzy øídíí struktura je vnitønì tvoøena tøemi FIB. Ka¾dá urèuje hodnotu jednoho z parametrùK 0p;K 0d a �. Pro v¹ehny tøi FIB je vstupem regulaèní odhylka e(k) a její inkrement �e(k).V èlánku je diskutována otázka stability regulaèního obvodu s tímto druhem regulae. Proto¾epøímá matematiká analýza tohoto problému je obtí¾ná, autoøi navrhují pøidat do regulaèní smyèkydal¹í èlen, který monitoruje mo¾né náznaky nestabilního hování na základì vhodnýh kritérií.Pokud je zji¹tìno nestabilní hování je provedena adekvátní korekèní ake, napø. parametry PIDregulátoru jsou nastaveny na hodnoty, o nih¾ se ví, ¾e mají stabilizujíí úèinek. Jedním z kritériídle nìho¾ je mo¾né indikovat nestabilitu je monitorování magnitudy píkù. Systém je pova¾ován zanestabilní pokud se magnituda píkù bìhem regulaèního pohodu tøikrát za sebou zvìt¹í.18



Výhozím bodem autorù konferenèního pøíspìvku [2℄ je konvenèní PID gain sheduling. Pøi tomtotypu regulae je prostor stavù nelineárního proesu rozdìlen na nìkolik oblastí. Pro ka¾dou oblastse pøedpokládá lineární hování a jsou zvoleny konstantní hodnoty paramerù PID regulátoru proadekvátní regulai proesu v dané oblasti. V prùbìhu regulaèního pohodu jsou pak parametryregulátoru nastavovány na základì toho, v jaké oblasti se regulovaný proes právì nahází.Nevýhodou této tehniky jsou skokové zmìny parametrù pøi pøehodu z jedné oblasti do druhé.Proto autoøi navrhují roz¹íøit tento konept o vy¹¹í FØS, která umo¾òuje interpolai hodnotparametrù pøi pohybu v prostoru stavù. Tato interpolae je provádìna na základì lokálníhnastavení parametrù pro jednotlivé oblasti a umo¾òuje hladký prùbìh jejih zmìn pøi pøehodu zjedné oblasti do druhé.Navrhovaná FØS je tvoøena jednou FIB. Vstupem FIB je aktuální hodnota regulované velièiny. FIBje tvoøena pravidly Takagi-Sugenovského typu. Jejih poèet je dán poètem oblastí pro které jsouzvoleny lokální nastavení parametrù regulátoru. Dùle¾itým poznatkem je, ¾e v konsekventu pravidelvystupují reiproké hodnoty jednotlivýh zesílení PID regulátoru a nikoliv jejih pøímé hodnoty.Tento fakt je v èlánku teoretiky zdùvodnìn na základì rozboru ITAE pravidel pro nastavováníparametrù PID regulátoru. Na simulaíh provedenýh v závìru èlánku je ukázáno, ¾e výslednáefektivita regulae je vy¹¹í, ne¾ kdyby se v konsekventu pou¾ívali pøímo hodnoty jednotlivýhzesílení.Na èlánek [2℄ tìsnì navazuje èlánek [3℄, popisujíí návrh komplexního gain sheduleru, vyu¾ívajííalgoritmus navr¾ený v [2℄.4. Kategorie IBPøístup zvolený v èláníh [4, 5, 6, 7℄ uva¾uje FØS se vstupními velièinami popisujíími kvalituregulaèního pohodu. Tìmito velièinami jsou napø. pøeregulování, perioda osilae, ryhlost útlumuatd. Narozdíl od pøípadu, kdy vstupními velièinami FØS jsou regulaèní odhylka a její inkrement,lze pøedpokládat, ¾e na základì tìhto velièin nesouíh globálnìj¹í informai je mo¾né nastavitparametry regulátoru vhodnìji. Tento klad je ov¹em vyvá¾en vìt¹í výpoèetní nároèností ne¾ vpøípadì kategorie IA a nutností pøidat do regulaèního obvodu dal¹í èlen, který monitoruje hodnotytìhto kvalitativníh indikátorù.Èlánek [4℄ se zabývá návrhem fuzzy supervisora pro regulátor udr¾ujíí na pøedepsané úrovni vý¹kuhladiny v kotli parního generátoru atomového reaktoru. Pou¾itý regulátor je spei�kého tvaru, alepo urèitém pøiblí¾ení ho lze hápat jako PI regulátor. Pøedmìtem supervisingu jsou parametry Kpa Ki. Fuzzy supervisor nastavuje jednotlivé parametry na základì ètyø kvalitativníh indikátorù,pøedstavujííh jeho vstupní velièiny. Tìmito velièinami jsou pseudo-útlumová ryhlost, osilaènístupeò, ofset a pøeregulování.� pseudo-útlumová ryhlost PDR je dána pomìrem:PDR = r(t2)r(t1) ; kde r(t) = (e(t) + p(e0(t))2:e(t) je regulaèní odhylka v èase t, p > 0 je váha, t1 a t2 jsou dva po sobì jdouí vzorkovaíokam¾iky (t1 < t2). Vzhledem k tomu, ¾e r(t) je funkí regulaèní odhylky a její derivae,popisuje r(t) jak okam¾itý stav regulaèního pohodu tak i jeho blízkou budounost. Maléhodnoty r(t) znamenají, ¾e e(t) i její derivae e0(t) mají malé absolutní hodnoty, a tedy, ¾eregulovaný proes je v blízkosti po¾adovaného stavu a v její blízké budounosti nedojde knìjakým významným zmìnám. Naopak velké hodnoty r(t) signalizují buï velkou odhylku od¾ádaného stavu nebo významné zmìny v blízké budounosti. Pokud PDR < 1 pro v¹ehnat, tedy r(t) monotónnì klesá, je to známkou toho, ¾e regulae probíhá ¾ádouím zpùsobem.V pøípadì opaèném PDR > 1 pro v¹ehna t, jeví proes nestabilní hování a je tøeba zmìnitnastavení parametrù regulátoru.� de�nie osilaèního stupnì vyhází z trajektorie regulaèního pohodu v rovinì souøadnip1=2e0(t); e(t). Blí¾e viz obrázek v originálním èlánku.19



� hodnota ofsetu OF je de�nována rovnií:OF = nXi=n�k e(ti);i je index okam¾iku vzorkování, k je délka èasového pásma v intervaleh vzorkování, za kteréje hodnota ofsetu poèítána, tn oznaèuje souèasný èasový okam¾ik. Ofset zhruba harakterizujezda-li je hodnota regulované velièiny v blízkosti ¾ádané hodnoty.� pøeregulování je dáno nejvìt¹í absolutní odhylkou regulované velièiny od ¾ádané hodnoty vrámi jedné periody pozorování.Vnitønì je supervisor tvoøen dvìmi dvojiemi FIB, jedna dvojie øídí nastavování hodnoty Kp, adruhá nastavování hodnoty Ki.Ponìkud odli¹ný od ostatníh èlánkù této kategorie je èlánek [5℄. Èlánek se zabývá návrhemexpertního systému pro nastavování parametrù PID regulátoru - Kp; Ti a Td. Znalostní bázeexpertního systému je obdobnì jako u FØS reprezentována souborem pravidel. V pøípadì tohotoexpertního systému se v¹ak v pravidleh nepou¾ívají lingvistiké termy oznaèujíí fuzzy mno¾inya následnì také inferenèní proes nevyhází z koneptu fuzzy inferenèníh tehnik. Pøesto, ale jeèlánek pøínosný k problematie fuzzy-PID hybridníh struktur tím, ¾e jak i autor sám v závìrupodotýká, roz¹íøení navr¾eného expertního systému o fuzzy inferenèní tehniky je velmi pøirozené.Z hlediska pøímého pou¾ití pøi návrhu FØS je podnìtný pou¾itý zpùsob získání pravidel znalostníbáze expertního systému. Expertní systém primárnì prauje s pìti kvalitativními indikátory, jakovstupními velièinami. Tìmito velièinami jsou 1) pøeregulování, 2) pomìr druhého píku pøeregulováník prvnímu, 3) perioda osilae, 4) doba nábìhu a 5) útlum. Cílem expertního systému je nastavitparametry regulátoru tak, aby regulaèní pohod vykazoval po¾adovaný prùbìh. Pravidla znalostníbáze mají tvar: zvý¹ení Kp sni¾uje periodu osilae a naopakzvý¹ení Kp zvy¹uje pøeregulování a naopaksní¾ení Ti sni¾uje pomìr pøeregulování a naopakzvý¹ení Ti sni¾uje pøeregulování a naopakzvý¹ení Td sni¾uje dobu nábìhu a naopakatd ...Pravidla jsou získána rozborem tzv. pøehledové mapy (tuning map) systému druhého øádus dopravním zpo¾dìním. Pøehledová mapa nìjakého systému je soubor gra�ky znázornìnýhprùbìhù regulaèníh pohodù pøi regulai tohoto systému PID regulátorem pro rozsáhlou mno¾inurùznýh nastavení parametrù regulátoru. Pøehledová mapa tak v gra�ké podobì pøedstavujesouhrnnou informai o vlivu sní¾ení/zvý¹ení hodnoty pøíslu¹ného parametru regulátoru na elkovouodezvu regulaèního pohodu, a jako taková, je vhodným výhozím prostøedkem k formulaiklasikýh fuzzy pravidel, popisujííh vliv zmìn hodnot pøíslu¹nýh parametrù.Èlánek [6℄ pøedstavuje struèný souhrn pou¾ití fuzzy inferenèníh tehnik v oblasti regulae proesù.Èlánek je rozdìlen do tøí èástí. První se zabývá fuzzy PI a fuzzy PD regulátorem a jejihporovnání s konvenèním PID regulátorem, druhá fuzzy PID paralelními strukturami a tøetí fuzzysupervisingem PID regulátoru. Pøi návrhu fuzzy supervisora autoøi navazují na èlánek [5℄. Vstupemfuzzy supervisora jsou tøi kvalitativní indikátory: 1) pøeregulování, 2) doba nábìhu a 3) faktorstability de�novaný jako pomìr prvního podregulování k prvnímu pøeregulování. Fuzzy inferenèníbáze jsou pou¾ity k nastavování hodnot Kp; Ti a Td parametrù PID regulátoru.V konferenèním pøíspìvku [7℄ je uva¾ován supervising diskrétního PI regulátoru. Nastavovanýmiparametry jsou proporionální zesílení Kp a integrální zesílení Ki. Jsou konstruovány dvìsamostatné FIB, ka¾dá pro nastavování jednoho parametru. Vstupními velièinami obou FIB jsou1) pøeregulování a 2) doba nábìhu. V èlánku je kráte diskutována otázka volby intervalu vzorkovánípro supervisora s tím, ¾e je volena promìnná doba intervalu vzorkování.20



5. Kategorie ICTato kategorie reprezentuje èlánky s ponìkud ortodoxnìj¹ím pøístupem k pou¾ití fuzzy inferenèníhtehnik ne¾ kategorie pøede¹lé. Pokud je výhodnost pou¾ití fuzzy-PID hybridníh struktur oprotipou¾ití samostatnýh fuzzy regulátorù opravòována poukazem na zahování nìkterýh výhodnýhvlastností PID regulae, naskýtá se otázka, proè tento prinip nezahovat v je¹tì vìt¹í míøe.Ziegler-Niholsova formule je asi nejznámìj¹ím algoritmem pro konstantní nastavení parametrùPID regulátoru. Její pou¾ití je praktiky dobøe provìøeno v ¹iroké tøídì pøípadù a je víe èiménì adekvátní. Pøístup zvolený v èláníh této kategorie vyhází z my¹lenky pou¾ívat nastaveníparametrù podle ZN-formule jako primární, ov¹em toto nastavení na základì fuzzy inferene vhodnìdynamiky modi�kovat, za úèelem elkového zlep¹ení regulaèního pohodu. Vìt¹í ortodoxnostpøístupu tkví v tom, ¾e pokud mù¾eme relativnì jednodu¹e zjistit nìjakou informai o regulovanémproesu, v pøípadì pou¾ití ZN-formule hodnoty kritikého zesílení Ku a kritiké periody Tu, jeúèelné nezbavovat se pou¾ití této informae ve vlastním algoritmu øídíí struktury.Ve èlánku [8℄ èínskýh autorù je navrhováno parametrizovat ZN-formuli jedním parametrem �, vetvaru: Kp = 1:2�Ku; Ti = 0:75 Tu1 + �; Td = 0:25Ti:Pro hodnotu � = 0:5 pøehází parametriká formule v pùvodni ZN-formuli. Parametr � jepøedmìtem on-line nastavování pomoí FØS. FØS se vnitønì skládá z jedné FIB a rekurzivnírovnie. Vstupem FIB jsou hodnoty regulaèní odhylky a jejího inkrementu. Výstupní hodnotouFIB je pomoná fuzzy velièina H . Po obdr¾ení ostré hodnoty h(t) pomoné velièiny H je pou¾itaadaptaèní rekurzivní rovnie pro výpoèet hodnoty parametru � ve tvaru:�(t+ 1) = � �(t) + h(t)(1� �(t)) pro � > 0:5�(t) + h(t)�(t); pro � � 0:5 ;kde  je kladná konstanta øídíí ryhlost konvergene. Hodnota �(0) není libovolná, ale je nastavenana hodnotu �(0) = 0:5. To znamená, ¾e na zaèátku regulae je pou¾ito nastavení parametrù podleklasiké ZN-formule.Pravidla FIB stejnì jako rekurzivní adaptaèní formule jsou navr¾ena tak, aby realizovali následujííkonept. Pokud se hodnota regulované velièiny blí¾í k ¾ádané hodnotì je hodnota parametru �zvý¹ena, tím je zvý¹ena hodnota Kp a sní¾eny hodnoty Ti a Td, o¾ má za následek ryhlej¹íkonvergeni k ¾ádané hodnotì. Pokud hodnota regulované velièiny diverguje od ¾ádané hodnoty jenaopak hodnota parametru � sní¾ena, tím je sní¾ena hodnota Kp a zvý¹eny hodnoty Ti a Td, o¾následnì zpomaluje divergeni.Èlánek [9℄ vyhází z my¹lenky koreke hodnot, jednotlivýh, dle ZN-formule nastavenýh parametrùPID regulátoru, prostøednitvím pøídavného aditivního èlenu ve tvaru:Kp = Kp + FIB(e(k);�e(k)) � k1;Ti = Ti + FIB(e(k);�e(k)) � k2;Td = Td + FIB(e(k);�e(k)) � k3:Korekèní aditivní èlen FIB(e(k);�e(k)) je výstupem fuzzy inferenèní báze, jejími¾ vstupy jsouhodnoty regulaèní odhylky a jejího inktrementu. k1; k2 a k3 jsou konstanty urèujíí váhu zmìnaplikovanýh na jednotlivé parametry.6. Fuzzy preompensatorTuto kategorii reprezentuje èlánek [10℄. Autoøi tohoto èlánku, zvolily ke kombinai FØS a PIDregulátoru jiný pøístup ne¾ supervising. Pøi supervisingu jsou hodnoty parametrù PID regulátoru21



