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Abstract

I takt med den teknologiske udvikling er der gjort flere forskellige for-
sgg pa at modellere fejlfinding i defekte systemer. En sidan model er
beskrevet af Raymond Reiter i en artikel i Artificial Intelligence i 1987.

Med udgangspunkt i denne model gennemgar teksten en formalisme
til beskrivelse af digitale kredslgb. Formalismen afspejler systemernes
funktionalitet og benyttes til at udvikle et formelt diagnosebegreb, der
er baseret pa automatisk bevisfgrelse i 1 ordens logik.



"Life is not impossible,
but it is exponentially
difficult, and sometimes
worse” - Melvin Fitting.

Forord

Denne rapport er et resultat af projektarbejdet udfgrt af Ole Megller
Nielsen og Bjern Christensen i efteraret 1991. Projektet er et modul 2
projekt ved matematik-overbygningen pa Roskilde Universitetscenter.

Vi takker vores vejleder j)l'ofe8501' Stig Andur Pedersen for inspirerende
og engageret stgtte i projektarbejdet samt Morten Goransson for grun-
dig gennemlaesning og kritik af rapportens fgrste udgave.
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Kapitel 1

Indledning

1.1 Motivation

Diagnosticering er det forste skridt pa vejen til at reparere et fejlbe-
heftet system.

Diagnosticering finder i dag sted indenfor mange problemomrader og pa
forskellige mader. Bedst kender vi vel diagnosebegrebet indenfor laege-
videnskaben. Her stiller leegen en diagnose pa baggrund af patientens
symptomer og udtalelser, legens egen erfaring og intuition. Altsam-
men subjektive vurderinger, der ikke ngdvendigvis har noget at ggre
‘med patienten. F.eks. kan legen laegge veegt pa, at der for tiden raser
en bestemt epidemi, og derfor pa forhand vere tilbgjelig til at mene,
at patienten er ramt af netop denne epidemi.

I takt med den teknologiske udvikling af EDB-teknologi er der gjort
flere forskellige forspg pa at udvikle verktejer til at modellere lagens
diagnosticering.

Imidlertid er legevidenskabens problemomrader uhyre vanskelige at -
"modellere. Derfor er det en meget vanskelig opgave at formalisere prin-
cipperne for legevidenskabelig diagnosticering og derfor ogsa at frem-
stille programmer, der automatisk kan udfere leegens rasonnementer
og stille en diagnose.

Systemer, der lader sig beskrive sa praecist, at det er muligt at formulere
et eksakt diagnosebegreb, er typisk menneskeskabte systemer, hvor det
pa forhand er klarlagt til mindste detalje, hvorledes systemet bgr opfere
sig under normale omstandigheder.
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2 Indledning

Sadanne kunstige systemer er f.eks computer software og hardware og
savel analoge som digitale elektroniske kredslgb i almindelighed.

I artiklen " A theory of Diagnosis from First Principles”, har Raymond
Reiter prasenteret en metode til automatisk diagnosticering af fejl-
tilstande pa sddanne veldefinerede systemer. Denne diagnosemetode
hviler alene pa kendskab til systemets formelle beskrivelse og ydre ob-
servationer af systemet. Det vil sige at der ses bort fra intuition og
erfaringer med det.

Der er dermed tale om en diagnosemetode, der kraever eksakt viden om
det aktuelle system, der underseges, men til gengeld leverer en objektiv
og precis diagnose tilbage.

1.2 Problemformulering

Med udgangspunkt i Reiters model for diagnosticering, spger vi at op-
stille et teoretisk fundament for at implementere automatisk diagnos-
ticering af digitale elektroniske kredslgb. Dette bestar i

o at uddybe det formelle grundlag for Reiter’s automatiske diagno-
semetode.

e at definere et systembeskrivelsessprog baseret pa 1. ordens pree-
dikat logik, og opstille en systembeskrivelse for et kompliceret

system.

o at beskrive en overbygning til Reiter’s diagnose metode, der tager
sigte pa at diagnosticere storre og mere komplekse systemer.

1.3 Vort arbejde - processen

I projektforlebet har vi arbejdet med folgende:

1. Diagnose

I vores arbejde med Reiter’s diagnose metode har vi




1.3 Vort arbejde - processen : ' — 3

e przciseret beskrivelsessproget for systemerne, saledes at
det er konsistent med pradikatlogikkens gaengse sprog,
sadan som det er defineret i f.eks [Van Dalen], [Davis] og
[Smullyan).

e omskrevet og uddybet beviserne fra Reiter’s artikel.
o fort beviser for sztninger, som Reiter angiver uden bevis.

e vurderet anvendeligheden og kompleksiteten af Reiter’s di-
agnose metode.

2. Praedikatlogik

Da vi har valgt praedikatlogikken som systembeskrivelses sprog i
diagnosemetoden, har vi

e sat os grundigt ind udsagnslogik og 1 ordens pradikatlogik.

o beskrevet hvorledes automatisk bevisferelse spiller ind i be-
regningen af diagnose. Vi har stiftet bekendtskab med
Davis-Putnam proceduren, Resolution og Tableau-metoden.

e diskuteret begreberne ua.f@rl_ighed, fuldsteendighed og kom-
pakthed i forbindelse med diagnosemetoden.

e desuden snuset til hojere ordens ]ogik og modallogik.

3. Stgrre systemer

I vort forseg pa at afprove Reiter’s diagnosemetode pa et storre
system har vi

e udviklet en ny beskrivelsesform for et system baseret pa en
hierarkisk opfattelse af systemet. '

e opstillet en systembeskrivelse af en ’Aritmetisk Logisk Unit’
i denne beskrivelsesform.

e anvist en algoritme, der er en overbygning pa Reiter’s di-
agnose metode, som arbejder pa systemer i den hierarkiske
beskrivelsesform.

o vurderet fordele og ulemper ved de to diagnose algoritmer.

Desuden har vi eksperimenteret med en tableau bevismaskine og en
’brute force’ diagnosemaskine - begge implementeret i programmerings-

sproget PROLOG.
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Indledning

1.4 Leasevejledning

Denne rapport- henvender sig til leesere med interesser indenfor auto-
matisk bevisforelse og automatisk diagnosticering. Vi forudsaetter, at
lzseren har et grundlazggende kendskab til pradikatlogik. Der forud-
s®ttes dog intet kendskab.til diagnosticering.

Rapporten er delt op i fglgende kapitler:

kapitel 1. Denne ixidledning.

kapitel 2. definerer komponenter og systemer, og fastleegger et
systembeskrivelsessprog baseret pa pradikatlogik.

kapitel 3. er en formel introduktion af diagnosebegrebet.

kapitel 4. Her gennemgar vi, hvordan diagnoser kan beregnes.
automatisk ved hjalp af konfliktmeengder og repraesentantmaeeng-
der. Samtidig prasenterer vi Reiter’s algoritme DIAGNOSE.

kapitel 5. Automatisk bevisferelse er et redskab i diagnose al-
goritmen. I dette kapitel gennemgar vi Tableaumetoden til au-
tomatisk bevisforelse i praedikatlogik og diskuterer, hvordan den
anvendes i automatisk diagnosticering.

kapitel 6. Nu indferer vi vor egen hierarkisk baserede systembe-
skrivelse sammen med en algoritme H-DIAGNOSE, der er en over-
bygning pa Reiter’s diagnose algoritme og er beregnet til store
komplekse systemer.

kapitel 7. Eundelig sammmenligner vi de to diagnosticeringsalgo-
ritmer med hensyvu til kompleksiteten.

Bagest i rapporten er der en litteraturliste tillige med et stikordsregi-
ster, der henviser il de steder i rapporten, hvor vigtige begreber er
defineret.

Pa omslagets inderside. der kan foldes ud, er gengivet figurer af de to
systemer, der tjener som gennemgaende eksempler i hele rapporten.




Kapitel 2

Systemer og komponenter

2.1 Beskrivelse af en komponent

En elektrisk komponent K (se figur 2.1), der optrader i et digitalt
kredslah, er kendetegnet ved at den udferer en eller anden logisk funk-
tion. Den giver et output som funktion af dens input. Input og output
tilknyttes omverdenen via komponentens inputben og outputben.

N

—
S

[A)

il

Figur 2.1: En elektrisk komponent

2.1.1 Komponentens struktur.

Til et ben er knyttet en bestemt veerdi v, som afspejler den konkrete
storrelse. der kan males i dette punkt. Dette repreesenterer vi med
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6 Systemer og komponenter

predikaterne,
in(K,3,v3)
out(K;1,vy)

der betyder, at K’s inputben nr. 3 har vardien v, og K’s outputben nr.
1 har veerdien vy. Det samlede input til K beskrives af 3 in pradikater,
og samlede output fra ' beskrives af 2 out pradikater.

Helt generelt har in og out preaedikaterne fglgende format

in(komponent, inpulben, verdr)

out(komponent, inputben, verdy)

og folgende betydning:

Definition 2.1 Lad K veare en komponent,i € IN og v; veere en veerdi,
sa geelder:
e in(N,7,v;) er sand, hvis og kun hvis komponent K'’s inputben 1
har veardien v;.
o out(N,7,v;) er sand, hvis og kun hvis komponent K’s outputben
v har vardien v;.

For digitale komponenter geelder der, at input og output verdier altid
er 0 eller 1, dvs at v; € {0,1}. Denne mangde af alle digitale kompo-
nenter betegner vi K. For ' € X kan vi indfere felgende simplificerede
notation for in og out pradikaterne

Definition 2.2 Lad i € X" og : € N, sa galder:
in(I,i) & in(K,i,1)

og
out(h,7) & out(h,i,1)

Af definition 2.2 felger umiddelbart at
=in(N,7) & in(HX,7,0)

og

—out(h,7) & out(N,7.0)



2.1 Beskrivelse af en komponent : 7

2.1.2 Komponentens funktionalitet.

Komponentens funktionalitet beskrives med et praedikat, der har fgl-
gende format:

<TYPE>(z) = | A\ (out(z,7) & Fi(2)) (2.1)

Dette udtrykker, at hvis komponent z har typen <TYPE>, s er dens
logiske funktionalitet givet ved formlen pa hgjre side af implikationen.
Preaedikatet F;(x) udtrykker komponentens logiske funktionalitet for ou-
putben ¢ og er defineret ved sammensatning af in-preedikater.

Eksempel 2.1 Alle digitale kredslgb kan dannes ud fra
fglgende simple komponenter'. Symboler for disse fire
komponenter er vist pa figur 2.2.

AND-gate » OR-gate

—\

. —
NOT-gate XOR-gate

Figur 2.2: Fire grundleggende komponenter

Logisk AND:

Lad os beskrive funktionaliteten af en AND-gate med to
inputben og et outputben. Vi indfgrer da pradikatet
ANDG, ved fglgende formel:

ANDG(z) = [out(x,1) & (in(a.1) Ain(a,2))]

Vi skal senere generalisere ANDG-prazdikatet til tage
flere end to inputvardier.

!Faktisk kan man ngjes med 2 af disse komponenter, nemlig {AN D, NOTY} eller
{OR,NOT}, idet de ovrige kan modelleres med disse.
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Logisk OR:

Den logiske OR funktion defineres helt #kvivalent med AND
funktionen. ) '

ORG(z) = [out(z,1) & (in(x,1) Vin(z,2))]
Denne kan ligesom AND-gaten generaliseres til mere end 2

inputs.

Logisk XOR:

Exclusive-OR, som er sand nar dens inputs er forskellige,
modelleres ved

XORG(x) = [out(a, 1) & =(in(z,1) & in(z,2))] .

Logisk NOT :

Logisk negation udfgres af komponenttypen, som vi kalder
NOTG. Denne kaldes undertiden en inverter.

NOTG(x) = [out(z.1) & =in(x.1)]

2.1.3 Komponentens tilstand - AB praedikatet.

Vi indferer endvidere pradikatet AB(z), der udtrykker, at komponen-
ten r ikke fungerer normalt, dvs at dens funktionalitet ikke ngdvendig-
vis opfylder formel (2.1).

Ved hjazlp af dette kan vi modellere den lidt precisere funktionali-
tetsbeskrivelse.

<TYPE>(2) A ~AB(z) = | \ (out(x,i) & Fi(z)) (2.2)

i



2.2 Beskrivelsens sprog I — : 9

Dette betyder. at hvis 2 er en komponent af type <TYPE> og i gv-
rigt fungerer normalt, sa vil dens outputben have vaerdierne givet ved
formlen pa hejre side af implikationen.

Med AB pradikatet kan vi sa at sige suspendere de band, som funktio-
nalitetsbeskrivelsen leegger pa en given komponent: Hvis AB(z) er sand
for et givet z, vil formlen 2.2 veere sand uanset vardierne pa komponent
z’s in og outputben.

2.2 Beskrivelsens sprog

Lad os nu definere det sprog, som vi vil bruge til at beskrive de forskel-
lige digitale kredslab. Det vil vaere et 1. ordens preedikatlogisk sprog.
Notationen er lant fra [Van Dalen], som giver en grundig behandling af
emnet.

2.2.1 Domszene
Domenet D for beskrivelsessproget er to-sortet. Dels bestar det af
mangden K af alle digitale elektroniske komponenter og dels af de

naturlige tal IN. Vi har at

D=KUN

2.2.2 Alfabet

‘Alfabetet for beskrivelsessproget er folgende symboler:

Logiske konnektiver:

AV =3V

Hj=lpesymboler:

0,

Variabelsymboler:

T -{ra K
b o fra N



10 Systemer og komponenter

Konstantsymboler:

Vi indferer konstantsymbolerne 0 ...9 fra IN, samt et konstantsymbol
fra K for hver komponent i det system vi betragter.

Da vi har valgt at modellere komponenternes funktionalitet rent rela-
tionelt, er der ingen-funktioner i sproget. )

Praedikater:

Vi benytter praedikater, der klassificerer komponenterne fra K, efter
hvilken type de har (f.eks ANDG(z) er sand, hvis z er en AND Gate).
Preaedikatsymbolerne afhaenger som konstanterne af det konkrete sy-
stem. Der skal veere et pradikat symbol for hver komponenttype, der
indgar i systemet. Metasymbolet <TYPE>(K') dakker sdledes over
alle de pradikater, der siger at komponenten K har den pagaldende
type.

Hvis komponenten x har en funktionalitet, som kan generaliseres til et
variabelt antal inputben. skriver vi <TYPE>(x,b) og fastslar at z har
b inputhen. Dette vil vi benytte, nar vi skal generalisere ANDG og
ORG pradikaterne til flere inputs.

Derudover anvender vi pradikatet, der udtrykker om komponenten fun-
gerer:

AB(x)

Endelig har vi praedikater. der beskriver input- og outputvardier pa en
komponent z, ved ben nr 7 (se definition 2.2):
in(a,7)

out(a,?)

2.2.3 Syntaktiske kategorier

Termer:

Da der ikke er nogle funktioner pa domaenet D, udgeres sprogets termer
blot af den endelige maengde af definerede variabel- og konstantsymbo-
ler.

Formler:
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En formel, der kun bestar af et enkelt predikat, kaldes en atomisk
formel.

Hvis 8 og v er formler, sa er ﬂDjy og ~f3 ogsa formler, hvor O er et af
de dyadiske konnektiver AV =&

Sztninger:

En lukket formel, dvs en formel, hvor alle variable er bundet af kvan-
torer kaldes en saetning. En formel hvori der kun indgar konstanter,
kaldes ogsa en s@tning eller en udsagnslogisk formel.

2.3 Beskrivelse af et system

Et system er en endelig mangde af komponenter, der er indbyrdes
forbundet. Ligesom komponenten har systemet en antal inputben og
- et antal outputben, og systemet udforer en eller anden logisk funktion.

Definition 2.3 Et system er et par (COMP, SD), hvor

e komponenterne COMP C X er en endelig mangde af konstantsym-
boler. et for hver komponent i systemet.

e svstembeskrivelsen SD er en endelig mangde af sxtninger.

Komponenterne COMP C K rummer alle systemets komponenter og er
saledes best-emmende for hvilke satninger, der skal veere i SD.

Systembeskrivelsen SD definerer hvilke komponenter systemet bestar af,
komponenternes funktionalitetsbeskrivelse, og deres indbyrdes forbin-
delser.

Definition 2.4 En systembeskrivelse SD for et sammensat system er
folgende meengde af setninger: '

SD = DEF U FORB U FUNK
hvor

o DEF er en mangde, der for hver komponent a2 € COMP indeholder
en setning af formen <TYPLE>(x).
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e FORB er en mangde af sztninger, der beskriver forbindelserne
mellem systemets komponenter.

e FUNK er en mangde af saeininger pé’.r formen 2.2, der for hver kom-
ponenttype i systemet definerer typens funktionalitet.

FORB beskriver forbindelserne i et system S pa felgende made:

o hver forbindelse fra systemets inputben i til en komponent z in-
putben j beskrives med satningen

in(S,7) & in(a,j)

e hver forbindelse fra komponent = outputhen i til en komponent
y inputben j beskrives med satningen

out(x,7) & in(y,J)

e hver forbindelse fra komponent a outputben 7 til systemets out-
putben j beskrives med sw@tningen

outl(x.?) & out(S.))

Eksempel 2.2 Lad os se pa en adder som et eksempel pad et
system (se figur 2.3)?. Adderen, der er en vital
komponent i enhver datamaskine, er beskrevet i
[Tannenbaum, s 789].

Vi vil betragte adderen ADD som et system (COMP, SD),
hvor

COMP =
{A1, A2,01, X1, X2}

2Vardierne ved adderens input og outputben stemmer ikke overens med dens
design, hvilket indicerer, at en eller flere af dens komponenter fungerer abnormt.
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Figur 2.3: Adder

DEF = { :
ANDG(4:), ANDG(A:), ORG(O: ), XORG(X:1), XORG(X:)}

FORB = {
in(ADD,1) & in(X
in(ADD,1) & m(Ax
in(ADD.2) & in(X
in(ADD.2) & in(A,
m(ADD.3) & in( \2,
in(ADD,3) & in(A-.
out(X1,1) & in(X2.1),
out(.X1,1) & in(A42,1),
out(Az2,1) & in(Oh, 1),
out(A:, 1) & in(0:1.2).

(

(

s

3

1),
)s
).
)
)
)-

1
1,2
.2
2
2

out(Xz2.1) & out(ADD., 1)
out(Oh, 1) & out(ADD.2)}

FUNK = {
Vre K : A\D(:( r) A=AB(2) = [out(x,1) & (in(x,1) Ain(z,2))],
Y € k ORG(2) A=AB(x) = [out(x,1) & (in(2,1) Vin x,?))],
Vr € K : XORG(2) A ~AB(x) = [out(x,1) & =(in(z, 1) & in(z,2))]}

2.4 Observationer

Observationer er malinger ved systemets forbindelser til omverdenen.
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Definition 2.5 En observation 0BS af et system er en en&e)ig
mangde af atomiske satninger. For hvert inputben i til systemet S
indeholder OBS netop en af satningerne

in(S,¢) og —in(S, 1)
og tilsvarende for hvert outputhen j netop en af seetningerne

out(S,j) og —out(S, )

Eksempel 2.3 Her er et eksempel pa en observation af ad-
deren:

0Bs={ in(ADD.1),-in(ADD.2),in(ADD,3),
out(ADD,1),~out(ADD,2)}

Dette svarer til de input og output vardier, som er
angivet pa figur 2.3 pa side 13.

Definition 2.6 [t system under en given observation er en triplet

(COMP, SD, OBS)



Kapitel 3

Diagnosebegrebet

3.1 Definition

Lad os betragte et system under en given observation (COMP, SD, OBS).
Systemet bestar al komponenterne COMP = {¢,,...,¢c,}. Hvis observa-
tionen OBS er i modstrid med, hvad vi ville forvente ud fra kendskab
til systembeskrivelsen. slutter vi, at systemet ikke fungerer korrekt i
forhold til denne. Vi forudsatter altsa, at systembeskrivelsen er formu-
leret korrekt, og retter vores opmarksomhed mod det aktuelle system.

Inden for systemet vil vi soge arsagen til fejlsituationen i funktionalite-
ten af de enkelte komponenter og haevde, at en eller flere fejlbehaeftede
“komponenter er arsag til fejlsituationen i hele systemet. Hvis antagel-
sen om at bestemte komponenter er fejlbehaftede, mens resten er OK
kan redegore for observationerne, kaldes denne en diagnose.

Vi skal nu formalisere diagnosebegrebet. Til dette har vi brug for be-
grebet konsistens. Vi siger at en maengde I' af 1.ordens sztninger er
konsistent, hvis det er umuligt at udlede en modstrid af disse sztninger,
og vi skriver:

T ¥L

Hvis det derimod er muligt at udlede en modstrid af sztningerne i T,
siges ' at veere inkonsistent, og vi skriver:

kL
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Antagelsen om at alle komponenter ¢; € COMP fungerer normalt, formu-
lerer vi ved hjelp af AB pradikatet med fglgende mangde af szetninger: |
{-AB(c1),...,—AB(c.)}. Antagelsen om at systemet samt alle dets
komponenter fungerer normalt under observationen 0BS formulerer vi
derfor som:

SDU 0BS U {~AB(cy),...,~AB(cs)} FL

I et fejlfungerende system vil dette imidlertid ikke veere tilfeeldet, og
vi definerer da en diagnose som en endelig maengde af komponenter
A C COMP hvorom det geelder, at antagelsen om at disse komponenter
fungerer abnormt sammen med observationer og systembeskrivelse er
konsistent.

Definition 3.1 En diagnose for (COMP, SD, OBS) er en minimal
mangde A C COMP saledes at

SDUOBS U {AB(c)|c € A} U {~AB(c)|c € COMP \ A}

er konsistent.

Leg marke til at man med AB-predikatet kan satte fokus en be-
stemt komponent. uden at male direkte pa den. Dette er afggrende,
hvis systemet f.eks. er en integreret kreds, hvor malinger pa en enkelt
komponent ikke kan foretages og observationerne dermed kun vedrerer
kredsen som helhed.

3.2 Konsekvenser
Nu folger tre konsekvenser af definition 3.1.

Satning 3.1 (Eksistens) Der eksisterer en diagnose for (SD, COMP,
OBS), hvis og kun hvis SDUOBS er konsistent.

Bevis:

= : da SDUOBSU{AB(c)|c € A}U{-AB(c)|c € COMP\A} er konsistent
vil ogsa delmangden SD U OBS vare det.



3.2 Konsekvenser 17

& Léd SD U 0BS vare konsistent. Vi viser da konstruktivt, at der
altid eksisterer en diagnose, som opfylder definition 3.1. Kontraposition
giver nu det @kvivalente udsagn:

Hvis der ikke findes en diagnose A, sa geelder at SDUOBS L.

Antag at A ikke findes, dvs der eksisterer ikke A sa
SDUOBSU {AB(c)lc € A} U {-AB(c)|c € COMP\ A} FL
Dette er enshetydende med at for alle A
SDUOBSU {AB(c)lc € A} U {—-AB(c)lcecoMP\ A} FL  (3.1)

Lad nu T' = SDUOBS. Vi viser forst at ligning (3.1) betyder, at alle
kombinationer af AB(¢) og ~AB(¢) pradikaterne kan udledes fra T.
Derefter konjungerer vi disjunktionerne af disse og endelig viser vi, at
denne konjunktion er utilfredsstillelig og dermed at I' da er inkonsistent.

Ifglge slutningsreglen

T AFL
TF-A

farvifor A = {cj.¢a..... ¢} og COMP\ A = {ck.,,,,c_k.,.g. ceesCn} af (3.1)

.....

)} b —AB(a)
m)} F —AB(a)V -~AB(c)

.....

og den tilsvarende regel

F-AFL
'k A
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giver videre at -

} b =AB(g)V---V-AB(c)
r U {_'AB(C,'e{k+2 n})} F ﬁAB(C]) VoV _‘AB(Ck) \ AB(Ck+1)

.....

I + =AB(c;)V---V ~AB(c)

Iiolge kontrapositionsantagelsen kan vi udlede disjunktioner af denne
type for alle A. hvor det vil gelde at —~AB(c) for ¢ € A og AB(c)
for ¢ € COMP \ A. For at kunne opskrive dette formelt, indfgrer vi
notationerne

o

(-)°AB(c)” & AB(c)
(=)'AB(c) & =AB(c)

og

o = 0 .hvisc¢; € COMP\ A
T 11 Lhvis €A

Ligning (3.2) kan nu for ethvert A skrives pa folgende kompakte form:

De n elementer ao; udger en (n)-dimensional vektor ag,) =

(a1,03,....ay), der udpeger de ¢;. som tilherer A. F.eks vil vekto-
k -k
o . F—’b\ﬂn‘-\ .
ren i ligning (3.2) veere ay,y) = (1,....1,0,...,0) idet det netop er de

k forste komponenter, der tilhorer A.

Nu benytter vi slutningsreglen

'-ATHB
'FAADB
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til at konjungere de 2" disjunktioner, som vi har udledt. Dette giver

' F (Vl_l( e AB(C.)) {or Q) = (0,0,...,0,0)
A (V;-—]( )o l)) for Qn) = (070’ ’0’ 1)
A (V:‘_,( )**AB(c;)) for Q) = (0,0,...,1,0) "
A (VL (=) AB(c;)) for ey = (0,0,...,1,1) (2
/'\ (v:;l(—')o'AB((f,')) for ) = (1,1,...,1,1) J

Dette kan ligeledes skrives i den kompakte notation:

1 n
I /\ <\/(-)""AB(c,~)) (3.3)

=0

hvor 0 = (0.0,....0) og 1 = (1.1....,1)

Opgaven bestar nu i at vise at udtrykket (3.3) er det samme som
kL

Vi skal altsa vise, at hojresiden i (3.3) er falsk for alle n. Dette viser vi
ved induktion over antallet al komponenter.

illdukti011sstax't:

For n = 1 degenererer hajresiden i (3.3) til
AB(C] ) A “AB(C] )

hvilket ma siges at vare falsk for alle variabeltilskrivninger.