dynamiky mìnìny, a tím je ovlivòována jeho èinnost. Druhou mo¾nou estou jak jeho èinnostovlivnit je dynamiká úprava hodnot regulaèní odhylky a jejího inkrementu. Regulátor pak vyházíz tìhto upravenýh hodnot. Zmìna regulaèní odhylky se dìje prostøednitvím zmìny ¾ádanéhodnoty. Parametry regulátoru jsou v tomto pøípadì nastaveny pomoí nìjaké konvenèní metodya jsou v prùbìhu regulaèního pohodu konstantní. Pøi tomto zpùsobu kombinae FØS a PIDregulátoru, fuzzy øídíí strukturra vystupuje jako tzv. preompensator. Navrhovaný konept blí¾eozøejmí shéma regulaèního obvodu na obrázku 1.
Obrázek 1: Shéma regulaèního obvodu.Vnitønì je fuzzy preompensator tvoøen jednou FIB. Vstupy FIB tvoøí skuteèné hodnoty regulaèníodhylky e(k) = yref � y(k) a jejího inkrementu �e(k) = e(k)� e(k � 1). Výstupem FIB je fuzzyvelièina � její¾ defuzzi�kovaná hodnota (k), pøedstavuje korekèní aditivní èlen pou¾itý k úpravì¾ádané hodnoty regulované velièiny na tvar: y�ref (k) = yref + (k). Jak je vidìt na obrázku 1, jepak na základì této zdánlivé ¾ádané hodnoty vypoèítávána hodnota zdánlivé regulaèní odhylkye�(k) = y�ref (k) � y(k) a jejího inkrementu �e�(k) = e�(k) � e�(k � 1). Teprve hodnoty e�(k) a�e�(k) tvoøí vlastní vstupní velièiny PID regulátoru.V souvislosti s èlánkem [10℄ je zajímavý èlánek [11℄, který se zabývá automatikým generovánímfuzzy pravidel pomoí genetikýh algoritmù. Navrhovaný zpùsob generování je testován právì nagenerování znalostní báze pro fuzzy preompensated regulai.7. ZávìrNa základì rozboru získanýh èlánkù bylo zji¹tìno, ¾e uvedené pøístupy k návrhu fuzzy-PIDhybridníh struktur lze rozdìlit do dvou hlavníh kategorií. Jednu pøedstavuje fuzzy supervisingparametrù PID regulátoru a druhou fuzzy preompensated regulae PID regulátorem. Vìt¹inaautorù se v souèasné dobì kloní k fuzzy supervisingu. Navrhované FØS se li¹í jak poètem taki vnitøním uspoøádáním FIB. U témeø v¹eh èlánkù je efektivita regulae pomoí navrhovanýhFØS porovnávána s efektivitou regulae pomoí konvenènì nastavenýh PID regulátorù, v¾dy jekonstatováno, ¾e efektivita regulae v prvním pøípadì je lep¹í ne¾ v pøípadì druhém. Tento faktukazuje, ¾e konept fuzzy-PID hybridníh struktur má své opodstatnìní. Za vhodný smìr dal¹íhovýzkumu pova¾uji nalezení vhodné platformy na základì které, by bylo mo¾né jednotlivé pøístupymezi sebou porovnat a tak zjistit, který z nih je vhodnìj¹í pro návrh reálnýh regulátorù.Referenes[1℄ Z.Y.Zhao, M.Tomizuka, S.Isaka: \Fuzzy gain sheduling of PID Controllers", IEEETransations on Systems, Man and Cybernetis, Vol. 23, No. 5, pp.1392-1398, 1993.[2℄ Ch.Ling, T.F.Edgar: \A new fuzzy gain sheduling algorithm for proess ontrol", AmerianControl Conferene, Chiago, U.S.A., 1992.[3℄ G.M.Milan, W.K.Wojsznis, G.T.Borders: \Flexible gain sheduler", ISA Transations 33, pp.35-41, 1994.[4℄ G.V.S.Raju, J.Zhou: \Fuzzy logi adaptive algorithm to improve robustness in a steamgenerator level ontroller", Control Theory and Advaned Tehnology, Vol. 8, No. 3, pp. 479-493, 1992. 22
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Numeriké modelování nìkterýh pøípad�u kontaktníhoproblémudoktorand:Mgr. Zdenìk Kestøánek ¹kolitel:do. Ing. Jiøí Nedoma, CS.ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, Praha 8, 182 07 ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, Praha 8, 182 07zdenda�uivt.as.z nedoma�uivt.as.zobor studia:matematiké modelování
AbstraktProblém, kdy alespoò jedno tìleso zkoumané soustavy není úplnì uhyeno, tj. pøíslu¹nýfunkionál je semikoeritivní, se v kontaktní mehanie objevuje pomìrnì èasto. Pøíspìvek sezabývá numerikými metodami pro tyto pøípady. Klasiká Uzawova metoda nekonverguje protøídu problém�u dostateènì ryhle, a proto zde byla snaha vyu¾ít jiné pøístupy. Fyzikální povahaproblému nabízí transformovat p�uvodní problém na posloupnost problém�u regulárníh (tj.v¹ehna tìlesa jsou pevnì uhyena). Tvar tìhto regulárníh problém�u nám potom dovolujevyu¾ít témìø standardní algoritmy k øe¹ení. Nìkteré úpravy, týkajíí se napøíklad takovýhotázek, jako je pøehod mezi jednotlivými regulárními problémy a rotae kontaktníh stupò�uvolnosti, v¹ak byly nezbytné.1. ÚvodV kontaktní mehanie èasto pøiházíme k model�um, kdy alespoò jedno tìleso soustavy nenípevnì uhyeno, tj. jedná se o modely semikoeritivní. Soustøed'ujeme se na takové semioeritivníproblémy, u kterýh existuje jednoznaèné øe¹ení. Jako nejjednodu¹¹í mo¾nost k øe¹ení se nabízíUzaw�uv algoritmus sedlového bodu [3℄, aèkoliv v literatuøe jsou uvádìny konvergenèní vìtypouze pro pøípady, kdy energetiký funkionál je koeritivní na elém prostoru. K efektivnìj¹íimplementai této metody by bylo nutné provést \pøed-eliminaèní" krok. Toto ov¹em vede knaru¹ení ¹íøky pásu matie tuhosti. Varianty zalo¾ené na rozkladu Lagrangiánu jsou komplikoványdvìma skuteènostmi pøi vkládání a vyøazování omezujííh podmínek do mno¾iny aktivníhomezení. Pøednì je nutné obnovovat faktor efektivnì a za druhé, ¹íøka pásu musí být zahovánamalá. Poznamenejme, ¾e v semikoeritivníh pøípadeh nem�u¾eme oddìlenì rozlo¾it matii tuhosti.Roz¹íøili jsme duální tehniku [4℄, kdy tøeí èlen je ji¾ zahrnut do funkionálu, na obený pøípadkontaktu pru¾nýh tìles. V pøíspìvku budou diskutovány té¾ implementaèní aspekty týkajíí setéto tehniky. 24



2. AlgoritmyV diskrétní podobì vede kontaktní problém na problém [5℄ :Nalézt x 2 Kd takové, ¾e ~f(x) � ~f(y) 8 y 2 Kd; (1)kde ~f(y) = 12yTCy � yT d+ supj�ij�1 (yTGT�);Kd = fy 2 RN jAy � 0g :Jeliko¾ funkionál ~f(y) je nediferenovatelný, je výhodné pøevést problém (1) na problém sedlovéhobodu. Tím je problém v jistém smyslu \linearizován". Jsou mo¾né dvì formulae sedlového bodu.V první je odstranìna pouze nediferenovatelnost, ve druhé jsou naví do Lagrangiánu zahrnutypodmínky nepronikání. První formulae je øe¹ena Uzawovým algoritmem [2, 3℄. Odvod'me formulaidruhou. De�nujmeL = f� 2 RM+P j�i � 0; i = 1; : : : ;M ; j�ij � 1; i =M + 1; : : : ;M + Pga B = � AG � :Potom hledáme sedlový bod �f(y; �) = 12yTCy � yT d+ yTBT�na mno¾inì RN � L. To lze pøepsat jako :Nalézt dvojii (x; �) 2 RN � L takovou, ¾eCx = d�BT� (2)xTBT (�� �) � 0 8� 2 L: (3)Lze dokázat [4℄ ekvivaleni mezi (1) a (2)-(3). V pøípadeh, kdy C je singulární, vznikají nesnáze.U kontaktníh problém�u se tyto pøípady vyskytují pomìrnì èasto. Práe [1℄ øe¹í takový pøípadu¾itím pseudoinverzní matie. Zde vyházíme z práe [4℄, která je zalo¾ena vlastnì na podobnýhprinipeh. V [4℄ je øe¹en kontakt pru¾ného tìlesa s tuhou podlo¾kou. Zde je tento pøípad roz¹íøen naobenìj¹í kontakt pru¾nýh tìles. Hlavní my¹lenka tkví v oddìlení nìkterýh neznámýh v (2)-(3),které pøíslu¹í k urèitým kontaktním podmínkám nepronikání.3. Regularizae matie tuhostiPøedpokládáme, ¾e pro ka¾dé tìleso soustavy existuje kontaktní podmínka, která urèuje indexyk; l takové, ¾e 1) pro prvek alk matie A platí alk 6= 0 a 2) neznámá k pøíslu¹í uzlu vy¹etøovanéhotìlesa. Naví pøedpokládáme, ¾e existuje taková lokální souøadná soustava, ¾e dvojie (k; l) jeurèena jednoznaènì.Uva¾ujme problém (2)-(3). První a druhou slo¾ku øe¹ení tohoto problému budeme po øadì nazývatprimární a duální slo¾kou. Zvolíme hodnoty pro primární slo¾ky a vypoèítáváme slo¾ky duální zevztahu, který bude d�usledkem následujíího:zT d� zTBT� = 0 pro z 2 Ker C: (4)Proto pro v¹ehna tìlesa soustavy oddìlujeme tolik kontaktníh podmínek, kolik je dimenzepøíslu¹né mno¾iny tuhýh posunutí (obvykle 0 nebo 1). Symboly k a l budeme oznaèovat primární25