Induktionstrin:

Vi antager at udtryvkket er falsk for n — 1 og viser, at det ogsa er det
for n.
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A (\n/(ﬁ)“"AB(ci))

x(py=0 \i=1
1 n-1
s A (\/(~)°'.L\B(ci)v(~)°"-AB(Cn))
Q(y)=0 \i=]

1 n=1
A (V(—')O'AB(C;) v AB(c,,)) A
i=]

a(n-l )=0

1 -
A (V ” An(c,)vﬁAmcn))

ain—l )-0

o /1\(\;/ "AB(())VAB }

1 -

/\ (\/ “"AB(¢) ) -'AB(cn)}
1 "

< /\ (\/( o) AB(C,)) (AB(ca) A _'AB(Cn))
1 n—1

& A (\/h)"‘v\B(«»)

ifelge induktionsantagelsen. Dermed har vi vist at I' L hvorved in-
konsistensen ma ligge i SD U 0BS. o

Satning 3.2 {} ¢r den cncste diagnose for (COMP, SD, OBS)) hvis og
kun huvis

SD U 0BS U {~AB(c)|c € COMP\ A} }1

Dette betyder al observationcn ikke strider imod hvad systemet burde
gore, hvis alle komponenicr fungcredc efter hensigten.
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Bevis:
=: Lad A = {} veare den eneste diagnose for (COMP, SD, OBS)). S& vil
SDUOBS U {AB(c)|c € A} U {—AB(c)|c € COMP \ A}

pr definition vare konsistent. Da {AB(c)|c € A} = 0, vil meng-
den

SDUOBS U {~AB(c)|c € COMP \ A}

vaere konsistent.

«: Lad
SD U 0BS U {=AB(c)|c € COMP \ A)
veere konsistent. Sa vil ogsa
SDUOBS U {AB(c)|c € {}} U {-AB(c)|c € COMP\ {}}

trivielt veaere det. { } vil altid vaere minimal og udelukker derfor
eksistensen af andre diagnoser.

Af seetning 3.2 folger umiddelbart

Korollar 3.1 Hvis {} er en diagnose for (COMP, SD, OBS), sd fungerer
systemct korrekt i forhold til observationen OBS.

Satning 3.3 Hvis A ¢r cn diagnosc for (COMP, SD, 0BS), sd gelder for
ethvert ¢; € A '

SD U OBS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U-AB(¢;) FL
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Bevis: - -
Hvis A er den tomme mangde er der intet at vise.

Lad A = {c1,...,ci} veere en diagnose for (COMP, SD, OBS). Antag nu
at setningen er falsk. Dette giver:

3c; € A:SDUOBSU {~AB(c)|c € COMP\ A} U {-AB(c;)} FL

-dvs at mindst en al ¢;'erne virker, til trods for at den er med i diagnosen.
Denne eksistenspastand kan ogsa formuleres som:

SDU 0BS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U {~AB(¢;) V---V =AB(ct)} F1

Nu omskrives
-ﬂAB(c}) Ve —'AB(,(")
med de Morgans regel til:
—(AB(¢) A - AAB(eh))

Dette udtryk omskriver vi til en disjunktion over alle de mulige kon-
junktioner hvor en eller flere komponenter virker.

Til dette benytter vi notationen fra beviset for satning 3.1 og far at
udtrykket

SDUDBS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U
{ 'V (=23 AB(e) A+ A (=)**AB(ax)]}

;1) #0

er konsistent. hvorved vi for et eller andet valg af ay,...,a; € {0,1},
med mindst et j € {1,....k} hvor a; = 1 far at

SD U 0BS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U

{(=)AB(c1) A= A (D) AB(ex)}
og dermed

SDU OBS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U

{(=)""AB(er). - (=) AB(e) }
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er konsistent. Men dette siger, at der findes en agte delmangde A’ C A
som opfylder at

SDU 0BS U {—~AB(c)|c € COMP\ A’} U {AB(c)|c € A"}

er konsistent. Dette er i modstrid med minimaliteten af A og modsiger
dermed at A er en diagnose. Da antagelsen om at setningen var falsk
leder til kontradiktion, ma saetningen vare sand. o

Dette giver anledning til folgende simplifikation af definition 3.1.

Satning 3.4 A C COMP ¢r ecn diagnose for (COMP, SD, DBS) hvis og kun
hvis A er en minimal mengde hvor

SDUOBS U {-~AB(c)|c € COMP \ ;\}
er konsistent.
Bevis:

=: Lad A vaere en diagnose for (COMP, SD. OBS). lfslge definition 3.1
vil :

SDUOBS U {AB(c)|c € A} U {-AB( )|c€COMP\A} FL

og sa vil ogsa den mindre mangde SDUOBSU {~AB(c)|c € COMP\
A} vare konsistent,

Vi vil nu vise minimaliteten af A: Lad A" = A\ {¢} for et
vilkarligt ¢; € A. Holge saetning 3.3 vil

SD U OBS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U {~AB(c:)} FL

Men det er det samme som at SDUOBSU {—~AB(c¢)|c € COMP\ A’}
er inkonsistent. hvorved det ses, at A er minimal.

<: Lad A vave en minimal mangde sa
| SD U OBS U {~AB(c)[c € COMP\ A} L
Vi har da for ethvert ¢; € A.
SDUOBS U {~AB(c)|c € COMP\ A} U {-~AB(c;)} FL
hvilket ifolge setning 3.3 medforer at A er en diagnose.

0

Saetning 3.4 giver en lidt simplere formulering af en diagnose, som vi
vil nyde godt af i det folgende.
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Kapitel 4

Beregning af diagnose

4.1 Konflikt og repraesentantmangder

Vi begynder med at introducere to redskaber - Konﬂiktmahgder og
Repraesentantmangder - der indgar i beregningen af en diagnose.

- 4.1.1 Konfliktmangder
Definition 4.1 Ln konfliktmaengde for (COMP, SD, 0BS) er en
meaengde {c¢,....c,} C COMP. sa

" SDUDBSU {—=AB(c)),....~AB(c)} FL

En konfliktmingde for (COMP. SD. OBS) er minimal. hvis ingen agte
delmangde af den er en konfliktmangde for (COMP, SD, OBS).

Vi formulerer nu saetning 3.1 ved hjeelp af konfliktmeengder:
Satning 4.1 A C COMP ¢»r en diagnose for (COMP, SD, OBS) hvis og

kun hvis A er en minimal mangde, sdaledes at COMP \ A ikke er en
konflikimangde for (COMP, SD. OBS).

Bevis: Vi opskriver definition 4.1 for COMP \ A
SDU 0BS U {~AB(c)|c € COMP\ A} F1

og ser. al dette ifelge satning 3.4 siger, at A er en diagnose for
(COMP, SD, 0OBS). Minimaliteten folger af samme argument. 0

25
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4.1.2 Repraesentantmangder -

En reprasentantmangde R for en skare af mangder M, M,, ..., M,,
er en mangde, der indeholder mindst et element fra hver af mangderne

My, M, ..., M,.

Definition 4.2 Lad S vare en skare af mangder. En reprasentant-
mangde for S er en mamngde R C |J s M, siledes at RN M # {}
for alle M € §S.

En repraesentantmangde for S er minimal, hvis ingen &gte delmangde
af den er en repraesentantma-ngde for S.

Eksempel 4.1 Betragt skaren S af mangder

A= {a,az....q]}
B= {b],l)g....,bm}
C={a, .Cn}

En minimal reprzsentantmazngde R for S har formen:
{an.bi,¢;}. hvor he {l...l}.i€ {1...m},j €{l...n}

Dvs. at R indeholder netop et element fra hver af
mazngderne A, I3 og (.

Vi giver nu en {jerde karakterisering af en diagnose. Den er baseret pa
konflikt- og reprasentantmarngder.

Sztning 4.2 (Diagnose) A C COMP ¢r en diagnose for (SD, COMP,
0BS), hvis og kun hvis X cr cn miinimal v¢prasentantmengde for skaren
af konfliktma ngdcr for (COMP. SD, 0BS).

Bevis:

=: Lad A vere en diagnose for (COMP, SD, 0BS). Da er (COMP\ A)
ifolge setning 4.1 ikke en konfliktmangde. Derfor ma alle kon-
fliktmaengder indeholde mindst et element fra A, se figur 4.1.2. A
er derfor en reprasentantmangde for skaren af konfliktmaengder.
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A COMP\a
- E‘],... .Ck‘,?fk*.],. ..,C;

Figur 4.1: Elementerne i A optraeder i alle konfliktmaengder.

Minimaliteten ses af folgende argument: lglge satning 4.1 er
A en minimal mangde saledes at COMP \ A ikke er en konflikt-
mangde, dvs for alle ¢ € A vil {c} UCOMP\ A vere en konflikt-
mangde. Lad A’ = A\ {c}, sa vil {COMP\ A’} = {c}U{coMP\ A}
derfor vare en konfliktmengde, hvorved A’ ikke repreasenterer
alle konfliktmeangder og derfor ikke er en repraesentantmengde.
Ergo er A en minimal reprasentantmaengde.

<=: Lad A vare en minimal reprasentantmangde for skaren af konflikt-
mangder til (COMP, SD. 0BS). Vi skal da vise at A er en diagnose
iflg. satning 4.1, dvs at A er en minimal mengde saledes at

- COMP \ A ikke er en konfliktmangde.

Vi viser dette i to tempi:

1. COMP\ A er ikke en konfliktmeengde for (COMP, SD, 0BS),

2. A er en minimal mangde med egenskab (1). Dette vises
ved at vise at for ethvert ¢ € A vil {¢} UCOMP \ A vzre en
konfliktmarngde. ‘

"~ ad 1: Vi kontraponerer, dvs. vi vil vise at COMP \ A er en kon-

fliktmaengde = A\ ikke er en minimal repreesentantmaengde:

A vil aldrig kunne repraesentere COMP \ A. S& hvis COMP \ A

er en konfliktmangde, kan A ikke veere en repreesentant-
mangde.

Konfiikidel  Resten

—~ =

ad 2: Alle konfliktmangder har formen A’ U K | hvor A’ C

Aog N C COMP\ A. Hvad mere er, ethvert ¢ € A ma til-

here en konfliktmangde, ellers ville A ikke vaere en reprae-

sentantmangde. Vi viser. at for alle ¢ € A findes der en

konfliktmengde ‘af formen {c¢} U A": For hvis ikke, ville alle

konfliktmangder indeholdende ¢, have formen {c,c,...}UK,

hvor ¢ € A og ¢ # ¢. hvorved A\ {c} som er mindre end

A ville repracsentere alle konfliktmangder - kontradiktion.
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Deraf fas at for ethvert ¢ € A, findes en konfliktmengde pa
formen {c} UK = {c} UCOMP\ A. Men dette er jo netop en
konfliktmarngde, hvilket var hvad vi skulle vise.

0

- Satning 4.2°s-formulering af en diagnose vil vaere vores arbejdsgrund-
lag ved beregning af en diagnose. Beregning af alle diagnoser for
(COMP, SD, OBS) bestar altsa i at beregne alle minimale reprasentant-
mengder for skaren af konfliktmeangder for (COMP, SD, OBS).

4.2 Beregning af repraesentantmzengder

4.2.1 Konstruktion af reprasentanttrae

Da. setning 4.2 baserer sig pa minimale reprasentantmeengder, er det
nedvendigt at kunne beregne disse sa effektivt som muligt. Vi viser her
hvorledes det er muligt at generere minimale repraesentantmeengder for
en vilkarlig skare af mangder. ved hjalp af segning i en trastruktur.

Definition 4.3 Lad S vare en skare af maengder. Et reprasentant-
trae T for S er et minimalt tra. der oplvlder folgende:

o Knuderne i T er mangder fra S. Mangden ved en knude k kaldes
M,

o Ianterne fra en knude I til dens sonner ky ... k, er market med
elementerne fra mangden Ay, En knude har netop en spn for
hvert element 1 Aly.

o Bladene i T markes med /.

o Stien fra roden i T til en knude k er en mangde R(k), der inde-
holder netop de clementer. der markerer kanterne i stien.

Repraesentanttraet bygges op pa [plgende made:

1. Hvis S = 0 markeres travets rod med /.
Ellers lader vi roden vicre den forste knude i trecet.




4.2 Beregning af repreesentantmaengder ’ 29

2. For hver knude k i tracet gores fplgende:
Udtag en miengde M fra S siledes at M N R(k) = 0.
Er dette ikke muligt markeres k med /.
Er det muligt, dannes for hvert element ¢; € M en spn k;, og en
kant fra k til k;. Kanten maerkes med e;.

Eksempel 4.2 Pa figur 4.2 er gengivet et reprasentanttra
for mengden S = {{2.4.5}, {1,2.3}, {1,3,5}, {2,4,6}, {2,4},
{233a5}0 {]'6}}

Ideen med et reprassentantira: er at stierne fra roden til de blade, der er
afmeaerket med /, netop beskriver de minimale reprasentantmaengder.
Saledes gwelder det at

k er market \/ hvis og kun hvis R(k) er en minimal reprae-
sentantmangde for S.