a duální indexy, které pøíslu¹í oddìleným kontaktním podmínkám. Pøedpokládáme, ¾e upevnìníprimárníh slo¾ek je popsáno substituí xk = �k + xp; (5)kde  = 1 pro kontakt pru¾nýh tìles a xp odpovídá protìj¹ímu uzlu v kontaktní dvojii,  = 0pro kontakt s tuhou podlo¾kou.Matie B má tvar: BT = (b1; : : : ; bl; : : : ; bM ; : : : ; bM+P );kde bl = (0; ::; nk; ::;�nk; ::; 0), nk = alk. Neht' navíBT0 = (b1; : : : ; 0; : : : ; bM ; : : : ; bM+P ); BT1 = (bl); ~BT1 = (~bl);kde ~bl = (0; ::; nk; ::; 0). Potom (3) je ekvivalentníxTBT0 (�� �) � 0 & xTBT1 (�� �)l � 0: (6)Pravá nerovnost je upravována dále:xTBT1 �l = 0; xTBT1 � 0; �l � 0 , (7)��Tl B1(y � x) � 0 8y B1y � 0: (8)Neht' Tw � w + ��l, kde w je libovolný vektor stejné dimenze jako �l a � > 0. Potom (8) jeekvivalentní (B1x� T (B1x))T (B1y �B1x) � 0 ,B1x = �(TB1x)� (9)V pøípadì, kdy je oddìlována pouze jedna kontaktní podmínka, (9) se redukuje naxknk = �(xknk + ��l)� (10)pro pøípad \tuhého" kontaktu.Z pøedhozíh úvah, spoleènì s (5), vyplývá následujíí iteraèní algoritmus:Cxn = d�BT�n (11)(xn)TBT0 (�� �n) � 0 8� 2 L (12)~B1�n+1 = �( ~B1�n + ��nl )� (13)Proto¾e v ka¾dé iterai pøedepisujeme hodnoty pro primární slo¾ky, de�nujmeC0 = � ij ((i 6= k) ^ (j 6= k)) _ (i = j = k)0 ((i = k) _ (j = k)) ^ (i 6= j)d0 = � di i 6= k0 i = kNeht' nyní pro jednoduhost � oznaèuje matii její¾ sloupe tvoøí bázi pro jádro C. Pak podobnìjako u (4), plyne z (11) to, ¾e m�u¾eme urèit hodnoty oddìlenýh duálníh slo¾ek:(��TBT1 )�nl = �T (d�BT0 �n): (14)U jedné oddìlené podmínky je èlen �TBT1 nenulové èíslo. Pokud uva¾ujeme, ¾e substitue (5) jepøenesena do pravé strany vektorem d� a ~B1�0 � 0, algoritmus (11)-(13) se mìní naC0xn = d0 + d� � BT0 �n (15)(xn)TBT0 (�� �n) � 0 8� 2 L (16)�nl = (��TBT1 )�1�T (d�BT0 �n) (17)~B1�n+1 = �( ~B1�n + ��nl )� (18)VÌTA. Pro dostateènì malé � algoritmus (15)-(18) konverguje k øe¹ení (2)-(3).D�ukaz: Viz [5℄. 26
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Numeriké øe¹ení duální kontaktní úlohy v elastiitìdoktorand:Mgr. Marek Noviký ¹kolitel:Do.Ing. Jiøí Nedoma, Cs.Muhova 13, 160 00, Praha 6 Ústav informatiky AV ÈR, Pod Vodárenskou vì¾í 2,Praha 8, 182 07mano�uivt.as.z nedoma�uivt.as.zobor studia:M11 - Vìdekotehniké výpoèty
AbstraktV první èásti èlánku je diskutována matematiká analýza duální kontaktní úlohy. Variaèníformulae dulální úlohy je odvozena z primární úlohy pou¾itím teorie sedlového bodu. Druháèást èlánku je zamìøena na numeriké øe¹ení úlohy metodou koneènýh prvk�u. Výsledky jsouprezentovány na jednoduhém modelovém pøíkladu.1. Primární kontaktní úlohaNeht' dvì elastiká tìlesa zaujímají ohranièené oblasti 
0;
00 � R2 s lip¹iovkými hraniemi aneht' jsou v kontaktu na èásti hranie �K. Na èásti hranie �� je pøedepsáno zatí¾ení. Tìleso 
0 jeupevnìno na èásti hranie �u. Pøedpokládáme homogenní isotropní materiály, konstantní teplotu,nulové objemové síly a nulové tøení na kontaktní hranii.2. Duální kontaktní úlohaDe�nujme prostor parametr�uS = fN = (Nij); i; j =1;2; Nij 2 L2(
); Nij = Njig;kde 
 = 
0 [ 
00 a polo¾me Nij = eij(v): (19)Potom platí L(v) = 12 Z
 ijkmNijNkmdx�L(v) = L1(N ;v): (20)Minimalizae funtionálu L1(N ;v) de�novaného (20) s omezeními (19) je ekvivalentní variaèníformulai primární úlohy. 28



De�nujme následujíí LagrangiánH([N ;v℄; �) = L1(N ;v) + Z
 �ij(eij(v) �Nij)dx: (21)Problém nalezení sup�2S inf[N ;v℄2S�K H([N ;v℄; �) (22)nazýváme variaèní formulaí duální úlohy.Lze dokázat, ¾e platí inf[N ;v℄2W H([N ;v℄; �) = � �J (�) for � 2 K+L ;�1 for � 62 K+L ;kde J (�) = 12 Z
 aijkm�ij�kmdx: (23)K+L = f� 2 Sj H2(v; �) � 0 8v 2 Kg;a kde aijkm jsou koe�ienty inverzního Hookova zákona.Tedy platí sup�2S inf[N ;v℄2W H([N ;v℄; �) = sup�2K+L[�J (�)℄ = � inf�2K+L J (�):Z teorie sedlového bodu plyne, ¾e pokud existuje sedlový bod funkionálu H, potom platí� inf�2K+L J (�) = �J (�(u)) = L(u); (24)kde u znaèí øe¹ení primární úlohy.Na druhé stranì, existene øe¹ení primární úlohy implikuje existeni sedlového bodu.Nutné podmínky existene øe¹ení u primární úlohy zaruèují, ¾e rozdíl dvou libovolnýh øe¹ení patøído mno¾iny posunutí tuhýh tìles, z èeho¾ plyne, ¾e tenzor deformae e(u) a tenzor napìtí �(u)jsou urèeny jednoznaènì.3. Metoda koneènýh prvk�uPro numeriké øe¹ení duální úlohy byl zvolen rovnová¾ný model metody koneènýh prvk�u podleWatwooda a Hertze.Blokový element K se sestaven ze tøí podtrojúhelník�u, které vzniknou z trojúhelníka spojenímvrhol�u s tì¾i¹tìm (viz obr. 3).Sestavením matie tuhosti z funkionálu J vznikne matie F { symetriká matie N �N; N = 7�3�Nt,Nt { poèet trojúhelník�u triangulae, která je pozitivnì de�nitní. Pro funkionál J dostanemeJ (z) = 12zTFz:Z okrajovýh podmínek sestavíme matii D, typu M1 �N , M1 { poèet podmínek. DostanemeDz = g;29
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Obrázek 3: Shéma blokového elementukde g obsahuje nuly a konstanty pøedepsaného zatí¾ení.Z kontaktníh podmínek sestavíme matii E, typu M2 �N , M2 { poèet podmínek. DostanemeEz � 0:Referenes[1℄ NEDOMA J., Finite-element Analysis of Contat Problems in Thermoelastiity , Journal ofComputational and Applied Mathematis 50 (1994) 411-423[2℄ NEDOMA J., On the Signorini Problem With Frition in Linear Thermoelastiity. The Quasi-oupled 2D-ase, Apl. mat. 32 (1987) 186-199[3℄ HLAVÁÈEK I.-HASLINGER J.-NEÈAS J.-LOVÍ©EK J., Rie¹enie variènýh nerovností vmehanike, Alfa, Bratislava (1982)[4℄ NEÈAS J.-HLAVÁÈEK I., Úvod do matematiké teorie pru¾nýh a pru¾nì plastikýh tìles,SNTL, Praha (1983)[5℄ WATWOOD V. B.-HARTZ B. J., An Equilibrium Stress Field Model for Finite ElementSolutions of Two-dimensional Elastostati Problems, Int. J. Solid Strut. 4 (1968) 857-873[6℄ KESTØÁNEK Z., Comparison of Methods for Solving Contat Problem in Thermoelastiity,Numerial Methods in Continuum Mehanis, Pro. of the Internat. Sient. Conf., Tiskoveentrum VSDS ®ilina, Stará Lesná, Slovensko (1994) 128-135[7℄ KESTØÁNEK Z., Numerial Analysis of the Contat Problem - Comparison of Methods forFinding the Approximate Solution, TR-ICS 648, Praha (1995)
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Aditivní rozklad funke ve dvojím èasedoktorand:RNDr. Jan Klashka ¹kolitel:Radim Jirou¹ekÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 V©E, KIZI, nám. W. Churhilla 4, 130 67 Praha 4klashka�uivt.as.z radim�vse.zobor studia:Operaèní výzkum
AbstraktPráe vypráví o autorovì dobrodru¾né estì za nìkterými základními poznatky teorieu¾itku ze 60. a 70. let.1. Aditivní rozklad a teorie u¾itkuV teorii u¾itku se (mimo jiné) studuje, zda preferene mezi alternativami, z nih¾ si lze vybírat, jemo¾né vyjádøit reálnou funkí, a pokud ano, zda taková funke m�u¾e mít nìjaký jednoduhý tvar.Ptáme se napøíklad, jestli míra u¾itku N -tie komodit je dána souètem mìr u¾itku pøiøazenýhjednotlivým komoditám. (Ka¾dý snadno vymyslí pøíklad týkajíí se skladby obìda èi kombinaebot, kalhot a ko¹ile, kdy takový model zjevnì \nesedí".) Odtud se dostáváme k problematieexistene aditivního rozkladu funke.Mìjme mno¾inu A, která je podmno¾inou kartézského souèinu X1 � � � � � XN nìjakýh mno¾inX1; : : : ; XN a funki f : A ! < (kde < je mno¾ina v¹eh reálnýh èísel). Øekneme, ¾e funkef má aditivní rozklad, pokud existují takové funke fi : Xi ! <, i = 1; : : : ; N , ¾e pro ka¾dé(x1; : : : ; xN ) 2 A platí f(x1; : : : ; xN ) = NXi=1 fi(xi): (25)Dále øekneme, ¾e funke f má ordinálnì aditivní rozklad, pokud existuje taková rostouí funkeT : < ! <, ¾e slo¾ená funke g = Tf : A ! < má aditivní rozklad.Z existene aditivního rozkladu funke f zøejmì vyplývá platnost podmínky kardinální nezávislosti:Pokud x1 = (x11; : : : ; x1N ); : : : ;xm = (xm1 ; : : : ; xmN ) a y1 = (y11 ; : : : ; y1N ); : : : ;ym = (ym1 ; : : : ; ymN ) jsoutakové prvky mno¾iny A, ¾e x11; : : : ; xm1 je permutaí y11 ; : : : ; ym1 ;... ... ...x1N ; : : : ; xmN je permutaí y1N ; : : : ; ymN ; (26)31



pak platí mXi=1 f(xi) = mXi=1 f(yi):Stejnì triviálním d�usledkem existene ordinálnì aditivního rozkladu je podmínka ordinálnínezávislosti: Pokud x1 = (x11; : : : ; x1N ); : : : ;xm = (xm1 ; : : : ; xmN ) a y1 = (y11 ; : : : ; y1N ); : : : ;ym =(ym1 ; : : : ; ymN ) jsou takové prvky mno¾iny A, ¾e platí (26), pak není mo¾né, abyf(x1) � f(y1); : : : ; f(xm) � f(ym);kde aspoò jedna nerovnost je ostrá.Obráené implikae u¾ tak zøejmé nejsou. Dá se s nimi dokone za¾ít dobrodru¾ství, jak se pokusímukázat.2. Od psyhiatrie k teorii u¾itkuKonem 80. let jsem, èásteènì ve spoluprái s profesorem Vopìnkou, studoval oby statistikpraujíí v psyhiatrikém výzkumu nelogiké vlastnosti jisté metody hodnoení zlep¹ení stavupaienta. Navrhl jsem dvì (vlastnì víe, ale na tom ted' nezále¾í) varianty kritéria \rozumnosti"¹kál pro mìøení zmìny, tzv. regularity indexu zmìny a sna¾il jsem se zp�usoby hodnoení zmìny,které z hlediska kritérií regularity obstojí, harakterizovat. (Mluvil jsem o tom na minulémdoktorandském dni.)Kritérium tzv. kardinální regularity lze formulovat (i kdy¾ \kanoniká" formulae je trohu jiná{ obsahuje pravdìpodobnosti) jako podmínku kardinální nezávislosti pro jistou reálnou funki fde�novanou na podmno¾inì A kartézského ètvere X � X nìjaké mno¾iny. Analogiký vztah jetaké mezi tzv. ordinální regularitou a podmínkou ordinální nezávislosti.Pro kardinální regularitu jsme s profesorem Vopìnkou mìli urèité výsledky { umìli jsme dokázat,¾e za jistýh dodateènýh pøedpoklad�u splòuje funke f de�novaná na koneèné mno¾inì A � X�Xpodmínku kardinální regularity, právì kdy¾ existuje funke g : X ! < taková, ¾e pro (x1; x2) 2 Aplatí f(x1; x2) = g(x1)� g(x2).Sna¾il jsem se dokázat, ¾e ordinální regularitu lze harakterizovat obdobnì, toti¾ ¾e (opìtza dodateènýh pøedpoklad�u) funke f splòuje podmínku ordinální regularity, právì kdy¾ pro(x1; x2) 2 A platí f(x1; x2) = T �g(x1)�g(x2)�, kde g je reálná funke de�novaná naX a T : < ! <je rostouí.\Masíroval" jsem problém zleva zprava { odolával. Vìdìl jsem, ¾e u¾ mohl být døíve vyøe¹en,pouèení z literatury jsem se nijak programovì nevyhýbal, ale nebylo jasné, kde (ve které disiplínì)a jak (pod jakými hesly) hledat.Pomohla ¹t'astná náhoda. Ukázal jsem svou hypotézu v jakési algebraiké podobì dr. Karenovi,o nìm¾ se ne náhodou mluví jako o renesanèní osobnosti. Nìo mu to pøipomínalo, konkrétnìtvrzení, ¾e ke ka¾dé tzv. komparativní pravdìpodobnosti existuje kvantitativní pravdìpodobnost,která ji reprezentuje. (Není ted' d�ule¾ité, o to znamená.) To ov¹em neplatí, protipøíklad je v \modréknize" [4℄. Proto¾e se mi nepodaøilo pøesnì pøevést sv�uj problém na problém uvedený v knize,resp. z protipøíkladu v knize udìlat protipøíklad ke své hypotéze, vyhledal jsem dále èlánek [5℄,v knize itovaný, kde je harakterizae komparativníh pravdìpodobností reprezentovanýhpravdìpodobnostními mírami. Ukázalo se, ¾e v èlánku, tehdy a 25 let starém, jsou vyøe¹enytøi r�uzné problémy, a ¾e øe¹ení jednoho z nih (nikoli ov¹em toho, který se týká komparativnípravdìpodobnosti, nýbr¾ problému tzv. uspoøádanýh diferení) potvrzuje mou hypotézu.V èlánku [5℄ jsem tedy místo protipøíkladu nalezl d�ukaz. Co ale bylo neménì d�ule¾ité, zjistil jsemkoneènì, kde se studují problémy, jaké mì zajímaly. Vlastnì, kde se døíve studovaly. . .32



3. Malé letní dobrodru¾ství, aneb od teorie u¾itku málem na psyhiatrii
Sott v [5℄ dokázal, ¾e pro A � X1 � X2 koneènou vyplývá z ordinální nezávislosti existeneordinálnì aditivního rozkladu pro funki f : A ! < { neformuluje to sie jako vìtu, ale je to\mezivýsledek" obsa¾ený v d�ukazu vìty.Pøes Sott�uv èlánek jsem se dostal k mno¾ství dal¹í literatury o teorii u¾itku. Døíve ne¾ jsem sistaèil p�ujèit první knihy a èasopisy, jsem v¹ak pou¾il tehniku odpozorovanou u Sotta k d�ukazutvrzení, ¾e pro funki f de�novanou na koneèné mno¾inì A � X1 X2 vyplývá z podmínky kardinálnínezávislosti existene aditivního rozkladu.Zkráenì lze d�ukaz popsat takto: Bez újmy na obenosti m�u¾eme pøedpokládat, ¾e mno¾inyX1 a X2 jsou disjunktní. (Pokud nejsou, m�u¾eme za enu slo¾itìj¹ího znaèení praovat s jejih\disjunktními kopiemi".) Oznaème X� mno¾inu X1 [ X2 a X � vektorový prostor v¹eh reálnýhfunkí de�novanýh na X�. Prvek x 2 X� lze pøirozenì ztoto¾nit s jeho harakteristikou funkíx� 2 X � a prvek x = (x1; x2) 2 X1 � X2 s harakteristikou funkí x� mno¾iny fx1; x2g (tak¾ex� = x�1 + x�2). Neht' A� � X � je mno¾ina v¹eh \protìj¹k�u" prvk�u mno¾iny A a B� je maximálnílineárnì nezávislá podmno¾ina A�. Na B� de�nujeme f�(x�) = f(x) a funki f� roz¹íøíme lineárnìna X �. Dá se pak relativnì snadno dokázat, ¾e f�(x�) = f(x) platí pro v¹ehna x 2 A. Pomoífunke f� de�nujeme funke fi : Xi ! < (i = 1; 2) pøedpisem fi(x) = f�(x�). Funke f , f1 a f2pak zøejmì (pro N = 2) na A splòují (25).Potom jsem se seznámil s Fishburnovu monogra�í [2℄ z roku 1970, kde je problém existeneaditivního rozkladu funke (vlastnì problém harakterizae tzv. aditivního støedního u¾itku { aleto tìsnì souvisí) probrán velmi d�ukladnì. Jedná se pøevá¾nì o Fishburnovy vlastní výsledky. Prokoneènou mno¾inu A, at' u¾ v pøípadì N = 2, nebo pro N obené, lze vìtu o ekvivaleni existeneaditivního rozkladu a kardinální nezávislosti dokázat jako malé vièení z lineární algebry (a mezivièení, nikoli do hlavního textu, je také tato látka pro A koneènou v knize zaøazena). Zato proA nekoneènou (pokud A 6= X1 � � � � � XN ) je problém slo¾itìj¹í. Fishburn v knize dokazuje, ¾eexistene aditivního rozkladu vyplývá z kardinální nezávislosti, jen pro N = 2 a tvrzení dokazujepomoí grafového aparátu, který se nedá bezprostøednì pou¾ít pro N > 2. O pøípadu N > 2øíká, ¾e není dosud uspokojivì vyøe¹en. Nepátral jsem nijak usilovnì, zda byl vyøe¹en pozdìji (tj.po vydání knihy), proto¾e pro zále¾itosti kolem psyhiatrikýh ¹kál byly relevantní jen výsledkytýkajíí se pøípadu N = 2.Øadu let se pak nestalo ni, o by zde stálo za zmínku. A¾ letos v létì.Prohlí¾el jsem si své staré poznámky vèetnì d�ukazu, ¾e pro N = 2 a A koneènou je existeneaditivního rozkladu ekvivalentní kardinální nezávislosti.A najednou jsem to uvidìl: D�ukaz platí praktiky beze zmìny pro obené N a A nekoneènou!Øe¹í tedy problém, který byl v knize [2℄ uveden jako otevøený. Pøiznávám se, ¾e mì to uvedlo dovaru. Mohu to v�ube mít dobøe, a m�u¾e to jít tak jednodu¹e? Profesor Fishburn je pøei jen Nìkdo(kromì záplavy publikaí, nìkolika monogra�í a r�uznýh presti¾níh en má také Erdösovo èíslo {viz [1℄ { rovné jedné) a pøed vydáním knihy se problémem existene aditivního rozkladu funkeminimálnì nìkolik let zabýval.Alarmoval jsem hned kamaráda z ÚTIA, kterému z dobrýh d�uvod�u v matematie vìøím ví ne¾sobì, abyh s ním d�ukaz pro¹el a ovìøil, ¾e nedìlám nìjakou triviální hybu. D�ukaz \dr¾el". Tímjsem se pro zmìnu dostal do stavu trapné nejistoty: Nemám nakone nový výsledek? Bylo to krajnìnepravdìpodobné { v¹ihni mìli na zdolání problému, dle knihy [2℄ otevøeného, skoro 30 let.Po nìkolika neúspì¹nýh pokuseh dozvìdìt se \kdo a kdy" z bibliogra�kýh databází jsem, nevidaefektivnìj¹í zp�usob, tøesouí se rukou napsal profesoru Fishburnovi. Odpovìdìl brzy, mile a k vìi.Problém vyøe¹il on a øe¹ení publikoval v r. 1971 [3℄.33



4. Dvojí èas, aneb zpìt k realitìVylíèil jsem, jak se odkrývaly taje aditivníh a ordinálnì aditivníh rozklad�u funkí v mémsubjektivním èase.Pøejdeme-li k èasu objektivnímu, událo se toto: V 60. a 70. leteh byly publikovány d�ule¾itévýsledky teorie u¾itku. V 80. a 90. leteh se s nimi postupnì seznamoval jakýsi èlovìk z Prahy,který je potøeboval.Referenes[1℄ R. de Castro, \O Erdösovì èísle", Pokroky matematiky, fyziky a astonomie, vol. 43, pp. 130-135,1998.[2℄ P. C. Fishburn, Utility Theory for Deision Making, John Willey & Sons, New York, 1970.[3℄ P. C. Fishburn, \Additive Representations of Real-Valued Funtions on Subsets of ProdutSets", J. of Math. Psyhology, vol. 8, pp. 382-388, 1971.[4℄ T. Havránek et al., Matematika pro biologiké a lékaøské vìdy, Aademia, Praha, 1981.[5℄ D. Sott, \Measurement strutures and linear inequalities", J. of Math. Psyhology, vol. 1, pp.233-247, 1964.
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Bunìèná sít' - model neuronové sítì s promìnlivou topologiídoktorand:Mgr. Pøemysl ®ák ¹kolitel:Ing. Marel Jiøina, DrS.ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8zak�uivt.as.z marel�uivt.as.zobor studia:Výpoèetní tehnika - Neuronové sítì
AbstraktPøedmìtem tohoto pøíspìvku je nový typ neuronové sítì inspirovaný pomìry v imunitnímsystému. Základní výkonný prvek systému - buòka vymìòuje s ostatními signál stejnì jakoneuron. Buòka má v¹ak naví shopnost pohybu, tak¾e se její partneøi v komunikai mìní.Naví se buòka m�u¾e i rozdìlit, nebo zaniknout.1. Základní vymezeníBuòka - Objekt se svými parametry a funkemi. Jedním z mnoha parametr�u buòky je její poloha.pøijímá signál ze svého blízkého okolí, zprauje ho a vyhodnotí jeho velikost.HHjXXzqqq��* P f(INP; par) -Obrázek 4: Shéma buòkyV síti se pohybuje nìkolik typ�u bunìk. Ka¾dý typ má své spei�ké hodnoty nìkterýh parametr�u.Sít' - obdélník m x n mo¾nýh pozi bunìk. Buòky v ka¾dém kroku skonèí na urèitém místì. Najednom místì v¹ak m�u¾e být najednou i víe bunìk.Signál - Ka¾dá buòka v ka¾dém kroku vy¹le signál na základì vstupního signálu z minulého krokua zároveò pøijme vstupní signál nový. Vstupní signál je posèítán ze signál�u bunìk z nejbli¾¹ího okolíza pou¾ití vzdálenosti, vah a prahu. Na tento signál se pak aplikuje aktivaèní funke buòky, kterouje jistá zvonovitá funke. Na základì spoèítané aktivity a se buòka dìlí nebo zaniká. Aktivita buòkyje pak vyjádøena v dal¹ím kroku jako její výstupní signál.35



Motivae - vyu¾ití vlastností ¾ivýh systém�u k obohaení repertoáru neuronovýh sítí.Cíl - Vytvoøit stabilní systém se shopností uèení.2. Popis Bunìèné sítìStavba sítì:Celá sít' je tvoøena plohou (tøeba ètverem) skládajíí se z malýh plo¹ek (ètvereèk�u), kterépøedstavují místa výskytu bunìk. Poèet bunìk pøítomnýh najednou ka¾dém takovém místì jerovnì¾ omezen.Buòky se pohybují v jednotlivýh kroíh po síti. K ka¾dém kroku je prozkoumáno okolí buòky, zkterého m�u¾e buòka pøijmout signál.
321t     

   
Obrázek 5: Zóny p�usobení buòkyV daném kroku buòka nejprve zprauje signál pomoí vztahuINPi = SXj=1 wi;jli;j Xi;j � THRi (27)INPi vstup i-té buòkyS poèet bunìk v okolíwi;j váha vztahu mezi i-tou a j-tou buòkouli;j vzdálenost mezi i-tou a j-tou buòkouXi;j signál pøiházejíí od j-té do i-té buòkyTHRi práh i-té buòkyDále pak pou¾ije svou aktivaèní funki. V praxi se nejlépe osvìdèila zvonovitá funke vznikláodeètením dvou sigmoid, která svým tvarem nejlépe vystihuje biologikou skuteènost.DSigm(INP; posunuti) = Sigm(INP )� Sigm(INP � posunuti) (28)Parametry sítì:SÍ«I x J - rozmìry sítì 36



K - maximální poèet bunìk na jednom místìN - poèet typ�u bunìkseed number - pro generátor pseudonáhodnýh èíseltemperature - maximální vzdálenost pøesunu buòkyampl - zesilovaí konstanta signálu v síti
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TYPYname - název typumax, steep - parametry aktivaèní funkealpha - koe�ient ryhlosti zmìn pøi uèeníper - perioda p�usobení uèíího signáluA - maximální vìk bunìksupp - frekvene pøísunu novýh bunìkND - perioda pøirozeného dìlení bunìk[0℄ - iniializaèní intervaly hodnot parametr�uWi - váhový vektorBUÒKAID - identi�kaèní èíslo buòkyage - vìki, j - pozie buòkyPARAMETRY UÈENÍ (mo¾né)re - práh buòkymort, div - mez zániku a rozdìlení buòkylrni - individuální váhový vektorÈinnost sítì:Nejprve se sít' iniializuje. Nastavují se poèáteèní hodnoty parametr�u platnýh pro elý model(seed, ryhlost pohybu, parametry uèení . . .), platnýh pro jeden typ bunìk (poèet bunìk v typu,limit pro dìlení a zánik bunìk, váhy . . .) i pro jednotlivé buòky (identi�kaèní èíslo, poloha, vìk . . .).Dal¹ím krokem je pøíjem signálu z okolí buòky a jeho zpraování popsané vý¹e.Výsledek tohoto zpraování se pak porovnává s mezemi pro dìlení a zánik. Je li výsledná aktivitapøíli¹ malá, buòka zaniká, je-li naopak dostateènì vysoká, buòka se rozdìlí. Pøekroèí-li buòka sv�ujmaximální vìk, rovnì¾ zaniká. Buòka se zde m�u¾e té¾ rozdìlit pøirozeným dìlením, které probíhánáhodnì s pøedem urèenou èetností.Nakone se buòky pøemístí na své nové místo. Pøesun je náhodný maximální vzdálenost pøesunuje pøedem urèena.