Da S i denne sammenheng bestar af konfliktmeangder, skal maengderne
M genereres, sa de oplvlder definition 4.1,

Den forste indskydelse ville vare at ga hardt til vaerks, og generere
samtlige konfliktmangder forst. og dernaest danne repraesentanttraeet.
Dette er imidlertid beregningsmassigt meget tungt og heldigvis uned-
vendigt. Vi vil nejes med at generere konfliktmangderne lgbende, sam-
tidig med at tracets knuder dannes. Vi far da kun brug for at generere
en del af konfliktmangderne [ra S,

4.2.2 Beskaring af trazet |

Den mest narliggende made at begranse tilgangen til S er at genbruge
allerede gencrede mangder Af. hvis de kan anvendes til at afmeerke
andre knuder. I eksempel 4.2 kan mangden {1,3,5} genbruges til at
afmzerke den midterste knude pa andet niveau i stedet for mangden
{2.3,5}. I figur 4.2 er marngden {1,6} genbrugt 8 gange idet kun den
forste afmarkning med denne meengde kraever tilgang til S. For at
kunne udnytie dette skal tricet dannes bredde forst.
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G—V
{1.6) <
{1,6}
{1.2. 3}<§E§§E§E {1.6}
{1.6} <
1
{1,6) <<E]\‘/
v
{1.3.5 <§E§E§E{1 6} y
6
(1,6} <
™~y
6~V
{1.3,5)L3— {1.6) <:::::::
Y

Figur 4.2: Et reprasentanttre for mengden S = {{2,4,5}, {1,2,3},

{1,3,5}, {2.4.6}, {2.4}, {2.3.5}, {1.6}}

{2,4,5} {2.3.5

Wil
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Endvidere angiver Reiter tre metoder til beskaring af traeet. Russel
Greiner har imidlertid pavist at disse metoder under visse omstandig-
heder fjerner for meget af tracet. saledes at ikke alle repraesentantmaeng-
der fremkommer (se [Greiner]). Vi gengiver derfor Greiners korrigerede
udgave af beskaeringsmetoderne:

1. Sammenlagning af identiske undertraeer: Hvis det for to
knudepunkter k; og k; gaelder at R(ky) = R(k;), sa kan de ifglge
definition 4.3 afmaerkes med samme mangde fra S, hvorved deres
undertraer vil blive identiske. Man kan derfor sammenlagge k,
og ki, saledes at de repreesenteres som en enkelt knude med to
faedre. P& figur 4.2 gavlder dette for knuderne med kantmeerkesti-
erne 4,5 og 5,4 samt kantmarkestierne 2,5 og 5, 2.

o

Identifikation af ikke minimale reprasentantmangder:
Hvis en kantmarkemangde R(k) er blevet identificeret som re-
prasentantmeangde. sa vil enhver knude k;, hvor R(k) C R(k;).
ogsa give anledning til en repraesentantmaengde. En sadan knude
ki kan da lukkes uden at gennemsege S, idet den aldrig vil kunne
give anledning til nogen mindre reprassentantmaengde. En knude
lukket efter denne regel afmarrker vi med x. ‘

3. Elimination af overmangder fra S: Hvis M, M' € S og
M C Al savil S\ {Al'} have de samme minimale reprasentant-
mengder som S. Dette kan benyttes til at eliminere alle over-
meangder fra’S. Da S ikke er explicit givet, kan denne elimination
ikke gores inden trivet opstilles men ma vente til maengderne M
og M’ identificeres. Pa dette tidspunkt bortskares de grene af
treeet, som er mavket med elementer 1 M’ \ M, og alle knuder
market med M ommarrkes med A/, Knuder i det bortskarede
trae med fadre 1 andre dele af traet bevares. Pa figur 4.2 er tree-
ets hajre gren market med 5 som tilhorer {2,4,5} \ {2,4}. Dette
implicerer, at undertraeet under denne gren er overfladigt og der-
for kan bortskacres. idet det beskarede tra stadig vil rumme alle
minimale reprasentantmangder for hele S.

Figure 4.3 viser traeet fra figur 4.2. hvor mengderne er genbrugt som
meerker 1 sa stor udstrackning som muligt. Desuden er trzet beskaret
efter ovenstaende regler.

Skaren S er kun blevet benytiet 13 gange: De 7 har resulteret i maeng-
derne, der pa figur 4.3 er fremhavet med fed skrift. De resterende 6



32 _ Beregning af diagnose

,{1,2,3 _
)\{2,4}

{2,4,6)

X
3
2 X
X

{1,3.5)

Figur 4.3: Et beskiret repraesentanttre for maengden S = {{2,4,5},
{1,2,3}, {1.3,5}, {2.1.6}, {2.4}, {2.3.5}, {1.6}}.
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gange har det ikke vaeret muligt-at finde en meengde, hvis faellesmaengde
med kantmarkemangden er tom. Disse er mearket med /. De gvrige
mangder i traeet er genbrugte. Blade afmaerket med x er lukkede, fordi
de er redundante.

Endelig er hajre undertra bortskaret, ifolge regel 3. At undertraet er
overflgdigt viser sig ferst, nr man fra S udtager mangden {2, 4}, som
er en zgte delmangde af maengden ved traets rod. Der har altsa veeret
to tilgange til S, som pa dette tidspunkt viser sig at veere overfladige.
Desvaerre kan dette ikke identificeres tidligere, da S som neaevnt ikke er
explicit givet.

Eksempel 4.3 De minimale reprasentantmzngder for skaren

S er

{1,2},{2.3.6).{2.5,6}. {4.1.3), {4.1,5}, {4.3,6}

4.3 En algoritme for diagnbse

Ifolge definition 4.1 betvder en konfliktimaengde {c,...,ck}, at det fal-
ske kan udledes af satningerne i 0BS, SD forenet med antagelsen om, at
alle komponenter i konfliktmiengden fungerer:

OBSUSDU {=AB(cy).....—mAB(c)} FL

Hvis der findes en konfliktmarngde. sa vil meengden af alle komponenter
COMP ogsa varre en konfliktmamgde. dvs at

OBS U SDU {=~AB(c)|c € COMP} + L (4.1)

Skaren af alle konfliktmeangder kan nu findes ved at gennemfgre alle
mulige refutationer af 4.1. Hver konfliktmaengde findes da ved at notere
hvilke ~AB(¢;). der indgar i bevistraeet for den pageeldende refutation.
Konstanterne ¢; udgor da en konfliktmaengde.

Eksempel 4.4 Betragt fulladderen og lad OBS vare givet
som 1 eksemplet 2.3 pa side 14. En af refutationerne af
(4.1) ser ud som fglger:
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Modus ponens eliminerer AD} pradikatet fra alle funktio-
nalitetsbeskrivelserne. For XOI? kredsene giver dette

-AB(z),XORG(x) A ~AB(x) = [out(z,1) & = (in(z,1) & in(z,2))]
XORG(x) = {out( .1.,1 & - (in(z,1) & in(z,2)))

Endnu en anvendelse af modus ponens giver den konkrete
funktionalitet for komponenterne X;,i € {1,2}:

XORG(X;). XORCG(x) = [out(x.1) & —(in(z,1) & in(z,2))]
out(X;.1) & - (in(X;,1) & in(X};,2))

Observationerne kan nu inddrages og giver sammen med
forbindelserne FORB

in(.\",, 1) —dn(.\’,.?).oul(.\'], ]) =4 -'(in(Xl, 1) &< in(X,,?))
out(X,.1)
out(Xy.1).out(X,.1) & in(X,.1)
(X, 1)
in(X2.2).in(Xyo. ). out(X,. 1) & = (in(.X2.1) & in(X3,2))
—out(.Xz.1)

Endelig giver denne udledte vardi sammen med den konkrete
observation modstriden

—out(Xy. 1).out{X5. 1)
L

De konstanter, der indgar i refutationen er X,,X,. Da
man kan udlede modstriden uden at inddrage andre
konstanter (A,..1,.0,) fra Herbrand universet, udggr disse
en konfliktmengde.

Lad TP(COMP, SD,0BS) varre en funktion, der udferer beviset og retur-
nerer en konfliktmeengde eller /. hvis det ikke er muligt at udlede det
falske.

For at generere en mangde A/ til en knude k, saledes at M N R(k) =
0, behover man nu at gennemfore udledningen for COMP \ R(k), fordi
elementerne i R(k) pa forhand er udclukket. Dette gores ved kaldet

TP(COMP \ R?(k).SD,0BS)
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Funktionen TP kan realiseres pA mange mader. Der kraves en auto-
matisk bevismaskine, der cr sund og fuldstandig og som kan notere de
konstanter, der indgar i beviset. Den kan f.eks baseres pa resolution
eller tableau-bevistracer. Hvordan dette kan gares er skitseret i kapitel

5.

Eksempel 4.5 Fulladderen fra eksempel 2.2 under observa-
tionen fra samme eksempel kan give anledning til det
beskdrede reprasentanttrz, der er vist pa figur 4.4.

Figur 4.4: Beregning af diagnoser for adderen

Bemzrk at konfliktmazngderne {.X,.X:} og {Xi,A2,0,} begge
bestdr af komponenter, der danner en vej gennem systemet
fra input til output. Dette vil i almindelighed vare
tilfzldet, og det kan vare med til at danne et intuitivt
billede af begrebet konfliktmangde.

Her folger nu Reiter’s algoritime DIAGNGSE

Algoritme 4.1 DIAGNOSE(COMP, SD. OBS)

1. Generer et beskaret reprasentanttrae 1" for skaren af konfliktmaeng-
der for (COMP. SD. OBS), sdledes at hver gang en ny mangde behg-
ves for at afmaerke en knude k genereres den ved kaldet TP(COMP \
R(k),SD.OBS).

2. Returner mangden af diagnoser = {2(k)|k er afmerket med +/}.

Algoritmen har blandt andet [olgende egenskaber:
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e To forskellige kald til TP vil aldrig give den samme konflikt-
meangde. Dette er en konsckvens af den made, som TP bliver
kaldt pa under konstruktionen af repreaesentanttreeet, nemlig at
mangden al komponenter er [ratrukket forskellige konstanter i
hvert kald til TP. Dette implicerer ogsa at TP aldrig vil returnere
en overmeaengde il en tidligere genereret meengde.

e Da reprasentanttracct gencreres bredde forst, vil diagnoserne
blive beregnet efter stigende kardinalitet. Det er derfor muligt
at udelukke diagnoser, der bestar af flere komponenter end en be-
stemt vaerdi. Dette har relevans i systemer, hvor sandsynligheden
for at mange komponenter fejler samtidigt er forsvindende lille.



Kapitel 5

Generering af
konfliktmaengder

I dette kapitel giver vi en introduktion til hvordan en automatisk be-
vismetode kan benyttes til at generere konfliktmangder. For en uddy-
bende gennemgang af cinnet refererer vi til [Fitting], [Smullyan], [Davis]
og [Letz] '

5.1 Metoder til automatisk bevisfgrelse

Der er foreslaet adskillige algoritmer til at finde inkonsistenser i‘ende-
lige mangder al satninger. F.oks naevner [Fitting] Naturlig deduktion,
Hilbert systemer, Gentzens sekvent kalkyle, Davis-Putnam procedu-
ren, Resolution og Tablcaumetoden. Af disse er den mest kendte og
anvendte resolutionsmetoden. som ogsa er beskrevet i [Davis]. Som ek-
sempel pa en metode til at generere konfliktmaengder skitserer vi imid-
lertid principperne for tableaumetoden, fordi den er forholdsvis enkel at
implementere i programmeringssproget PROLOG. Denne implemente-
ring er ikke specielt effektiv. sa vi henviser til [Letz], som har beskrevet
en effektiv tableau baseret bevismaskine, der udnytter en praproces-
sering til at forenkle problemet. samt en parallel tilgang for at tackle
problemets hoje kompleksitet,

37



38 : : Generering af konfliktmaengder

5.2 Udsagnslogiske tableauer

5.2.1 Uniform notation

Da arbejdet med logik i haj grad bestar i at vise, at egenskaber bevares
under anvendelsen forskellige konncktiver, er det praktisk at holde an-
tallet af disse ned pa et minimum. Dette lader sig gore ved for eksempel
at valge A og -, somn grundlaggende operationer og definere de gvrige
heraf. En anden metode, som er anvist af [Smullyan] og benyttet af
[Fitting], kaldes uniform notation. og giver os en notation, som pa en
gang er simpel og samtidig rummer mange konnektiver. Udgangspunk-
tet er de Morgans lov (sc [.eks [Tannenbaum. s 66] eller [Van Dalen,
s 20]):

S(pAg) & pVyg

~(pVeq) & —pA-q (5.1)

Lad symbolet o vacre ot af logiske konnektiver! vV, A, = fra alfabetet
beskrevet pa side 9. Vi grupperer nu alle formler pa formen (p o q)
og —~(poq)ito kategorier. alhaengigt al om de virker konjunktivt eller
disjunktivt og vi betegner dem respektivt a og 3 formler. Vi definerer
to komponenter i en a formel ved a; og a,. Pa samme made defineres
for 3 de to komponenter 3y og 3, Dette gores i tabel 5.1

Nonjunktiv Disjunktiv
a a; Qy 3 B3 B
PAY pooaf~pAg) P g

=(pVag) |-p —q| pVyg P q
~(p=q)| p ~q) p=>q {p ¢

Tabel 5.1: Komponenteri a og 3 formler

Af tabel 5.1 folger dirckte

'Metoden lader sig uden videre generalisere til ogsa at omfatte konnektiverne
&, 7, ¢, naud og nor - se [Pitting. s 21]
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Satning 5.1 For alle formler a og 3 er folgende tautologier
a & (o) Aag)

B (6 V)

5.2.2 Tableauregler

Seetning 5.1 giver direkte en bevismetode idet

e En a formel er sand i en given fortolkning, hvis og kun hvis bade
a; og a; er sande i den samme fortolkning.

e En 3 formel er sand i en given lortolkning, hvis og kun hvis enten
G eller 33 er sand i den sanune {ortolkning.

Dette noteres i form al de sakaldte tableauregler

a 3

Q) "'-)'I | "1

Q2

Ved hjalp af disse regler. kan man opskrive en traestruktur hvor roden
er en formel. og bladene cr atomiske formler eller.negationer af atomiske
formler.

(=pVp)=(gA-q)

T

~(=pVp) A
P q
-p —q

Figur 5.2: Et tableau for (=p Vv p) = (¢ A ~q)

Eksempel 5.1 Trzet for formlen (-pV p) = (¢ A -q) er vist
pé figur 5.2, og det ses at alle stier fra trazets rod til
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dets blade indeholder en atomisk formel samt negationen
af denne. Da alle stier saledes indeholder en modstrid,
mé den pigzldende formel vazre utilfredsstillelig.

Hvis en sti i tableau’ct indcholder en modstrid, siges den at veere lukket.
Hvis alle stier er lukkede siges tablecau’et at veere lukket og der geelder
felgende saetning: '

Satning 5.2 Ln formcl ¢ or ulifrcdstillelig hvis og kun hvis der eksi-
sterer et lukket tableau for o. 1 modsat fald findes en fortolkning, der
gor ¢ sand.

Tableauet skelner saledes ikke mellem formler, der er sande i alle for-
tolkninger (tautologier) og formler, der blot er tilfredsstillelige. For at
bevise tautologicr ndnytter man derfor felgende

Setning 5.3 I'n formcl o «r en laulologi hvis og kun hvis ¢ er util-
Sredsstillclig.

Et bevis for en tautologi kan derfor besta i et lukket tableau for nega-
tionen al formlen. Dette kaldes ogsa en refutation af formlen.

Eksempel 5.2 Et bevis for formlen
(P=(Q=R)={PVS)=(Q= R)VS))

bestdr i at opstille en refutation af formlens negation.
Tableauet for denne negation er vist pa figure 5.3, hvor
det ses at alle stier er lukkede.



5.3 1. ordens tablecauer 41

~((P=(Q=R)=((PVS)=((Q=>R)VS)))
P=(Q=R)

~((PVS)=(Q= R)VS))

PvS

-((Q = R)V S)

ﬂ(’Q:\f R)

=N

N

-P Q=R

N

P S

Figur 5.3: Et tableaubevis for (' = (Q = R))= (PVS) = ((Q =
R)v 8))

Uiniversel Eksistentiel

v sy 6 6(1)
(V)P | ()| /] (32)d | P(x)t/2]
S(32)P | ~d(2)[/ /2] || 2(V2)D | =P(2)[t/2]

Tabel 5.4: Instanser af 4 og é formler

'5.3 1. ordens tableauer

5.3.1 Kvantorregler

Hvis formlerne. der indgar i heviset indeholder kvantoriserede udsagn,
kraeves tableauregler for disse.  Kvantoriserede udsagn kan opdeles i
to kategorier: Universelle udsagn. som betegnes y-formler og eksi-
stentielle udsagn. der betegnes é-formler. 1 begge tilfzelde og for hver
term { defineres en instans af det kvantoriserede udsagn. Dette er vist
i tabel 5.4

Notationen ®(x){1/2] betyder at alle forekomster af variablen z i form-
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len ® erstattes? med teFmen (.
Af tabel 5.4 folger

Satning 5.4 For alle formler 4 0g 6 i en given fortolkning og hvor
kvantorene lober over domanct D vil
1 '):((I) for allc d € D
6 & 6(d) for nogle d € D

Seetning 5.4 giver ligesom sictning 5.1 anledning til en bevismetode,
som kan noteres som tablcauregler

% : o
(1) o(p)
(for enhver — (for en ny

lukket term 1) parameter p)

Ved at tilfoje disse regler. kan man opskrive tableaubeviser for 1 ordens
formler.

Eksempel 5.3 Et bevis for 1 ordens formlen (Va)[P(z)V Q(z))
= [(3x)P(x) V (Va)((r)] fds ved at opskrive et tableau for
den negerede formel, som det er vist pd figur 5.5.

Bemzrk at —(3.)l’(r) og —(Vr)(Q(+r) er hhv. % og é formler,
der instantieres som vist i tabel 5.4 Da alle stier
indeholder modstrid er den negerede formel refuteret,
hvorved formlen selv er bevist.

Anvendelsen al alle disse tableauregler cr ikke deterministiske, forstaet
pa den made at de udtaler sig om hvad man ma gere, men ikke hvad
man skal gore. Dette giver isier for 1 ordens formler anledning til van-
skeligheder - man kan bruge reglerne sa uheldigt. at refutationen aldrig
stopper. Problemet ligger i 5 formlerne. og bestar i at man kan velge
enhver term til instantiering al (7). uden at lukke tableauet, selvom
en sadan mulighed findes.

5 : . .
“Her krieves som regel at o ikke forckommer 11
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=[(Va)[P(x) vV Q)] = [(3x)P(z) V (Vz)Q(z)]]
(Va)[P(x) vV Q(a))]

(3 P() V (V) Q)]

=(3r)P(x)

~(V2)Q(x)

~Q(c)

-P(c)

Pic) Vv Q(r)

P(«)/\zm

Figur 5.5: Et tableaubevis for (V:r)[P(;r) vV Q)] = [(Fz)P(z) Vv
(Va)Q(x))

Eksempel 5.4 Vi anvender n-reglen pa formlen
(3x)=P(x) A (V) P(y)

og far en tableausti indeholdende de to konjungenter.
Anvendes d-reglen nu pa éksistensudtrykket, tilfgjes
~P(c), hvor ¢ er en ny parameter. Nu vil gentagne
anvendelser af - -reglen pé det alkvantoriserede udtryk
tilfgje formlerne [I’°(/,).I’(/,)...., hvor termerne t; alle er
lukkede men forskellige fra ¢. Denne procedure vil al-
drig stoppe med mindre et /, = ¢, hvilket pd ingen made er
sikret af tableaureglerne alene.

En lesning pa dette er at valge 4-instanserne med de lukkede termer,
der er blevet introducerct som parametre af 6-reglen. Det er imidlertid
ikke altid muligt at foretage dette valg pa det tidspunkt, hvor 4 formlen
instantieres. Derfor er det oplagt at instantiere en v formel med ~(z),
hvor & er en fri variabel og. sa at sige udskyde valget af hvilken lukket
term, der skal substitucres for .. Dette betyder pa den anden side, at
det bliver umuligt instanticre 8-lormler med nye parametre, idet man
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ikke kan vide om en ny parameteri virkeligheden kommer til at optrade
pa 7's plads i 4 formlen og dermed slet ikke er ny alligevel.

Lesningen pa dette er at indlore en mere generel form for parameter,
nemlig som funkiion af lukkede termer. Parameteren i é-reglen bliver

da

c= f(ry,....2)

hvor [ er en ny lunktionsparameter og ay....,z, er de frie variable,
der hidtil er indfort af 5-reglen. Nar disse frie variable pa et senere
tidspunkt bliver fastlagt. vil denne funktionsparameter stadig vaere en
ny term, idet den jo ikke kau vaere en af a;’erne. Denne funktion kaldes
en skolem funktion, og det at udpege eksistensudtrykkets parameter
som funktion af frie variable kaldes at skolemisere.

5.3.2 Unifikation

I udsagnslogiske tableaner er det grundlaggende spprgsmal om en sti
er lukket. dvs om den hade indelhiolder en udsagnslogisk formel P og
dens negation =/’. 11 ordens logikken bliver dette spergsmal udvidet
til at undersoge om en sti indcholder formlerne P(t;) og -~ P(t;), og om
der i givet fald findes en variabeltilskrivning, der gor 1y og {2 identiske.
Den mere generelle opgave at finde substitutioner. der ger termer ens,
kaldes unifikation.

Eksempel 5.5 Lad en tableausti indeholde formlerne
P(x.g(x)) og =P(z.z). Det fgrste man observerer er at
begge formler bestdr af samme relationssymbol P med
samme aritet og at netop et af dem er negeret. For at
stien skal kunne siges at vare lukket md ligningerne

r=1: og glv)==

vere opfyldt, hvilket ikke kan lade sig ggre, idet g(z)
syntaktisk aldrig kan vare den samme term som z.
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Eksempel 5.6 Lad nu tableaustien indeholde formlerne
P(x.g(x)) og ~P(u,v). I dette tilfzlde ledes man frem til
ligningerne :

r=u og gla)=r

hvilket giver at substitutionerne [u/x] og [g(u)/v] ggr
formlerne umiddelbart sammenlignelige: P(u,g(u)) og
-P(u,g(u)) lukker tydeligvis stien.

Disse to eksempler illustrerer den sakaldte unifikationsalgoritme, der
for. hvert argument al de to atomiske 1 ordens formler P(6,,...,60,)
og ~P(m.....7,;) finder en substitution, der gor dem sammenlignelige.
Hvis dette ikke er muligt returneres symbolet FAIL, der angiver at
formlerne ikke kan unificeres.

Algoritme 5.1 UNIFY (0,7)

1. IF 0 = 7 THEN return(OK) ELSE
2. IF const(0) and const(r) THEN return(FAIL) ELSE

3.IF0=f(yy.....pu) and 7 = g(\y,.... \) THEN

IF [ =g and k=1 THEN
FORi:=1TO I DO UNIFY(s;,\;)
ELSE return(FAIL).

4. ELSE

/* Mindst en af formlerne ) og 7 er en variabel. */

LAD & vaere den af 0 og 7, som er en variabel® og LADt vaere den
anden.

IF 2 optraeder som fri variabel i / THEN return(FAIL)

ELSE erstat . med / overalt, hvor . forekommer frit. return(OK).

3Hvis bade 1 og 7 er variable virlges en al dem
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Algoritme 5.1 skelner mellem 4 tillaclde:

I forste tilfaelde or termerne syntaktisk ens. hvorved unifikation er mulig.

I andet tilfaclde er begge termer forskellige konstanter, hvorved ingen
unifikation er mulig.

I tilfeelde nummer tre er begge termer sammensatte med funktions-
symbolerne f og ¢g. Er disse helt ens kaldes UNIFY rekursivt med alle
argumenterne i par fra [ og ¢.

I fjerde tillzelde er mindst en al terinerne en variabel kaldet z, hvorved
den substitucres med den anden termn 1. safremt o ikke forekommer frit
it.

5.4 Implementering

5.4.1 Normalformer

For at kunne behandle bevisforelse automatisk er det hensigtsmeessigt
at bringe de aktuclle formler pa en form. der gor dem mere ensartede
og forudsigelige. To former. som olte ses anvendt, er disjunktiv nor-
malform - DNF og Nonjuuktiv normalform - CNF. Begge udmeaerker sig
ved at rumme sa meget struktur. at enhver udsagnslogisk formel kan
omskrives til en af disse uden at sandhedsveerdien @ndres. Dette folger
af den distributive Jov for A og V samt de Morgans lov.

Definition 5.1 (Konjunktiv normalform) hetegnes CNF. En CNF
formel a har forimen

hvor k;’erne - kaldet klausuler - har formen
K; = \/ d;
J

og é;’erne er enten atorniske formler eller negationer af atomiske form-
ler.
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Definition 5.2 (Disjunktiv normalform) betegnes DNF. En DNF
formel /3 har formen

3=\
i
hvor A;’erne - kaldet duale klaiisuler - har formen
A,’ = /\ €;
J
og €;’erne cr enten atomiske formler eller negationer af atomiske form-

ler.

Det ses at de to normallormer er duale og at en formel pa CNF kan
omskrives til en DNF formel ved hijiclp af den distributive lov alene og
omvendt.

Da tableaumetoden nedbryvder formler til traeer. hvor stierne er kon-
junktioner. af atomiske formler samt negationer af disse og hvor der
galder disjunktion mellem disse stier. bestar en tableauimplementering
i forst at omskrive formlen il DNF. dernaest anvende kvantorregler og
endelig teste om stiernce er Inkkede.

5.4.2 En 1 ordens prototype

I [Fitting] er angivet en | ordens tableau implementering, som er skrevet
i PROLOG. Den har folgende gang:

Algoritme 5.2 Tableau(n) Opbyg tableautraet pd fglgende mide:

1. Omskriv =o til DNF.

2. Anvend kvantorregler. Til instanser af & formler benyttes skolem
funktioner som nye parametre.

3. Test om alle stier er lukkede, dvs for alle stier:

Hvis stien indeholder symbolet false er den lukket, ellers

hvis stien indeholder to formler 3 og ~3', hvor 8 = [’ efter et kald
til UNIFY(;3,.3'), er den lukket.
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4. Huvis alle stier er lukkede s3 indeholder ~a' en modstrid, og dermed
er a bevist.

Algoritme 5.2 kan umiddelbart forbedres i som felger:

1.-En sti kan sagtens varre lukket inden alle formler er nedbrudt
til literaler. Indeholder stien f.eks bade (P = Q) og ~(P =
@) er der ingen grund (il at anvende flére tableauregler pa den
sti. den kan markeres lukket med det samme. Forbedringen kan
implementeres ved at teste sticrne hver gang en tableau regel har
veeret anvendt. Om detie faktisk er en forbedring afhznger helt
al de formler. som algoritimen skal bevise.

o

Stier som er lukkede bliver testet igen, hver gang hele traeet skal
testes. En forbedring or at fjerne lukkede stier fra traeet, saledes
at algoritmen ikke skal tage hensyn til dem flere gange.

5.4.3 Konfliktmangder

Bevismaskinen skal bruges pa cn lidt speciel made i forhold til auto-
matisk diagnosticering. For det forste vil vi ikke bevise formler, men
derimod direkte prove at udlede en modstrid fra en mangde af sztnin-
ger. Men da tablcaumetoden netop er en refutationsmetode, skal den
blot modificeres til at refutere formlen selv og ikke dens negation.