Obrázek 6: Shéma pohybu bunìk po síti38



Celý proes lze struènì popsat tímto diagramem.
Nastavení I,J,K,NTYPE .. .Výmìna signáluNový INP INP = AMPLS+BALPmi=1 wili Xi � THR (*)Nová aktivita ACT = f(INP; par)Nový práh THR = f(ACT )����HHHH����HHHHACT> DIV < MORTROZDÌLIT SMAZATPOHYB - výpis parametr�u����HHHH����HHHHtest

-

�� ��ENDObrázek 7: Shéma bunìèné sítì
(*) S je poèet pøíjem�u signálu v okolí buòkym je poèet aktivníh bunìk v síti

39



3. Výsledky
V první fázi se podaøilo nastavit model tak, aby byla stabilní. Poèty bunìk v jednotlivýh typehse mìní periodiky kolem nìjaké støední hodnoty. V síti se pohybují buòky tøí typ�u a váhy mezinimi jsou nastaveny symetriky a èinnost modelu pøipomíná systém li¹ky-zajíi.

Obrázek 8: Detail èinnosti modelu v klidu
Dále jsme se sna¾ili vyvinout uèíí algoritmus sítì. Základem toho byla tato úvaha podpoøenábiologikou skuteèností.1. sít' je v rovnováze2. na buòky sítì p�usobí jistý signál3. sít' reaguje a za èas t1 se ustaví nová rovnováha. Bìhem této fáze probíhá uèení.4. nové p�usobení tého¾ signálu. 5. ustavení rovnováhy v èase t2 � t1Které parametry v¹ak mìnit? Nejdøíve jsme zkusili mìnit váhový vektor bunìk atakovanýhsignálem. Negativním efektem v¹ak byla pomìrnì ryhlá ztráta stability sítì. Dále jsme mìnili mezdìlení. Po p�usobení uèíího signálu ryhle poèetnì pøevládly buòky se sní¾eným prahem dìlenía po uplynutí jejih vìku rázem zanikly. Jestli¾e jsme pak mìnili mez zániku, nauèení bylo dostikrátkodobé. 40



Obrázek 9: Ukázka hování sítì pøi zásazíh uèíího signálu4. ZávìrNa¹e íle byly splnìny zatím jen èásteènì. Sít' se hová jako stabilní systém a je shopná jakéhosiuèení, které je zatím dosti nespei�ké. Vyvstal v¹ak zároveò problém, jak tento model dále vyu¾ít.Referenes[1℄ Perelson, A.S.: Immune network theory. Immunol.Rev. 110, 5-36 (1989)[2℄ Stites, D.P., Terr, A.I.: Basi and Clinial Immunology. Applenton & Lange, A PublishingDivision of Prentie Hall, (1991)[3℄ DeBoer, R.J., Perelson, A.S., Kevrekidis, I.G.: Immune network behavior I. and II.Bull. math. Biol. 54 745-816 (1993)[4℄ Pokroky v imunologii. Univerzita Karlova, Seke postgraduálního studia v biomediínì (1994)[5℄ ®ák, P.: Immune Network - Model Inspired by Immune System. Neural Network World, Vol.7,6, 739-756 (1997)[6℄ ®ák, P.: Cell Network - Dynami Neural Network. Learning Problems. In: EUFIT'98. 6thEuropien Congress on Intelligent Tehniques and Softomputing, Vol.: 1. - Aahen, Mainz 1998,323-325 (Held: EUFIT'98, Aahen, DE, 98.09.07-98.09.10)
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Casade Networks: Another Approah to FuntionApproximationdoktorand:Mgr. Arno¹t ©tìdrý ¹kolitel:RNDr. Jiøí Wiederman, DrS.Institute of Computer Siene, Czeh Aademy ofSienesPod vodárenskou vì¾í 2, 182 07, Prague, Czeh Republi Institute of Computer Siene, Czeh Aademy ofSienesPod vodárenskou vì¾í 2, 182 07, Prague, Czeh Republiarnost�uivt.as.z wieder�uivt.as.zobor studia:Informatika
AbstraktA sublass of networks with asade arhiteture is presented. We investigate itsapproximation apabilities by means of a ontinued fration framework. It is shown thatsuh network an approximate any meromorphi funtion arbitrarily well, whih in the realdomain overs even funtions with seond order disontinuity. Used tehniques imply variousalternative learning algorithms that are disussed.1. IntrodutionThe most widely used and studied types of arti�ial neural networks have been multilayerpereptrons trained by various modi�ations of bak{propagation algorithm. The learning proessof suh networks based on gradient desent in high-dimensional spaes is usually very timeonsuming. That is one of the reasons why asade arhitetures of neural networks haveappeared reently, together with inremental learning algorithms that gradually add new unitsto the network in order to ahieve a better preision. In eah step of these algorithms only theweights orresponding to added unit are hanged while the rest of the weights is preserved. Atypial example of suh network arhiteture and learning algorithm is Fahlman's Casor network(Fahlman, 1991). In many appliations this network an learn reasonably faster in omparisonwith multilayer pereptrons. A theoretial bakground for inremental learning algorithms inmultilayer pereptron networks whih is based on Jones theorem onerning onvergene of iterativeapproximation in a Hilbert spae was laid by Barron, 1993.It has been shown that multilayer pereptron networks with at least three layers are apable torepresent any reasonable input/output funtion with arbitrary preision. This property, alleduniversal approximation, is also true for various other arhitetures. This is why other riteria forjudging the quality of the networks are being investigated. One of them might be the learning time,whih seems to be a ruial problem espeially in pratial appliations of neural networks.



In the following we onsider arhitetures with riher topologies than lassial multilayerpereptrons, partiularly the ones in whih onnetions are not limited only to units in neighboringlayers. We all the arhitetures in whih there are lateral onnetions between the neurons in onelayer going from left to right asade arhitetures.In this artile we introdue a sublass of asade arhitetures and desribe its approximationapabilities. It is shown that in omplex domain any meromorphi funtion an be approximatedarbitrarily well, whih in real ase inludes even funtions with the seond order disontinuity.Moreover, rational funtions are exatly representable by this arhiteture. The ontinued frationalulus used in proofs provides new approahes to learning. In the following we briey introduetwo alternative learning algorithms.2. Feedforward and Chain ArhiteturesBy multilayer pereptron network we mean a network onsisting of several layers of units (neurons)onneted in a feedforward manner suh that eah unit in one layer has onnetions (synapses)with all units in the neighboring layers. It means that synapses between the preeding and thefollowing layer forms a omplete bipartite graph. Eah onnetion has a real parameter, alledweight, whih is a subjet of learning. The output y of one unit having inputs xi with assignedweight values wi and a threshold b is omputed asy = �( nXi=1 wixi � b);where �(t) is a sigmoidal funtion, i.e. non-dereasing funtion with the following limits:limt!1 �(t) = 1 and limt!�1 �(t) = 0. The most popular funtion|logisti sigmoid|writesas: �(t) = 11 + exp(�t)In the following, we onsider a lass of one-hidden-layer networks with a single linear output.The horizontal onnetions in the hidden layer onnet the i-th unit with the (i + 1)-th one (seeFigure 10). The hidden units ompute funtions of the form:o = Æ(z; y) = az + bz + d+ y ; (29)where y orresponds to the output of the preeding unit, z is the atual network input anda; b; ; d are omplex parameters. We all a member of this sublass of asade networks withthe ativation funtion of the form (29) a hain network. On the ontrary to real numbers it isnot lear whih funtion should be hosen as an ativation funtion of one unit. For example,there is no straightforward omplex ounterpart of the logisti sigmoid. That is the reason whyvarious ativation funtions are used (f. Hirose, 1992a, 1992b)). In our onsiderations we usethe funtion of the form 29 whih is widely used in the omplex number theory and �ts into theframework of ontinued frations that will be used in the following. Furthermore, this funtion|asthe simplest possible rational funtion|is very easy omputable but it is still able to approximatedisontinuities.
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B A
Obrázek 10: Multilayer pereptron and hain networkIn order to formulate our results we need to de�ne two lasses of funtions.De�nition 1 By F we denote the set of all funtions f : C ! C representable by a hain networkwith any �nite number of hidden units.De�nition 2 Denote E the set of funtions f(z) : C ! C of the form p(z)q(z) , where p and q arepolynomials.Finally, remind that a homogeneous polynomial of n variables Hn(x1; : : : ; xn) has a form:Hn(x1; : : : ; xn) = mXj=1 aj nYi=1xqij ;suh that the sums Pni=1 qij are equal for every j = 1 : : :m.3. Continued FrationsA funtion realized by hain network an be straightforwardly represented in the form of a ontinuedfration whih formal de�nition immediately follows.De�nition 3 By a ontinued fration we mean the following formula:b0 + a1(z)b1(z)+ a2(z)b2(z)+ a3(z)b3(z)+. . . (30)where ai and bi are omplex domain funtions of the variable z.A partial ontinued fration Pn(z) is an expression having only a �nite number of oeÆientsai; bi: Pn(z)=b0+ a1(z)b1(z)+ a2(z)b2(z)+ a3(z)bn�2(z)+ ...bn�1+an(z)bn(z)If limn!1Pn(z) exists and equals v, we say that ontinued fration (30) has value v.44



The framework of ontinued frations represents a lassial part of analytial alulus with basiresults dating bak to Euler, 1739. We introdue additional de�nitions and theorems here that areneeded in the proof of the main theorem in the following setion.The main relation between a power series and a ontinued fration desribes the Euler identity(Danilov et al, 1961):Theorem 4 (Euler) If expressions on both sides exist then the following equation holds:1Xi=0 izi = 0+1z1� 2z1+2z� 13z2+3z�::: . . . ...� i�2izi�1iz � . . .The following de�nition and two theorems from Wall, 1948 show that a power series with negativeexponents an be expanded as a ontinued fration, as well.De�nition 5 A sequene of polynomials Bp(u)(p � m) is alled orthogonal relative to thesequene  if Z Bp(u)Bq(u)d�(u)� = 0 ; p 6= q; p; q � m6= 0 ; p = q < mTheorem 6 A power series P1i=0(i=zi+1) an be expanded into a ontinued fration if and onlyif a sequene of polynomials an be onstruted whih are orthogonal relative to the sequene ofoeÆients 0; 1; : : : ; n; : : :.Theorem 7 Let P1i=0(i=zi+1) be a power series and �p determinants:�p = ��������� 0 1 : : : p1 2 : : : p+1...p p+1 : : : 2p ��������� ;suh that:1. either �p 6= 0 for every p2. or there is a number m: �p 6= 0 for p � m and �p = 0 for p > m.Then a sequene of polynomials orthogonal relative to the sequene f0; 1; : : :g an be onstruted.4. Main resultsIt is lear from the previous setions that there is a obvious orrespondene between funtions thatare realized by a hain network and ontinued frations. Exatly:Fat 8 Any funtion f 2 F has the form of a partial ontinued fration Pn, where n is the numberof hidden units in the network.The following theorem says that funtions realizable by hain networks an approximate anymeromorphi funtion. It means that for any funtion and any preision we an �nd itsapproximator f 2 F , in another words|there is a network that, in priniple, an learn thisfuntion arbitrarily well. Due to a limited spae we only sketh the main ideas of the proof.45



Theorem 9 A hain network an approximate any meromorphi funtion with arbitrary preision.Moreover, funtion of lass E an be exatly represented by a hain network.Sketh of proof. The typial way of proving universal approximation property is via the notionof density. In our ase we prove that the set of funtions F is dense in the spae of meromorphifuntions with the uniform metris.Any meromorphi funtion f an be expressed by means of a Laurent series, whih is an in�nitesum of the form f(z) = 1Xi=�1 aizi = 1Xi=0(i=zi+1) + 1Xi=0 izi:We an divide the sum into two parts aording to the sign of exponent i. Now the problem is torealize both sums by ontinued frations. Here we use two fundamental theorems that show how torealize the above two power series by ontinued frations. The former an be expressed aordingto the Theorem 7, the latter is rewritten aording to the Euler identity (4).The last tehnial thing deals with obeying slight onditions of the Theorem 7 and Euler identity.As our series are of a general kind, we have to rewrite them as a sum of three series satisfyingneessary presumptions, whih �nishes the proof.So far, we have onsidered only hain networks with one-dimensional inputs and outputs, but theprevious result an be extended for multiple-input networks as well. This is done by means of thedimension redution, whih is a tehnique based on approximation of multi-variable funtions byplane waves. The following theorem is a orollary of a result by Vostreov and Kreines, 1961.Theorem 10 Let Wn is the set of weight vetors of dimension n and N (Hn) is the set of nullpoints of homogeneous polynomial Hn of n variables. If Wn 6� N (Hn) for any Hn, then thereexist ontinuous funtions 'ik of single variable suh that the set of funtions �k(x) of the form�k(x) =Pki=1 'ik(wi � x), where wi 2 Wn, is dense in the set of all ontinuous funtions.Last generalization an be done to multiple outputs, i.e. to vetor funtions F : Cn ! Cm, throughCartesian produt of one dimensional output spaes. Thus we obtain general networks with multipleinputs and outputs.5. Learning possibilitiesThere are various possibilities of learning algorithms for the hain arhitetures. We just brieymention an appliation of three methods here, details an be found in Neruda and ©tìdrý, 1996.First, it is possible to derive a variant of the bak propagation learning algorithm (Rumelhart et al,1986) for this arhiteture. The error propagates from top of the network to the bottom as usual,but it is important that the omputation in the hidden layer follows the lateral onnetions of units.It means that the forward phase goes from left to right (onsidering the orientation in �gure 10),while the bakward omputation proeeds against the diretion of horizontal onnetions.Imagine an inremental learning algorithm that gradually adds new hidden units plaing eah oneas the leftmost unit in the hidden layer. After adding the unit we keep the old parameters frozenand adapt only the parameters of the new unit. This orresponds to adding a new term to thepartial ontinued fration while the old terms remain the same. If the adaptation algorithm isreliable1 this sequene of partial frations onverges to the desirable funtion. In any ase we anrely on some gradient adaptation algorithm with known problems of loal minima. Alternatively,the Casor algorithm an be used sine the hain networks reate a sublass of asade networks.1For instane, suppose quite unrealisti ase that the funtion has a form of a power series. In this ase we anuse the Euler formula to expliitly ompute parameters in eah step.46