Ideen i at danne minimale konfliktmiengder er at ekstrahere netop de
formler. der tilsammen kan danne modstriden. De formler, der ikke
medvirker 1 refutation kan da udelades uden at modstriden forsvinder.

Vi har modificeret Fittings tableauimplementering sa den udskriver de
setninger. som eor arsag Ul at en sti lukkes. Disse satninger vil netop
udgore en minimal mangde, som indeholder en modstrid, og ingen
mindre vil kunne lukke lele tracet.

Skal man nu generere konfliktmiengder ifolge definition 4.1, er procedu-
ren at konjungere alle formler [ra (COMP. SD. 0BS) sammen med formlen
A\; ~AB(ci) og refutere denne formel. Efterhanden som traeet lukkes,
vil programmet udskrive de formler. som er med i modstriden. I blandt
dem vil der vaere formler afl typen

=AB(¢;) og AB(¢;)
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hvor ¢;’erne vil udgere en minimal konfliktmeengde. Vi ignorerer an-
dre formler som f.eks in(c;, 1) og —in{c;. 1), idet vi ikke ikke gnsker at
udelade formler fra (COMP, SD. OBS). men kun er interesserede i AB-
predikaterne.

5.5 Vurdering

5.5.1 Fuldstaendi_ghed

Tableau-bevismetoden er fuldstaendig ([Fitting]), hvilket betyder at der
er en fornufltig korrespondance mellem det syntaktiske og semantiske
indhold af de stninger som indgar i refutationerne. Fuldstandighed
betyder i ord. at alt, hvad man kan bevise, ogsa er sandt i alle fortolk-
ninger. og alt. hvad der er sandt i alle fortolkninger, kan ogsa bevises.
At setning 5.2 gielder Tor 1 ordens tableauer skyldes ene og alene fuld-
stendigheden af 1 ordens logikken. Se [Fitting. s 132] en gennemgang
af fuldsteendigheden af tableaumetoden.

5.5.2 Afggrlighed

.
Det. generelle problem med at finde konsistens i en 1 ordens saetning
er uafgorligt ifolge Alonzo Churcel’s beromte s@tning [Davis, s 283] og
viser sig da ogsa i denne samienhing: Da +-reglen kan anvendes et
vilkarligt antal gange. vil tracet pi et ellor andet tidspunkt bliver lukket,
hvis formlen er inkonsistent. Fr den derimod ikke inkonsistent, kan 4-
regelen anvendes igen og igen nden at algoritmen nogensinde stopper.

Melvin Fitting har tacklet dette problem ved at indfere en teeller -
QDepth, som begranser anvendelsen al 4-regelen. At en formel erklee-
res konsistent betyder sa bare at den ved den aktuelle QDepth ikke har
fundet inkonsistens og ikl at- formlen faktisk er konsistent.

At afgare om algoritinen stopper {or en given formel, er sdledes akvi-
valent med at kunne afgore. om den saime formel er konsistent. Dette
er kendt under navnet stopproblemet. og det er bevist at et sadant
program i sin generelle form ikke kan eksistere - se f.eks {Davis, s 53]

I tilfeeldet med generering al’ konfliktmasngder kan man imidlertid be-
nytte at systemet bestar al endelig mange komponenter. Derfor lgber
alle kvantorer over en endelig mangde. hvorved der er sat en naturlig
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!
‘begransning pa y-reglen. Man kan ogsa observere, at denne endelighed
bevirker at alle formler i princippet kan omskrives til udsagnslogiske
formler, hvor afgarligheden cr en realitet.
At diagnosemetoden er afgorlig og dermed algoritmisk tilgengelig er et
vaegligt argument. for, at den kan realiseres i praksis.



Kapitel 6
Hierarkisk diagnose

I kapitel 2, 3 og 4 har vi beskrevet, hvordan man kan diagnosticere
systemer, nar de opfattes som en mangde af simple komponenter. Det
er et abstraktionsniveau, som passer fint til sma systemer, som f.eks
adderen 1 eksempe] 2.2.

Systemerne i den virkelige verden er imidlertid meget stgrre og mere
sammensatte end dette simple eksempel. Anvendes algoritme 4.1 pa
disse systemer 1 deres fulde omfang, vil den pa grund af den hgje kom-
pleksitet ofte ikke vaere beregnelig i praksis. Det er derfor af stgrste
betydning, at begraense antallet af saetninger i systembeskrivelsen.

Dette antyder, at vi bgr udvikle en mere nuanceret opfattelse af, hvad
et system er. I dette kapitel beskriver vi vores bud pa, hvordan et
system kan opfattes som bestaende af subsystemer, der igen bestar af
subsystemer, osv.

Endvidere foreslar vi en metode til at diagnosticere sammensatte sy-
stemer. Vores diagnose metode, som vi kalder hierarkisk diagnose,
er en naturlig udvidelse af Reiters metode, og for simple systemer vil
hierarkisk diagnose vare sammenfaldende med denne.

Eksempel 6.1

Som gennemgidende eksempel benytter vi et sammensat sy-
stem, hvori adderen (figur 2.3) indgir som delsystem.

Systemet er en ’Arithmetic Logical Unit’ - ALU og er
vist pd figur 6.1. ALU’en er den centrale databehand-
lings enhed i enhver datamaskine. En detaljeret beskri-

31
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ALU

LTl )

Figur 6.1: Kredslgb for en 1 bit ALU

velse af ALU’ens virkemiade er givet i [Tannenbaum, side
80].

ALU’en udfgrer de 4 simple funktioner: boolsk AND, OR og
NOT samt binar addition med menteoverfgrsel.

ALU’ens funktionalitet valges ved hjzlp af inputvardierne
pad ben 4 og 5, se tabel 6.2.

Subsystemet DE( realiserer denne udvalgelse, LU imple-
menterer de tre logiske funktioner og ADD udfgrer addi-
tionen. Komponenten (): tjener til at samle de 4 uddata
muligheder.

6.1 Hierarkisk systembeskrivelse

Vi generaliserer nu vores hidtidige opfattelse af et system, saledes at vi
ser el system som et hierarki bygget op af komponenter, der hver iseer
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Input Funktionalitet
in(4) | in(5) | out(1) out(2)
0 0 in(1) Ain(2) 0
0 1 in(1) vin(2) 0
1 |0 |-in(2) 0
1 1 ADD af in(1), in(2) | mente
og in(3)

Tabel 6.2: ALU’en kan udfsre 4 forskellige funktioner, som velges
med forskellige verdier pd input 4 og 5.

kan vere et system.

Et system bestaende af en eller flere komponenter kalder vi et sammen-
sat system. Et system, der ikke kan splittes op i komponenter, kalder
vi et simpelt system.

Ethvert system har en funktionalitetsbeskrivelse, som vi betegner FD.
Dette er en sztning, der angiver systemets logiske funktionalitet pa
ngjagtig samme made, som en enhver simpel komponent er defineret ved
funktionalitetsbeskrivelse. Bemzrk at man ud fra systembeskrivelsen
entydigt kan udlede funktionalitetsbeskrivelsen, men ikke omvendt.

Definition 6.1 Et system er et hierarki af komponenter, hvor hver
komponent er beskrevet ved en triplet (FD, COMP, SD).

o funktionalitetsbeskrivelsen FD er en satning,

o komponenterne COMP er en endelig maengde af konstantsymboler,
et for hver komponent i systemet,

e systembeskrivelsen SD er en endelig mangde af sztninger.

Et simpelt system reprasenteres ifglge definition 6.1 som (FD, 0, 0).
Figur 6.3 illustrerer ALU’ens hierarkiske opbygning.

Vi indfgrer nu notationen FD(c), COMP(c) og SD(c), hvor ¢ € K. Med
COMP(c) mener vi mangden af de komponenter, der er placeret umiddel-
bart under c i komponenthierarkiet. Pa tilsvarende vis henviser mang-
den SD(c) i kraft af meangderne DEF(c), FORB(c) og FUNK(c) til henholds-
vis komponentdefinitioner, forbindelser og funktionalitetsbeskrivelser
for niveauet lige under c.
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/ALU\
DEC w ADD O

Av A7 As A Ny Na Ns Vi Ar Az As AcOs Ny X2 X As As s Os

Figur 6.3: ALU'en som system er opbygget af fire komponenter, hvoraf
tre kan opfattes som selvstandige systemer.

Bemark at systembeskrivelsen (definition 2.3) fra kapitel 2 er dakket
af definition 6.1, idet alle systemer kan tilleegges en funktionalitetsbe-
skrivelse FD, selvom den ikke altid skal anvendes.

Princippet for hierarkisk diagnose

Ideen bag den hierarkiske opfattelse af et system er, at man i en diag-
nosesituation starter med at betragte systemet som bestaende af kom-
ponenterne pa gverste trin i hierarkiet, dvs med feerrest mulige kompo-
nenter. P4 denne baggrund opbygges en systembeskrivelse SD, og der
kan laves en diagnose ifglge algoritme 4.1 som beskrevet i kapitel 4.

De komponenter, der findes fejlbehaftede og ikke er simple komponen-
ter, erstattes nu med deres naste niveau af komponenter i hierarkiet.
Saledes fremkommer nu en mere detaljeret systembeskrivelse SD' reprae-
senterende samme system.

Fordelen ved dette er at de komponenter, der pa forhand udelukkes fra
diagnosen ikke nedbrydes yderligere. De optrader derfor kun i form
af FD i de efterfglgende diagnoseberegninger og ikke som komplicerede
systemer.

Der er ikke tale om at indfgre nye observationer i form af malinger pa
strategiske steder i kredsen. Det er hele tiden den oprindelige observa-
tion, der udggr den reference, som systemets funktionalitet skal prgves
imod. De komponenter, der bliver erklaret fejlfri, tjener som bindeled
mellem det mistenkelige delsystem og de ydre observationer.
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6.2 Et hierarkisk system

*Systemet ALU fra figur 6.1 kan opdeles i 4 subsystemer COMP

{DEC,LU,ADD,0:}, hvoraf de tre fgrste er sammensatte systemer
og kan opfattes som 4. selvstaendige komponenter. Den er derfor et
velegnet eksempel pa et hierarkisk system.

Her fglger (FD, COMP, SD) for hver af ALU’ens delsystemer. Hvor detal-
jeret ALU’en opfattes afhznger af om man vealger FD eller (COMP, SD)
som beskrivelse af disse delsystemer. Vi har benyttet lokal notation for
komponenter i hver af disse delsystemer, dvs komponenten A2 i ADD
er ikke den samme som A: i DEC. Dette er mere generelt end at.
nummerere alle komponenter af samme type fortlgbende.

6.2.1

(FD, COMP, SD) for ALU bestaende af 4 kom-
ponenter

FD(ALU) =

Vz € K : [FALU(z) A ~AB(z)] =

[out(z,

COMP(ALU) =
{LU,DEC,ADD, 0}

DEF(ALU) = {
FLU(LU),FDEC(DEC), FADD(ADD), ORG(0:, 4)}

> > > >

-

-

in(z,5) A
in(z,5) A
in(z,5) A
in(z,5) A (
in(z,5) A (

" in(z,1) A =in(z,2) A

in(z,1) Ain(z,2)

-in(z, 1) '

(in(z,1) Vin(z,2))

-in(z,1) A -in(z,2) Ain(z,3) V. -

=in(z,1) A in(z,2) A -in(z,3) V (6.1)
-in(z,3) V

in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) ) JA

in(z,1) Ain(z,2) V

in(z,2) Ain(z,3) V

in(z,1) Ain(z,3)) ]
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ALU

“&'

SIS

1 o . R
-2 T4 ADD!

.................................................................................

Figur 6.4: Simplificeret kredslgb for en 1 bit ALU

Dette betyder at komponenten LU er af typen FLU, komponenten
DEC er af typen FDEC osv. Funktionalitetsbeskrivelser for disse typer
er angivet i de fglgende afsnit.

FORB(ALU) = {

in(ALU,1) & in(LU,1),
in(ALU,1) & in(ADD,1),
in(ALU,2) <& in(LU,2),

in(ALU,2) & in(ADD,2),
in(ALU,3) & in(ADD,3),
in(ALU,4) & in(DEC,1),
in(ALU,5) <« in(DEC,2),
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out(DEC,1) <« in(LU,3),
out(DEC,2) <« in(LU,4),
out(DEC,3) <« in(LU,5),
out(DEC,4) <« in(ADD,4),
out(LU,1) <« in(01,1),
out(LU,2) & in(04,2),
out(LU,3) <« in(0s,3),

out(ADD,1) & in(O:,4),
out(ADD,2) & out(ALU,2),

out(0,1) & out(ALU,1) }

FUNK(ALU) er foreningsmengden af funktionalitetsbeskrivelser for ele-
menterne i COMP(ALU), dvs -

FUNK(ALU) = | JFD(c) hvorc € COMP(ALU)

6.2.2 (FD, COMP, SD) for subsystemet DEC

...................................