An interesting approah uses a result due to Viskovatov (f. Danilov et al, 1961) about the ontinuedfration expansion of rational funtions. Aording to the following formula we an inrementallyreate a ontinued fration based on the oeÆients of the rational funtion:a10 + a11x+ a12x2 + : : :+ a1nxn + : : :a00 + a01x+ a02x2 + : : :+ a0nxn + : : : = a10a00+ a20xa10+ a30xa20+::: (31)where amn = am�1;0am�2;n+1 � am�2;0am�1;n+1: (32)Having the training set, we an imagine a gradient learning algorithm that �ts the data by arational funtion. Using the above formula 31 one an diretly set the parameters of a hainnetwork. Moreover, it is not neessary to have this interlink, sine we an diretly derive an adaptivealgorithm for the network parameters, whih is based on the reursive formula 32. So far, thisapproah works only for one-dimensional ase but it would be possible to use the theorem 10 toextend it to a multiple input dimension.6. DisussionIn our onsiderations we used the simplest possible ativation funtion of a single unit with respetto the form of ontinued fration. It is known from the ontinued fration theory, that onvergenean be speeded up by the hoie of polynomials of higher degree. The onrete usage of suhtransformation is a question of balane between the omplexity of one neuron omputations andthe number of neurons in the network.Approximation of funtions by pereptron or RBF units an be seen as geometrially intuitive.This is not true in the ase of our hain networks, where the ativation funtion, espeially inthe omplex domain, together with the gradual omposition does not provide a simple view. Onthe other hand, it follows from the ontinued fration properties that the obtained approximationshould be optimal in a sense of the minimization of the number of multipliation and divisionoperations.Aknowledgments: This work was partially supported by GACR under grant201/95/0976.Referenes[1℄ Barron, A.R. (1993) Universal approximation bounds for superpositions of sigmoidal funtion,IEEE Transations on information theory, 39, 3.[2℄ Danilov V.L. et al (1961) Mathematial analysis, Mosow, (in Russian).[3℄ Euler L. (1739) De frationibus ontinuis observatione, Comm. Aad. Si. Imper., Petropol,11.[4℄ Fahlman S., Lebiere C. (1991) The asade orrelation learning arhiteture, In Touretzky D.(ed.) Advanes in Neural Information Proessing Systems, 2, Morgan{Kaufman.[5℄ Hirose, A., (1992a) Dynamis of Fully Complex-Valued Neural Networks, Eletronis Letters,16, 1492{1493.[6℄ Hirose, A. (1992b) Continuous Complex-Valued Bak-Propagation Learning, EletronisLetters, 20, 1854{1855.[7℄ Neruda, R. ©tìdrý, A. (1995) Approximation Capabilities of Chain Arhitetures, Proeedingsof the ICANN'95, EC2 & Cie: Paris, I. 575{580.[8℄ Neruda, R. ©tìdrý, A. (1996) Learning in Casade Neural Networks, Tehnial report, Instituteof Comp. Si., Prague. 47



[9℄ Rumelhart, D.E., Hinton, G.E., Williams, R.J., (1986) Learning Representations by Bak{Propagating Errors. Nature, 323, 533{536.[10℄ Vostreov B. A., Krejnes M. A. (1961) On approximation of ontinues funtions bysuperpositions of plane waves, Dokl. Akad. Nauk. USSR., 140, 6, 1237{1240, Mosow.[11℄ Wall H.S. (1948) Analyti Theory of Continued Frations, Van Nostrand, New York.
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Biquadrati Error Funtions for the BP-networksdoktorand:Mgr. Milan Rydvan ¹kolitel:RNDr. Ladislav Andrej, CS.ÚI AV ÈR, Pod Vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 ÚI AV ÈR, Pod Vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8rydvan�ss1000.ms.m�.uni.z andre�uivt.as.zobor studia:Teoretiká informatika
AbstraktMultilayer feed-forward neural networks, trained by the Bak-Propagation algorithm antheoretially use any di�erentiable error funtion. Pratially, however, almost only thesummed square error funtion is used. That means the error funtion P (y � d)2, summedover all training patterns and over all outputs, where d is desired output and y is atualoutput. This error funtion, however, depends only on the di�erene jy�dj, whih an in someases prove unsuitable.This artile studies an natural generalization of the standard error funtion, whih doesnot su�er from this problem | a funtion of the type E = PBIQ (d; y), where BIQ is abiquadrati funtion. The features and onvergene of the networks, trained using this typeof error funtions is examined, and a possible method of the hoie of its atual paramters isproposed. The method is then experimentaly tested on the stok predition problem.1. IntrodutionThis artile is proposing a possible improvements in the usage of the multi-layer model of neuralnetworks and its Bak-Propagation training algorithm. We assume, that the reader is familiar withboth the model and the algorithm - they an be found either in the original [2℄ or in most of theliterature dealing with neural networks.The BP-training algorithm of multi-layer neural networks is a gradient-desent method ofminimizing an error funtion. This error funtion an generally be any di�erentiable funtion of thedesired output d and the atual output y. Pratially, however, the almost only error funtion usedis summed square error funtion, proposed already by the authors of the BP-training algorithm in[2℄. It is the funtion E = 12 pXt=1 mXj=1 (ytj � dtj)2 ; (33)where p is number of the training patterns, m is number of the output neurons, ytj is the atualand dtj the desired output of the j-th output neuron on the t-th training pattern. This is a very49



general error funtion | it an be used for all kinds of numeri outputs. It is also a very naturalone | the greater is the di�erene between the desired and the atual output, the greater is theerror and the quadrati dependene strengthens the importane of major errors. It has, however, aproperty, that we do not always like. The error depends only on the di�erene between the desiredand the atual output. That means, that every two pairs with the same di�erene between thedesired and the atual output will have the same value of error.An example of a ase, when this feature might be unsuitable is our sample task | predition ofthe stok pries. Our goal is to develop a predition system, that would maximize our pro�t, if weabide by its preditions. Let us imagine we have two ases with the same di�erene between thedesired and the atual value. The �rst ase is that a strong rise of a stok was predited, and in fatstagnation (no hange) appeared. The seond ase is quite opposite | stagnation was preditedand a strong rise appeared instead. The di�erene between the predited and atual value is thesame in both ases, and yet the seond ase is muh worse for us than the �rst one, the worse thegreater the rise was. In the �rst ase we have bought some shares (they were supposed to rise), buteven though their prie did not rise, we an easily sell them bak for the same prie as we boughtthem and thus lose only the transation osts. In the other ase we did not lose anything on the�rst glane | we did not trade, beause the predition said there would be no hange of prie.Looking more thoroughly, however, we �nd out, that we have lost a great hane for a pro�t. If wehad bought the shares, we ould have sold them for higher prie and have a big pro�t. Thus wesu�ered an opportunity loss, larger than would be the atual loss in the �rst ase. The error valueassigned to the seond ase should be higher than that assigned to the �rst ase.This kind of problems will probably appear in more problems, that we try to solve using neuralnetworks. We propose a partial solution | using a more general error funtion. In the followingtext we will desribe one type of suh funtions - a biquadrati error funtion.2. Neural PreditionsNeural networks are widely employed in prediting various phenomena. In �nanial preditionsthey proved to be a very useful tool and various methods how to improve their performane weredeveloped. Many ways of data preproessing, making them more suitable for the network, anbe found in [4℄. A very strong preproessing method is Prinipal Component Analysis ([3℄), thatenables to redue redundany and ortonormalize the training data in the input spae. Anothermethods address the problem of generalization | some of the approahes are foring of a uniforminternal representation (the hidden neurons' output is fored to have only ertain values, see [5℄for details) or adding a random noise into the training data, thus making the network to respondsimilarly on similar inputs ([7℄).The approah desribed in this artile tries to improve the behaviour of the BP-networks in anotherway. It an be atually ombined with the above methods of data preproessing and generalizationimprovement, beause it tries to improve another part of the BP-training algorithm | the errorfuntion. The problems with various importane of the training patterns were already faed inpast. One of the solutions an be found for example in [1℄. The idea was to have a variable learningrate, instead of a �xed one, di�erent for various training patterns. That means, that the patterns,whih are onsidered ruial for learning of the network, are presented to the network with ahigher learning rate than those onsidered less important. The other approahes are similar | itis possible instead of inreasing the learning rate for the important patterns to present them moreoften to the network, or even to disard some of the less important data from the training set.There is a ommon idea behind these methods | we have (empirially) hosen some of the trainingdata as more important and we try to make the network to learn them better. We do not hangethe error funtion | we only make longer (or more) steps through the same one. In some asesthis an work very well. For example if our task was to make an alarm system for a nulear powerstation, and a vast majority of the data we had available were from the quiet periods when nothinginteresting happened, we might wish to stregthen the few data we had from the aidents or anotherinteresting periods. 50



In our stok prie example, however, the situation is di�erent. It is diÆult to deide, whether atraining pattern, onsisting of an input and a desired output, is important or not. On the otherhand we an say, given the desired output and the atual output , how good or bad suh a situationwould be for us. In another words, how big error value should be assigned to it | but this erroris not the same for every pair of patterns with the same di�erene between the desired and theatual output. This is impossible to ahieve using the standard error funtion (33). We need a moregeneral error funtion, that would be able to teah the network the extra knowledge we have.3. Error FuntionBiquadrati Error Funtion: We are now in the following situation: we hoose a set ofpoints in the two-dimensional spae of the desired and atual outputs, for whih we empiriallydeide what error value they should have. In the stok predition example we an for instanemake a table similar to Table 1. Atual outputDesired output 0:25 0:50 0:750:25 0:5 2 40:50 1 0:5 10:75 4 2 0:5Tabulka 1: Empirial error valuesWe predit stok prie hanges. The atual values are those predited by the network, the desiredones are those really ahieved on the market. All the prie hanges were transformed into interval(0; 1) so that they ould be predited by neuron's output - 0 represents maximum fall of prie, 1represents maximum rise. Obviously the error is lowest in the ase that the predition was orret(the same atual and desired value) and highest when the predition was ompletely wrong. Therest of the ases is interesting | they represent our extra knowledge. The ases where a priehange oured, but the network predited stagnation are worse for us, and thus are assignedhigher error value, than those where a stagnation oured, while the network predited a hange.This was an example | in the general ase we will have a set of points P = f(di; yi; Ei)g,representing the empirially hosen values of error for the given pairs of the desired andatual output. These are, however, disrete values and for the BP-training algorithm we needa di�erentiable error funtion. Generally we may approximate them by any di�erentiable funtion.In our experiments we have hosen a biquadrati funtion of the formBIQ(d; y) = A2d2 +A1d+A2y2 +A1y + Cdy +D; (34)where A2,. . . ,D are onstants. The reason for this hoie is that it is a funtion whih is very simpleto ompute, and easily di�erentiable | it is a multinominal in both its variables. It is a naturalgeneralization of the standard error funtion (33), that allows the error value to be independenton the di�erene jy � dj. The atual values of the onstants A2,. . . ,D an be obtained by anyinterpolation method, that will �t a biquadrati funtion through the points from P | we havehosen the least square method.The error funtion then will be E = 12 pXt=1 mXj=1BIQ(dtj ; ytj); (35)using the same notation as in (33). 51