Figur 6.5: En decoder, subsystem DEC

‘Decoderen er vist pa figur 6.5.
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FD(DEC) =
Vz € K : [FDEC(z) A ~AB(z)] =
[out(z,1) & —in(z,1) A -in(z,2))
A [out(z,2) ¢ —in(z,1) Ain(z,2)]
A [out(z,3) & in(z,1) A —in(z,2))
A lout(z,4) & in(z,1) Ain(z,2)]

coMP(DEC) =
{A:, A2, As, A¢, N1, N2, N3, N }

DEF(DEC) = {
ANDG(A:,2), ANDG(As,2), ANDG(45,2), ANDG(A4, 2),
NOTG(M ), NOTG(N:), NOTG(Ns), NOTG(N:) }

FORB(DEC) = { -
in(DEC,1) ¢ in(N1,1),
in(DEC,1) & in(Ns,1),
in(DEC,1) & in(As,1),
in(DEC,1) & in(As
in(DEC,2) <« in(N:

(N
(A:
(A

1),
» 1),
in(DEC,2) < in(Ni,1),
in(DEC,2) & in(A2,1)
,2)

in(DEC,2) & in

)

Y

out(M,1) & in(A1,1),
out(MNz2,1) & in(A1,2),
out(N:,1) & in(A2,2),
out(Ni,1) & in(4s,2),

out(4:,1) & out(DEC,1),
out(A2,1) & out(DEC,2),
out(As,1) & out(DEC,3),
)

out(A«,1) < out(DEC,4) }

FUNK(DEC) = |J,FD(c) hvorc € COMP(DEC)
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6.2.3 (FD, COMP, SD) for subsystemet LU

Figur 6.6: En logisk enhed, subsystem LU

Den logiske enhed LU er vist pa figur 6.6.

FD(LU) =
Vz € K : [FLU(z) A -AB(z)] =
~ [out(z,1) ¢ in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3)]
A [out(z,2) ¢ (in(z,1) Vin(z,2)) Ain(z,4))
A [out(z,3) & -in(z,2) Ain(z,5)]

COMP(LU) =
{-Al,A?,AJ,Al,Ol,N]}

DEF(LU) = {

ANDG(A:,2), ANDG(A:,2), ANDG(As,2), ANDG(As,2),

ORG(0s,2),NOTG(N:)} }

FORB(LU) = .
in(LU,1) <« in(A:;,1),
in(LU,1) & in(O,1),
in(LU,2) ¢ in(As,2),
in(LU,2) <« in(0s,2),
in(LU,2) < in(MVs,1),
in(LU,3) < in(A:,2),
in(LU,4) ¢ in(4s;2),
in(LU,5) < in(Ad,2),
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out(4:,1) & in(A:,1),
out(O:,1) < in(A4s,1),
out(Ni,1) & in(A4,1),

out(Az,1) < out(LU,1),
out(A4s,1) <« out(LU,2),
out(A«,1) & out(LU,3) }

FUNK(LU) = |J.FD(c) hvorc € COMP(LU)

6.2.4 (FD, COMP, SD) for subsystemet ADD

Figur 6.7: En adder, subsystem ADD

Adderen, som ogsa er gennemgaet i kapitel 2, er vist pa figur 6.7. I
denne version er den udvidet med en ekstra komponent As af hensyn
til samspillet med resten af ALU’en. Af samme grund er A:, A> udvi-
det til tre inputs. Derfor er funktionalitets og systembeskrivelserne lidt
anderledes end 1 kapitel 2:
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FD(ADD) =

Vz € K : [FADD(z) A -AB(z)] =
[out(z,1) « in(z,4)A (

[out(z,2) & in(z,4)A (

COMP(ADD) =

{A1, A2, As, 01, X3, Xs )}

DEF(ADD) = {

-in(z,1) A -in(z,2) Ain(z,3) V
-in(z,1) Ain(z,2) A —in(z,3) V
in(z,1) A =in(z,2) A =in(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) )] A
=in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) V
in(z,1) A -in(z,2) Ain(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) A =in(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) )]

' ANDG(As,3), ANDG(A:,3), ANDG(4s,2), .
ORG(0:,2), XORG(X: ), XORG(X:)}

in(ADD, 1)
in(ADD, 1)
in(ADD, 2)
in(ADD,2)
in(ADD, 3)
in(ADD, 3)
in(ADD, 4)
in(ADD, 4)
in(ADD, 4)

out(X1,1)
out(Xi,1)
out(X2,1)
out(A:,1)
out(Az,1)

out(As,1)
out(O1,1)

~ FORB(ADD) = {

€ in(X1,1)
<~ in(A:, 1)
< in(X:,?)
<=>Vih(A1,2)
< in(X2,2)
< in(A:,Q)
< in(A1,3)
& in(A:,3)
< in(A3,2)

< in(O:l, 1)

< out(ADD,1)
& out(ADD,2) }
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FUNK(DEC) = |J,FD(c) hvorc € COMP(DEC)

6.2.5 (FD, COMP, 'SD) for de simple systemer ANDG,
ORG, XORG og NOTG

Pa det niveau, man velger til at veere det nederste, benyttes alene
funktionalitetsbeskrivelser. I-dette tilfzlde har vi brug for beskrivelser
af de fire simple komponenter, der ogsa er benyttet i kapitel 2, og som
er vist pa figur 2.2.

For enhver komponent z € K og ethvert antal inputben b € IN definerer
folgende formler funktionaliteten FD af hver komponent type:

 [ANDG(z,5) A-~AB(z)] = [out(z,1) & AL, in(z,9)]
[ORG(z,b) A -AB(z)] = [out(x, e \/:?=1 in(z, z)]
[XORG(z) A-~AB(z)] = [out(z,1)® =(in(z,1) & in(z,2))]
[NOTG(z) A ~AB(z)] = [out(z,1) < =in(z,1)]

For alle komponenter af disse simple typer gzlder, at SD = @, COMP = 0.

At vi stopper her er et valg vi foretager. Man kunne ligesavel nedbryde
de fire komponenter til transistorer, eller man kunne stoppe pa et hgjere
niveau.

6.3 Nedbrydning af komponenter

I vores forslag til hierarkisk diagnose skal man kunne udpege bestemte
komponenter til videre diagnosticering og samtidig udelukke andre.
Derfor vil det vare ngdvendigt at kunne beskrive systemet som en mel-
lemting mellem den grove og den detaljerede beskrivelse sddan at forsta
at nogle komponenter er reprzsenteret ved deres funktionalitetsbeskri-
velse FD mens andre er reprasenteret ved deres systembeskrivelser.

Det kan f.eks vaere at ALU opfattes som et system bestaende af kom-
‘ponenterne {DEC,ADD,(0:} forenet med de enkelte komponenter i
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LU. Komponenten LU er med andre ord blevet erstattet med sine
delkomponenter i mengden af ALU’ens komponenter.

Eksempel 6.2 ALU’en kan nedbrydes fuldstazndigt til sim-
Ple komponenter svarende til figur 6.1. Her bliver

e FD identisk med ligning (6.1)

e FORB foreningsmangden af alle forbindelseslinier
angivet i forrige afsnit. Her vil symbolerne LU,
DEC og ADD optrade som dummyparametre for at
forbinde de enkelte delsystemer.

e FUNK foreningsmzngden af funktionalitetsbeskrivel-
serne for de fire simple komponenter.

e COMP de 21 komponenter, der tilsammen udggr ALU.
For at skelne mellem komponenter fra forskellige
delsystemer, kan man indfgre priknotationen

{ADDOI,LUOI, Os,...}.

For at imgdekomme dette krav til en formel beskrivelse af hierarkiet,
har vi opstillet regler, der beskriver bevagelsen mellem de forskellige
abstraktionsniveauer. '

Mere pracist angiver reglerne nu hvorledes en bestemt opfattelse COMP’
og SD' af et system S fremkommer af COMP og SD for det samme system,
ved at nedbryde en sammensat komponent ¢ € COMP fra et niveau i
systemets hierarki af komponenter.

COMP' := (COMP\ {c}) U COMP(c) (6.2)
DEF := (DEF\{<TYPE>(c)})U DEF(c) (6.3)
FORB' := FORBU FORB(c) (6.4)
FUNK' := | JFD(c) hvorc € COMP’ (6.5)

o Regel (6.2) og 6.3 siger, at ¢’s komponenter og systembeskrivelse
skal traede i stedet for c’s FD.
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e Regel (6.4) udtrykker, at forbindelserne fas ved blot -at tilfgje de
interne forbindelser i c til de allerede eksisterende.

e Regel (6.5) s1ger, at funktionalitetsbeskrivelsen skal vedrgre alle
komponenter i COMP'.

6.4 Algoritme for hierarkisk diagnose

Vi anviser nu en rekursiv algoritme, der skridt for skridt nedbryder et
system de steder, hvor der lokaliseres fejl. Udgangspunktet er at be-
tragte systemet i den grovest mulige opbygning. Nar en komponent
erklares fejlagtig, nedbrydes den i subkomponenter, hvorefter det sam-
lede system betragtes pa en mere detaljeret made.

Vi antager at fglgende funktioner findes:

DIAGNOSE(COMP,SD,0BS): returnerer en mengde af diagnoser D =
{Ai,...,A,} for det givne system, der er

under observation. Det er algoritme 4.1
Nedbryd (COMP,SD,A):  returnerer den systembeskrivelse SD’ og de

komponenter COMP’, der fas ved at nedbryde

de komponentgrupper, der er indeholdt i A.
Simple(A): returnerer SAND, hvis alle komponenter i

A er simple. Ellers returneres FALSK.

Algoritme 6.1 H-DIAGNOSE(COMP,SD,0BS)

1. {AI, . ,An} = DIAGNOSE(CDMP, SD, UBS)
2. Result:=0
3.FORz:=1TO n:

IF simple(A;)
Result := Result U {A;}
ELSE
(COMP’, SD’) := Nedbryd(COMP, SD, A;)
Result := Result U H-DIAGNOSE(COMP',SD’, 0BS)
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4. RETURN Result

Vi bemerker at

o H-DIAGNOSE altid vil dekomponere mindst en gren fuldt ud fra

hierarkiets rod til nogle blade, der reprasenterer simple kompo-
nenter.

o den derfor altid vil stoppe, idet hvert kald bringer A nzrmere
mengden af simple systemer.
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Kapitel 7

Vurdering af |
diagnosemetoderne

Vi vil nu sammenholde kompleksiteten af algoritmen H-DIAGNOSE pa et
hierarkisk beskrevet system med algoritmen DIAGNOSE pa et tilsvarende
fladt beskrevet system. '

7.1 Kompleksitet af DIAGNOSE

Flaskehalsen i algoritme 4.1 er afgjort kaldene til bevismaskinen TP,
som skal generere konfliktmzngder.

Som antydet i kapitel 5 er dette problem som sadan afggrligt, idet COMP
er en endelig mengde. At afggre om en udsagnslogisk formel er inkon-
sistent, er ifglge [Davis] imidlertid et NP-fuldstendigt problem. Dette
betyder, at sa lenge TP ikke er udstyret med evne eller heuristikker
til at foretage kvalificerede gat, vil kompleksiteten vokse eksponentielt
med mangden af sztninger. Ifglge [Fitting, s 94] er kompleksiteten af
en refutation da ogsa mindst ¢® for et fast ¢ > 1, hvor n er antallet af
udsagnslogiske symboler.

Da diagnoseberegningen bestar i gentagne kald til TP, med faldende
komponentantal, vil kompleksiteten af denne da vare begranset af

kc", (7.1)
hvor k er antallet af kald til TP.

67



68 , Vurdering af diagnosemetoderne

7.2 Kompleksitet af H-DIAGNOSE

Som det fremgar af algoritme 6.1 for H-DIAGNOSE, er det hensigten at
algoritme DIAGNOSE her kaldes flere gange, men hver gang med ferre
komponenter, og dermed faerre seetninger i systembeskrivelsen end i den
flade systembeskrivelse. - - '

Da DIAGNOSE har en eksponentiel kompleksitet giver dette en gevinst,
idet en reducerede meengde setninger giver en voldsom forbedring af
DIAGNOSE'’s kegretid. Antallet af gange, man kan tillade sig at kalde
DIAGNOSE, vil vokse eksponentielt med den reducerede mangde szet-
ninger i kaldene. Derfor behgver denne reduktion ikke vare ret stor
for H-DIAGNOSE vil kunne betale sig - ogsa selvom den matte involvere
mange kald til DIAGNOSE. Kompleksiteten af H-DIAGNOSE er derfor be-
granset af

lkc™" | (7.2)

hvor k, n og ¢ er som i ligning (7.1). ! er antallet af kald til DIAGNOSE
og r er den mindste reduktion af szetninger, som optraeder i disse kald.
Af ligning (7.2) fremgar det, at saleenge ! < ¢", vil H-DIAGNOSE vere at
foretraekke fremfor DIAGNOSE.

Desverre kan kompleksiteten af H-DIAGNOSE variere steerkt, afhangigt
af hvorledes systemets komponenthierarki nedbrydes.

Eksempel 7.1 Lad os se pid de systembeskrivelser SD og SD'
af ALU’en (figur 6.1), der reprasenterer ALU’en som be-
stdende af henholdsvis

e de fire komponenter COMP = {LU,DEC,ADD,0:} sva-
rende til fgrste niveau i hierarkiet.

e komponenterne COMP' = {LU, DEC, ADD.A:., ADD.A:,
ADD.As, ADD.O,, ADD.X:, ADD.X., O:}, hvor ADD

er dekomponeret et niveau i hierarkiet.

I appendix A er udregnet hvilket bidrag komponenten ADD
giver anledning til i SD, samt hvilket bidrag de modsva-
rende komponenter
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{ADD.A\,ADD.A2,ADD.As,ADD.O:,ADD.X: ADD . X2} giver
anledning til i SD'.