Training algorithm: Now let us disuss how a hange of the error funtion will a�et theBP-training algorithm . From the formal point of view there are very few hanges | the derivationremains almost the same. The gradient desent method is based on the equationwi := wi � ��E�w ; (36)where E is the error funtion, � is the learning rate and w is the weight we update. We apply thisrule on every weight of every neuron, eah is hanged in the diretion of dereasing error. We anexpress the ruial part �E�w by applying the hain rule of derivatives and we obtain�E�w = �E�y � �y�w ; (37)where y is output of the updated neuron.Only the �rst fator of this term depends on E | the rest will remain unhanged. In the ase ofa hidden neuron this �rst fator is omputed using the already omputed error terms propagatedfrom the above layer (the basi priniple of bak-propagation) | this an again stay unhanged.Thus, the only part of the derivation that atually depends on the shape of the error funtion isthe term �E�y in the ase of an output neuron. This term is also easy to di�erentiate, beause E isa multinominal in y.Thus, we ould see that formally the hange of error funtion is very easy and atually does nota�et the training algorithm muh. In the following setion we will however see that it a�eted theatual behaviour of the network very muh, and in the way we desired.4. Experimental ResultsSample problem: We have hosen the problem of stok prie predition. The goal wasto predit the prie hange of the stok of the Czeh Energeti Company ÈEZ on the PragueStok Exhange from the knowledge of �ve previous prie hanges, and the volume of trade,supply/demand relation and long-term position of the prie on the previous working day. The inputdata were preproessed by transforming into interval (0; 1) and by applying Prinipal ComponentAnalysis ([3℄). The details about the preproessing are not important, beause they were identialfor all the error funtions; they an be found in [6℄ | the same methods like there were used.All the networks had the same arhiteture (9-15-1) and learning rate (0:01). We arried out 100experiments. In order to minimize the random inuenes, we generated the initial (random) valuesof weights and thresholds only one during eah experiment and used these ommon values forboth types of network. The available data were randomly divided into the training set (about90% of the data), used for the training of the network and the test set, that is not presented tothe network during the training proess. It was used for evaluating generalization abilities of thenetworks. This division into training and test set was also idential for both networks trained inone experiment. Thus during eah experiment the two trained networks di�ered only in the errorfuntion | we trained a network for eah of the funtions (33) and (35), the biquadrati funtionwas obtained by interpolating the points in Table 1 by the least square method. The networks weretrained until they reahed an error goal, using the patterns from the training set. An error goalshowing the best results was hosen experimentally for eah error funtion.Measures of suess: We have hosen four di�erent ways to measure how suessful networkswere in their preditions. In the results below eah of these measures is given as the average overthe 100 experiments and stated apart for the training set and the test set. The �rst measure issimply a mean error over all the patterns from the partiular set. The seond and third measureare ratios of the preditions, that were in the same ategory as the result atually ahieved onthe stok exhange. In the ase of 3-way orretness the ategories are rise (prie hange � 0:5%),stagnation (prie hange 2 (�0:5%; 0:5%)) and fall (prie hange � �0:5%). In the ase of diretionorretness we have only two ategories | rise (prie hange � 0) and fall (prie hange � 0).These measures, however, sometimes show results that are strange. For example a network that52



would always predit utter stagnation (0 prie hange) would be 100% suessful measured bydiretion orretness, but we would de�nitely not all suh a network suessful in the naturalmeaning of the word. The other two measures an su�er similar kind of problems, though not soextreme. That is why the last of the measures intends to model the pro�t that a real broker wouldobtain if he abided by the preditions of our network. Let us denote the predited prie hangey, the one really ahieved d and the transation osts (we assume them to be proportional to thevalue of traded stok) , all in per ents. We assume that the broker has a ertain amount ofshares of the given stok. If y � �, he will sell these shares and buy them bak next day, when(aording to the predition) the prie should be lower. Analogially, if y � , he will buy onemore that amount and sell it bak next day. In another ase he will do nothing | the possiblepro�t would not over the transation osts. The pro�t p from a single trading day then an bede�ned as follows:� y � �) p = �d�  . . . we sold and bought bak� y 2 (�; )) p = 0 . . . we did not do anything� y � ) p = d�  . . . we bought and sold bakThe parameter  is set to 0:2% | the value of transation osts on the Prague Stok Exhange.Results: The olumns of Table 2 show the following information: the �rst two show theerror funtion used and whether the results were ahieved on the training set or test set. Columns3-6 show the average results of the networks ahieved measured by the measures stated above.The olumn labeled `Trading' state the ratio of the trading preditions, that means preditionsthat lead to a buying or selling of the stok, from all the ases. The olumns labeled `Su.' and`Crit.err' are ratios of the trading preditions only. `Su.' shows the ratio of suessful preditions,that means those where the prie did atually rise or fall as the predition said and we gained,`Crit.err.' analogially shows the ratio of ritial errors, when the prie went the opposite way andwe su�ered a loss. The last olumn then states the number of training yles, needed to train thenetworks. Certainly more important for us are the results ahieved on the test set, that show ushow well the network behave on inputs it did not know during training. The training results areinteresting when ompared to the test ones, indiating, how well a given network generalizes.E.f. Set Mean err. 3-way or. Dir.or. Pro�t Trading Su. Crit.err. Cy.[%℄ [%℄ [%℄ [%℄ [%℄ [%℄(33) Train 0.1419 60.44 81.72 0.4732 71.32 64.32 11.82 767Test 0.1746 49.76 72.45 0.1110 72.23 50.38 24.12(35) Train 0.2083 44.81 78.47 0.3712 91.47 55.43 18.21 179Test 0.2349 39.51 73.35 0.2035 92.60 49.04 23.11Tabulka 2: Results of the experimentsThere is a number of phenomena that deserve a omment in these results. First, the ahievedpro�ts are not bad. The daily pro�ts of 0:11% and 0:2% orrespond to a 30% to 50% per annum,assuming 250 trading days per year. These are netto values, the stok exhange fees are alreadyomprehended, ahieved in a generally dereasing market environment (the average prie hangewas about �0:075%). Even though we must take into aount that this is only a model of pro�t(it does not take into aount all fators, for example that the shares are sometimes not availableto buy/sell), it is good for making a rough insight how high the pro�t might be.We an see (and it is on�rmed by examination of the original, non-averaged data) that the networkwith the best gains usually have a very high diretion orretness, but their mean error and three-ways orrentess are usually poor. This is beause the biquadrati error funtion is doing its job| by inreasing the error value of the mistakes made when prediting small or none prie hanges53



it makes the network to be more ourageous. If we abide by its predition, we would trade in morethan 90% of ases, even though in the whole data there is only 73% of ases, where the trademakes pro�t. That neessarily leads to inreasing of the error rate. Surprisingly, the suess ratesdereased and ritial error rates inreased only on the training data, but on the test data theyremained almost the same. This, together with the fat that a more ourageous network uses somemore trading hanes, that a less ouragous one would not detet, leads to a fat that while on thetraining set the pro�ts of (35) were lower than those of (33), on the test set it is opposite. Thatan mean that the generalization abilities of (35) are higher, that the networks trained using thisfuntion disovered some deeper dependenies in the training data.Another interesting result is that the networks trained using (35) were also muh faster to train| they needed only about one fourth of the yles to train, ompared to (33). The last remark:beause of the rather large number of experiments arried out, the results are statistially reliable.All the wathed quantities were subjeted to pair t-test for the hypothesis that the mean valuesof the random quantities for error funtions (33) and (35) are equal. All of these hypotheses wererejeted with the signi�ane level (probability, that we rejet a valid hypothesis) lower than 1%.5. ConlusionsIn this work new forms of error funtion for multi-layer neural networks trained by the BP-trainingalgorithm were proposed. The goal was to enable inlusion of the empirial information we haveabout the training patterns, whih have the same di�erene between the desired and the atualoutput. This was impossible using the standard error funtion, based just on this di�erene.We have seen, that ahieving this goal is possible, that training of the networks using this formsof error funtions onverges to reasonable results. Measured by the pro�t-based model of suess,the networks trained using the new error funtions ahieved even better results than those trainedusing the standard one.The aim of this artile was to examine, whether the neural networks' performane in preditionsould be improved by using a more general error funtions and it seems it ould. There ertainlyremain many questions worth further researh, besides others to examine another forms of errorfuntions and another measures of suess. It might be interesting to derive an error funtion basedon the pro�t model | to try not to minimize error, but to maximize pro�t. The rather good resultsof the networks trained using the pro�t-based biquadrati funtion are promising.Referenes[1℄ Casimir C. Klimasauskas, \Neural Network Tehniques" in G. J. Deboek, \Trading on theEdge", John Wiley & Sons, 1994 pp. 3-26[2℄ D. E. Rumelhart, G. E. Hinton, R. J. Williams, \Learning representations by bakpropagatingerrors." Nature, 1986[3℄ T. Masters, \Advaned Algorithms for Neural Networks." John Wiley & Sons, 1995[4℄ T. Masters, \Neural, Novel & Hybrid Algorithms for Time Series Predition." John Wiley &Sons, 1995[5℄ I. Mrázová, \Internal Representation in BP-Networks. " PhD thesis, ICS CAS, 1997[6℄ M. Rydvan, \System behaviour prediting using multi-layer neural networks."Diploma thesis, MFF UK Prague 1997. Postsript version an be found athttp://www.ms.mff.uni.z/~rydvan/diploma.ps[7℄ J. Sietsma, R. J. F. Dow, \Creating Arti�ial Neural Networks That Generalize." NeuralNetworks, Vol. 4, 1991, pp. 67-79
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Metody podpory rozhodování v mediínìdoktorand:Ing. Petr Hanzlíèek ¹kolitel:Do. RNDr. Jana Zvárová, CS.EuroMISE Centrum UK a AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í2, 180 00, Praha 8 EuroMISE Centrum UK a AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í2, 180 00, Praha 8hanzliek�euromise.z zvarova�euromise.zobor studia:Teoretiká informatika
Metodám podpory rozhodování v mediínì vìnovalo velkou pozornost mnoho významnýhodborník�u. Napøíklad Braude [1℄ pojímal mediínskou informatiku jako aplikai poèítaèové vìdydo lékaøství a zdravotnitví, která zahrnuje zejména následujíí oblasti:� reprezentae znalostí, prinipy vytváøení bází znalostí a databází v mediínì� studium vlastností pøirozeného jazyka v mediínském kontextu a metody zpraování textovéinformae� metody umìlé inteligene, aplikované na báze znalostí a pøi vytváøení expertníh systém�u� studium lidskýh faktor�u pøi ukládání a vyu¾ívání znalostí v poèítaèi a pøi pou¾íváníkonzultaèníh systém�u� metody rozhodování a øe¹ení mediínskýh problém�u� analýza podstaty mediínskýh znalostí a jejih významu pro kliniké aktivity� studium vlivu pokroèilýh poèítaèovýh tehnologií na ustálené postupy pøi zji¹t'ování,pøená¹ení a vyu¾ívání mediínskýh znalostíZd�uraznìní velkého významu mediínské informatiky pro podporu rozhodování, zejména v lékaøemøízené péèi o nemoného, nepohybnì pøispìlo k jejímu rozvoji, zejména v USA.V mediínì je rozhodování zalo¾eno na dvou základníh typeh znalostí: vìdekýh znalosteh(poznání podstaty problém�u a proes�u biomediínským výzkumem) a empirikýh znalosteh(zku¹enosteh, získanýh pøi diagnostie a léèbì paient�u). Oba typy znalostí jsou popisoványv uèebniíh a dal¹íh odbornýh publikaíh a zejména vìdeké znalosti jsou vyuèovány nalékaøskýh fakultáh. Vìdeké znalosti (know-how) jsou kognitivního typu, tj. poznáváme podstatubiologikýh proes�u, vztahy mezi patofyziologikými podmínkami a pøíznaky nemoí. Klinikázku¹enost, soustøedìná v dobøe vedené dokumentai o nemonýh a v poèítaèové formì ulo¾ená v55



databázi nemonýh, tvoøí empiriké znalosti (know-why): lékaø zjistí urèité pøíznaky a na jejihzákladì rozpozná horobu paienta.Na rozdíl od èinnosti lidského mozku, proes rozhodování za pomoi poèítaèe musí být zelapøesnì popsán. Systémy pro podporu rozhodování mohou tedy praovat podle zvoleného modelurozhodování na základì r�uznýh metod. Tyto metody lze zhruba rozdìlit na statistiké, logikéa heuristiké. Ke statistikým metodám patøí napøíklad známé Bayesovské rozhodování, mezilogiké metody rozhodovaí stromy a k heuristikým metodám øadíme takové expertní systémy,kdy odvozování závìr�u o vy¹etøovaném paientovi probíhá s vyu¾itím bází mediínskýh dat aznalostí pomoí elementárníh rozhodnutí typu ANO-NE.S rozvojem novýh informaèníh tehnologií se zdá být pøirozené, ¾e v blízké budounosti sepoèítaèe stanou enným pomoníkem lékaøe v nároènýh rozhodovaíh situaíh. To pøedpokládaliji¾ v ¹edesátýh leteh Ledly a Lusted [2℄, ale jejih vize se v tehdy nenaplnila. Vyvíjené systémy propodporu rozhodování byly pøíli¹ ambiiózní. Sna¾ily se pokrýt problémy z elé kliniké mediínya málo se orientovaly na praktiké potøeby lékaø�u, kde by mohly poskytnout úèinnou pomo ipøi pomìrnì málo rozvinutém tehnikém vybavení poèítaè�u. Toto poèáteèní selhání systém�u propodporu rozhodování 60. let vedlo k tomu, ¾e v 70. leteh se pozornost soustøedila na vytváøenísystém�u, zamìøenýh do u¾¹íh oblastí mediíny. Typikým pøíkladem je systém pro diagnostikunáhlýh bolestí bøiha vyvinutý v Leedsu [3℄ a diagnostiku ¾loutenky, jejih¾ báze dat se týkajíúzké mediínské oblasti a k odvozování závìr�u vyu¾ívají Bayesovský model rozhodování. Souèasnìse zaèaly vyvíjet tehniky umìlé inteligene podporujíí lep¹í formalizai mediínskýh znalostí. Kvýznamným systémum zalo¾eným na znalosteh patøí napøíklad PIP [4℄, CASNET [5℄, MYCIN [6℄a INTERNIST-1 [7℄, které pou¾ívaly r�uzné tehniky pro reprezentai a ukládání znalostí [8℄.Systémy pro podporu rozhodování jsou v souèasné dobì pøedmìtem intenzivníhointerdisiplinárního výzkumu. Pøedmìtem mého pøíspìvku budou výsledky re¹er¹e, provedenéprostøednitvím MEDLINE a na základì informaèníh zdroj�u z kongres�u MEDINFO, MIE, z øadyYearbook of Medial Informatis a dal¹íh literárníh zdroj�u.Podpora rozhodování je èasto zalo¾ena na znaíh o nemonýh, ukládanýh v rozsáhlýhmediínskýh databázíh. V tomto pøípadì je ílem výzkumu vyhledávat takové znaky, kteréumo¾òují kvalitní rozhodování pro daný mediínský problém. Pro tento úèel jsou vyvíjeny r�uznémetody pro reduki a konstitui dat a výbìr relevantníh znak�u pro rozhodování.Pøístup, kterým se podrobnìji zabývám, vyhází z metod teorie informae, podrobnì popsanýh vpraíh [9℄, [10℄, [11℄. Pøístup je zalo¾en na informaèníh míráh stohastiké závislosti a podmínìnéstohastiké závislosti. Jedná se o nezáporné èíselné harakteristiky, vyjadøujíí sílu stohastikézávislosti mezi dvìma promìnnými (resp. sílu podmínìné závislosti mezi dvìma promìnnými pøizadané hodnotì tøetí promìnné). Základní po¾adavek, který informaèní míra musí splòovat, jenulovost právì tehdy, jsou-li uva¾ované dvì promìnné nezávislé (nebo podmínìnì nezávislé). Tytomíry jsou studovány v teorii informae jako nástroje pro odhad Bayesovského rizika. D�ule¾itévlastnosti mìr závislosti byly zmínìny ji¾ v 60. leteh jedním ze zakladatel�u èeské ¹koly teorieinformae A. Perezem [12℄[13℄. Nejèastìji pou¾ívanou mírou závislosti je míra, zalo¾ená na klasikéShannonovì informai. Kromì této míry existují dal¹í, zalo¾ené na obeném koneptu f-informae,navr¾eném I.Vajdou [14℄[15℄. Dále bylo ukázáno, ¾e multiinformae, slou¾íí jako míra vzájemnézávislosti [17℄[18℄, má blízký vztah k podmínìné Shannonovì vzájemné informai, která slou¾í jakomíra podmínìné stohastiké závislosti.Pøipomeòme de�nie nìkterýh informaèníh mìr pro diskrétní pøípad. Neht' V je neprázdnákoneèná mno¾ina promìnnýh, pro ka¾dou promìnnou v 2 V symbol Rv oznaèuje koneènouneprázdnou mno¾inu jejíh mo¾nýh hodnot. Pro ka¾dé ; 6= A � V budeme oznaèovat RAkartézský souèin Qv2ARv.Neht' P je pravdìpodobnostní distribue na RV . Máme-li ; 6= A � V , marginální distribue P naRA oznaèovaná PA je de�nována vzoremPA(y) = X fP (y; z); z 2 RV nA g pro ka¾dé y 2 RA:56



Výraz P V budeme zkraovat na P a výraz P i bude zkráenou formou P fig kde i 2 V . Proto¾eP fP (z); z 2 RV n; g = P fP (z); z 2 RV g = 1 podle de�nie distribue pravdìpodobnosti,pøijmeme v následujííh vzoríh konveni P ;(�) = 1.Je-li ; 6= A � V , entropie H(A) je de�nována vzoremH(A) = X fPA(x) � ln 1PA(x) ; x 2 RA ; PA(x) > 0 g ;s tím, ¾e H(;) = 0. Multiinformae M(A) je v tomto pøípadì de�nována vzoremM(A) = X fPA([xv ℄v2A) � ln PA([xv ℄v2A)Qi2A P i(xi) ;kde xv 2 Rv 8 v 2 A ; PA([xv ℄v2A) > 0 g;s tím, ¾e M(;) = 0. Obì tyto funke jsou na V nezáporné.Pro ka¾dou dvojii mno¾in A;B � V , A \ B = ; Shannonova vzájemná informae je relativníentropie PA[B vzhledem k souèinu PA a PB :I(A;B) = X fPA[B(a; b) � ln PA[B(a; b)PA(a) � PB(b) ; a 2 RA ; b 2 RB ; PA[B(a; b) > 0 g:Vzhledem k tomu, ¾e (viz. [10℄) 0 � I(A;B) � minfH(A); H(B)g je Shannonova informaèní míraA na B, která je de�nována jako Æ(AjB) = I(A;B)=H(A) v¾dy reálné èíslo mezi 0 a 1.Pro ka¾dou trojii mno¾in A;B;C � V , A \ B \ C = ; je Shannonova podmínìná vzájemnáinformae de�nována jakoI(A;BjC) = XfPA[B[C(a; b; ) � ln PA[B[C(a; b; ) � PC()PA[C(a; ) � PB[C(b; ) ;a 2 RA ; b 2 RB ;  2 RC ; PA[B[C(a; b; ) > 0 g:Shannonovu podmínìnou vzájemnou informai lze rovnì¾ spoèítat pomoí multiinformaeI(A;BjC) = M(A [ B [ C) +M(C)�M(A [ C)�M(B [ C):Referenes[1℄ Braude R.M.: Environmental and person fators in seondary areer hoie of graduates ofmedial informatis training programs. Disertation. University of Nebrasa, Linoln Nebrasa1987.[2℄ Ledley R.S., Lusted L.B. : The use of eletroni omputers in medial data proessing aidsin diagnosis, urrent information retrieval and medial reord, IRE Trans. Med. Eletron.ME-7, 31-47,1960[3℄ Knill-Jones J.R., Stern R.B., Girmes D.H., Maxwell R.P., Thompson P.H., Williams R. : useof sequential Bayesian model in diagnosis of jaundie by omputer. British Medial Journal1. 1973, 530-553[4℄ Pauker S.G., Gorry G.A., Kassirer J.P., Shwartz W.B. : Towards the simulation of linialognition: Taking a present illness by omputer. The Amerial Journal of Mediine 60, 1976,981-995[5℄ Weiss M.C., Kulikowsky C.A., Sa�r A.K. : Glauoma onsultation by omputers. Computersin Biology and Mediine 1, 1978, 25-40[6℄ Shorli�e E.H. : Computer based medial onsultation: MYCIN, North Holland, Amsterdam1976 57



[7℄ Miller R.A., Pople H.E., Myers J.D. : Internist-1 an experimental omputer based diagnostifor general internal mediine. New england Journal of Mediine, 307, 1982, 468-476[8℄ Huklenbroih P. : Methodologial priniples in medial knowledge programming. Part I.Arti�ial Intelligene in Mediine 3,1991, 113-123[9℄ Zvárová J., Studený M., Preiss J. : On extrating relevant information from medial data.MEDINFO 96 proeedings, J. Brender et al., Amsterdam : IOS Press, 1996, 649-653[10℄ Zvárová J., Studený M. : Information theoretial approah to onstitution and redution ofmedial data. Int J Med Inf 1997 Jun;45(1-2), 65-74[11℄ Zvárová J., Tomeèková M., ©tefek M., Boudík F., Zvára K. : Deision support and dataanalysis tools for risk assessment in primary preventive study of atheroslerosis. MEDINFO97 proeedings, C. Pappas et al., Amsterdam : IOS Press, 1997, 625-628[12℄ Perez A. : Information-theoretial risk estimates in statistial deision, Kybernetika 3, 1967,11-21[13℄ Perez A. : "-admissible simpli�ations of the dependene struture of a set of randomvariables, Kybernetika 13, 1977, 439-449[14℄ Vajda I. : On the f-divergene and singularity of probability measures. Periodia Math Hung2, 1972, 223-234[15℄ Vajda I. : Theory of statistial inferene and information, Kluwer, Dordreht, 1989[16℄ Studený M. : Asymptoti behaviour of empirial multiinformation, Kybernetika 23, 1987,124-135[17℄ Studený M. : Multiinformation and the problem of haraterization of onditionalindependene relations, Probl. ontrol info. theory 18, 1989, 3-16[18℄ Zvárová J. : Informaèní míry statistiké závislosti a výbìrové vlastnosti zobenìné entropieøádu �, thesis, Institute of information theory nad automation and Charles University, Praha,1973[19℄ Zvárová J. : On measures of statistial dependene, Èasopis pro pìstování matematiky 99,1974, 15-29[20℄ Zvárová J., Perez A., Nikl J., Jirou¹ek R. : Data redution in omputer-aided medial deisionmaking, van Bemmel J.H., Ball M., Wigertz O., Proeedings MEDINFO83, North Holland,Amsterdam, 1983, 450-453[21℄ Zvárová J., Srb B., Malý Z., Martan A. : Computer supported information analysisof ardiotoographi parameters, Willems J.L, van Bemmel J.H., Mihel J., Progress inomputer- assisted funtion analysis, North Holland, Amsterdam, 1988, 339-344[22℄ Ledley R.S. : Computer aids to medial diagnosis. J. Amer. med. Asso. 196, 1966, 933[23℄ Bemmel van J.H., Zvárová J. : Medial deision making: diagnosti strategies and expertsystems, North Holland, Amsterdam 1991.[24℄ Dombal de F.T.: Leaper D.J. et al. : Computer aided diagnosis of aute abdominal pain.Britsh Medial Journal 2, 1972, 9-13[25℄ Adam I.D., Chan M., Cli�ord P.C. et al. : Computer adided diagnosis of aute abdominalpain: a multientre study. British Medial Journal 293, 1986, 800-804[26℄ Wyatt J. : Computer based knowledge systems. The Lanet 338,1991,1431-1436[27℄ Sawar M.J., Brennan, T.G., Cole, A.J., Stewart. J. : An Expert System for PostOperativeCare. On Proeedings MEDINFO92, North Holland, Amsterdam 1992[28℄ Kahn M, Steib S., Fraser V, Dunagen W. : An expert system for ulture-based infetionsurveillane In Proeedings of SCAMC-93[29℄ Edwards G., Compton P., malor R., Srinivasan A., Lazarus L. : PEIRS a pathologistmaintened expert system for the interpretation of hemial pathology reports. Pathology1993,25,27-34[30℄ Snow M.G., Fallat R.J., Tyler W.R., Hsu, S.P : Pulmonary Consult: Conept to appliationof an expert system. Journal of Clinial Engineering 13,3, 1988, pp.20+-2058



[31℄ Dojat M., Sayeettat C. : A realisti model for temporal reasoning in real-tome patientmonitoring. Applied Arti�ial Intelligene 2, 10,.1996[32℄ Adlassnig, Horak W.: Hepaxpert I. : Automati interpretation of tests for hepatitis A andB., MD Computing 8,2,1991,118-119[33℄ Laires M.F., Laidera M.J., Christensen J.P. : Health in the new ommuniations age, IOSPress, Amsterdam, Oxford, Tokyo, Washingon D.C. 1995[34℄ Barahona P., Christensen J.P. : Knowledge and Deision in Health Telematis, IOS Press,Amsterdam, Oxford, Washington,DC, Tokyo 1994[35℄ Nola J., M Nair P., Brender J. : Fators inuening the transferability of medial deisionsupport systems. Int. J. of Biomedial Commputing 27, 1991, 7-26[36℄ Jirou¹ek R. : Bayes. sítì - moderní tehnologie umìlé inteligene. Lékaø a tehnika 4/98,[37℄ de Graaf PM, van den Eijkel GC, Vullings HJ, de Mol BA : A deision-driven design of adeision support system in anesthesia. Artif Intell Med 1997 Ot;11(2):141-153[38℄ Rakus-Andersson E., Gerstenkorn T. : Appliation of a fuzzy model of making a deisionto hoose a mediine in the ase of symptoms prevailing after the treatment. MEDINFO 97proeedings, C. Pappas et al., Amsterdam : IOS Press, 1997, 277-279[39℄ Smyth RL : Evidene-based pediatri pulmonary mediine: how an it help? PediatrPulmonol 1998 Feb;25(2):118-127[40℄ Abott A. P., Quirolgio S., Manhand R., Can�eld K., Adya M. : Can the US minimum dataset be used for prediting admissions to aute are failities? MEDINFO 98 proeedings, B.Cesnik et al., Amsterdam : IOS Press, 1998 IMIA, 1318-1321[41℄ Kagolovsky Y., Mohr R. J. : A strutured model for evaluation of information retrieval.MEDINFO 98 proeedings, B. Cesnik et al., Amsterdam : IOS Press, 1998 IMIA, 171-175

59