Betragtes ADD som en enkelt komponent, ser vi, at den
vil give anledning til 16 klausuler i SD, nadr dens funk-
tionalitetsbeskrivelse omskrives til Konjunktiv normal-
form. Betragtes den derimod som et selvstandigt systenm,
vil CNF notationen bestd af 49 klausuler. Endvidere gges
mzngden af konstante termer i sproget (Herbrand univer-
set) med antallet af komponenter i ADD fratrukket 1.

Kaldet til DIAGNOSE(SD,COMP,0BS) er altsid betydeligt
mindre omkostningsfuldt end kaldet til
DIAGNOSE(SD', COMP’, OBS).

Generelt ma det siges, at jo dybere man kommer ned i komponenthier-
arkiet, og jo flere grene i hierarkiet, der indgar i dekompositionen, des
dyrere bliver kaldene til DIAGNOSE.

7.2.1 'Vaerste fald

Det dyreste kald er det, hvor alle komponenter er dekomponeret fuldt -
ud. Dette svarer til at udfgre DIAGNOSE pa et fladt beskrevet system,
dog med det overhead, at der indgar flere ungdvendige satninger i
FORB, der representerer forbindelserne af komponenterne i hierarkiets
gvre lag. Dette svarer at reduktionen r bliver 0 i ligning (7.2).

I veerste fald vil H-DIAGNOSE altsa vaere mere kompleks at gennemfgre
end Reiter’s DIAGNOSE. Hvilken algoritme, der er at foretraekke, afhaen-
ger abenbart af hvilken fejl, der er opstaet i systemet, og det kan jo
veare vanskeligt at afggre for diagnosticeringen er-foretaget.

' 7.2.2 Bedste fald

De fejltilstande, der kun dekomponerer fa grene i hver konkurrerende
diagnoseforslag, giver anledning til kald af DIAGNOSE, hvor reduktion r
er stor.Der drages derfor nytte af H-DIAGNOSE’s del og hersk strategi.
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Det bedst teenkelige forlgb fas ved de enkeltkomponentfejl, hvor der
kun er singletondiagnoser’. I dette tilfeelde vil alle kald til DIAGNOSE
vaere optimale med hensyn til reduktionsgraden.

7.3 - Konklusion

Vi har gennemgaet vores formalisme til beskrivelse af digitale kredslgb.
Notationen afspejler systemerne pa en intuitiv made og lader sig let
generalisere til andre typer kredslgb. Endvidere er formalismen veleg-
net som grundlag for implementering af disse kredslgb. Det vere sig
diagnoseformal eller kredslgbssimulationer.

Vi har gennemgaet og uddybet Reiters diagnosebegreb, beskrevet den
tilhgrende diagnosealgoritme samt skitseret hvorledes den kunne reali-
seres, ved hjalp af en bevismaskine - eksemplificeret ved tableaumeto-
den.

Endelig har vi opstillet forslag til en "top-down” strategi, der kan be-
grense den voldsomme kompleksitet, som er karakteristisk for proble-
met. Vi har kaldt denne strategi for hierarkisk diagnose, idet den
afspejler den naturlige opfattelse at komplicerede systemer lader sig
opdele i mindre blokke.

Et skgn over kompleksiteten af denne metode viste at den i veerste fald
har en hgjere kompleksitet and den simple diagnose. Dette skyldes det
overhead som hierarkisk systembeskrivelse introducerer. 1 bedste fald
reduceres kompleksiteten betydeligt, og vi mener, at metoden i praksis
vil kunne give gevinst i de fleste tilfzlde.

H-DIAGNOSE kan degenerere til at have en verre kompleksitet end
DIAGNOSE. Det er imidlertid sadan at enkeltkomponentfejl ofte ma
anses for at veere det mest sandsynlige i fejlbehaftede systemer. Dette
peger pa at kompleksiteten af H-DIAGNOSE i praksis vil vare lavere end
Reiters diagnoseforslag DIAGNOSE.

Uanset hvilke krumspring man ggr, vil systematisk beregning af di-
agnose dog altid rumme en anseelig beregningsmaessig udfordring og
vi har som mange andre fgr os mattet erkende rigtigheden af Melvin
Fittings ordsprog:

'En singleton betegner en mengde med netop et element
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"Livet er ikke uniuligt - det er bare eksponentielt vanskeligt
og nogen gange varre.”
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Appendiks A

To beskrivelser af en adder

Adderen, der indgar i ALU’en pa figur 6.1 side 52 kan enten opfat-
tes som en enkelt komponent med en funktionalitetsbeskrivelse FD, el-
ler den kan opfattes som et selvstaendigt system af komponenter givet
systembeskrivelsen SD. I dette afsnit vil vi betragte SD og COMP for
ALU’en for hver af disse to opfattelser af adderen ADD. Vi udregner
i hvert tilflde, hvilke og hvor mange klausuler pé konjunktiv normal-
form (CNF) ADD bidrager med til SD og COMP for ALU’en.

De to opfattelser af komponenten ADD i ALU’en svarer til to forskellige
grader af dekomponering af komponenthierarkiet for ALU’en. Dette
afsnit skal som et eksempel underbygge pastanden om, at jo stgrre
dekomponering af komponenthierarkiet der er i systembeskrivelsen for
et system, jo mere kompleks bliver diagnosticeringen af systemet.

A.1 ADD som system af komponenter

Opfattes adderen som et system af komponenter, er dens bidrag til SD
for ALU’en:

FORB(ADD) U FUNK(ADD) U DEF(ADD)
og den bidrag til COMP er:
{ADD.A1,ADD.A2,ADD.A3,ADD.X1,ADD.X2,ADD.O1}

Vi vil nu omskrive FORB(ADD), FUNK(ADD) og DEF(ADD), der er
givet i afsnit 6.2.4 pa side 60, til CNF.
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Der er 16 biimplikationer, der angiver forbindelser- FORB i adderen.
Dette giver anledning tll 32 klausuler i CNF, idet vi benytter omskriv-
ningen:

A& B

(A= B)A(B= A)

(rAVB)A(-~BVA)

Vi ser her, at en biimplikation giver to klausuler pa CNF.

I DEF er der en sztning for hver komponent, dvs 6 klausuler.
Omskrivningen af sztningerne i FUNK er lidt mere kompliceret. Den

indeberer at omskrive funktionalitetsbeskrivelsen for ANDG, ORG og
XORG pa CNF. Dette er angivet herunder.

ANDG pa CNF

For alle z € K og alle b € IN gzlder:

[ANDG(z, b) A ~AB(z)] = [out(z,1) & Ab_,in(z,1)]

-[ANDG(z, b) A =AB(z)]V [out(z,1) & Al_,in(z,1)]

[FANDG(z,b) v AB(z)]V
[(mout(z,1) v Ab_,in(z,))A (out(z,1) vV = AL, in(z,?))]

[~ANDG(z, b) vV AB(z) V —out(z,1) V /\,_lm z,1)]A
[FANDG(z,b) vV AB(z) V out(z,1) V = AL_, in(z,1))

AL_,[FANDG(z,b) vV AB(z)] V —out(z,1) Vin(z,)]A
[FANDG(z,b) vV AB(z) V out(z,1) Vb, =in(z, 1))

Funktionalitetsbeskrivelsen for ANDG giver anledning til b+ 1 klausu-
ler, hvor b er antallet af inputben pa ANDG komponenten.
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ORG pa CNF

Udregningen er helt analog til ovenstaende. For alle z € K og alle
b € IN gzider:

[ORG(z, ) A ~AB(z)] = [out(z,1) & Vi_,in(z,1)]

~[ORG(z, b) A -nAB(z)]V [out(z,1) & Vi_,in(z,1)]

[~ORG(z,b) vV AB(z)]v-
[(-out(:c 1) vi_, in(z, i))A (out(z,1) V - -~ Vvt in(z,1))]

[-'ORG (z,b) V AB(z)V -vout(:c 1) VE_, in(z, z)]/\
[-ORG(z,b) V AB(z)V out(z,1) V /\f_]‘“ln(z t)]

[~ORG(z,b) V AB(z)V —out(z,1) V&, in(z, 1)]A
Af=1[ﬁ0RG(z,b)yAB( z)V out(z, 1)“ -in(z,1)]

og giver ogsa b+ 1 klausuler.

XORG pa CNF

Komponenten XORG er kun defineret med 2 inputben. For alle z € K
gelder:

[XORG(z) A ~AB(z)] = [out(z,1) & ﬂ(m(:c 1) & in(z,2))]
-[XORG(z) A ~AB(z)]V [out(z,1) & —(in(z,1) & in(z,2))]

[-XORG(z) Vv AB(z)]V
[(—out(z, 1)V-(1n(z 1) & in(z,2)))A [(out(z, l)V(in(;c, 1) & in(z,2)))]

[-XORG(z) vV AB(z)V (—out(z,1

)V =(in(z,1) & in(z,2)))]A
[-XORG(z) V AB(z)V (out(z,1) V (

( 7
in(z,1) ¢ in(z,2)))]

Biimplikationerne omskrives nu efter

A& B
(ﬂAVB)/\(AV-»B)
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og

-(A& B) ,,
-((~AVB)A(AV-B))
-(~AVB)V~-(AV-B)

(AA-B)V (~AAB)
(AV(=AAB))A((-B)V (~AA B))
(AV B)A(~AV~-B))

der ved indsattelse giver

[-XORG(z) vV AB(z)V —out(z,1) Vin(z,1) Vin(z, 2)]A
[-XORG(z) vV AB(z)V —-out(z,1) V =in(z,1) V —in(z, 2)]A
. [ XORG(z) v AB(z)V out(z,1) V ~in(z,1) Vin(z,2)]A
[-XORG(z) V AB(z)V out(z,1) Vin(z,1) V —in(z, 2)]

Bidraget fra FUNK bliver siledes 4 klausuler for ANDG, 3 klausuler for
ORG og 4 klausuler for XORG.

I alt bliver antallet af klausuler saledes 32 + 6 + 11 = 49. Vi har ikke
medregnet klausuler, der stammer OBS, idet de er de samme uafhangigt
af, hvordan man opfatter adderen.

A.2 ADD som simpel komponent

Opfattes adderen som en simpel komponent, beskrives den ved FD tillige
med setningen FADD(ADD) i DEF for ALU.

FD(ADD) pa CNF

Fra afsnit 6.2.4 side 60 har vi



A.2 ADD som simpel komponent ' : 77

FD(ADD) =

Vz € K : [FADD(z) A ~AB(z)] =

[out(z,1) ® in(z,4)A ( =-in(z,1) A -in(z,2) Ain(z,3) V
-in(z;1) Ain(z,2) A -in(z,3) V
in(z,1) A -in(z,2) A -in(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) )] A

[out(z,2) & in(z,4)A ( =in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) V
in(z,1) A -in(z,2) Ain(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) A —in(z,3) V
in(z,1) Ain(z,2) Ain(z,3) )]

Af notationsmassige arsager indfgrer vi fglgende symboler i udregnin-
gen: '

f: FADD
a: AB(z)
0;: out(z,1)

t;: in(z,1)

Vi benytter endvidere at A og V respektivt kan tillegges algebraiske
egenskaber som + og -. Endelig symboliserer vi negationen —z med z.

Funktionalitetsbeskrivelsen for adderen bliver nu

f+ a = [01 S+ (21 + i+ 23)(1-1 + 6+ Z3)(1_1 + 12+ 2-3)(21 + 17+ 2_3)]

+ [02 € ig+ (i3 + 12+ i3)(57 + 12 + 43) (6 + 02+ 13) (41 + 12 + 33)] (AA'I)

Lad nu

a= (i + i+ i3)(0 + %+ i) (0 + 2+ i3)(0h + &+ i)
og

B = (01 + i +13)(01 + 22 + 13) (41 + &2 + i3) (41 + 42 + 43)

indszttes dette kan (A.1) omskrives til

(f+‘—1)(0_1'(‘4+°‘)+01'(’4+°)+0_2'(l4+ﬂ)+02'(’4+ﬁ)

rd — . - . - - A ) = (A'2)
fa- (0114 4 61a + 01140 + 0214 + 0,3 + 0224ﬂ)
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- Nu udregnes de implicerede stgrrelser: -

a = (i1 +i2+143)(a + 02+ 13)(0 + 2 +83) (0 + 22 + 13)
(11 + @182 + f13 + G182 + £292 + 1283 + fi3 + 1283 + 1383)-
(2161 + 0102 + 0183 + f182 + 1282 + t283 + 1103 + 283 + B303)
(1192 + 4283 + f182 + 1213 + f183 + T213 + 13)
(012 + 0183 + irdz + 283 + 1153 + 0273 + )
(a2 + 712 + i3)(afz + 1122 + 83)
(120182 + 61828102 + 411003 + ©ii2bin+
til28102 + f18283 + 10283 + 411283 + i303)
110203 + f11283 + t10283 + t12283 .
(41 + 2+ 13) (51 + 12 + 43) (41 + 2 + 13) (i1 + iz + 1)
(2271 + 122 + 2183 + 122 + 1202 + 1283 + 183 + i203 + 2313)
(2281 + #1792 + 1183 + 4192 + G282 + 203 + 4183 + 2283 + i373)
(22 + t3){11 + 0203 + 1213)
1112 + 120283 + 122223 + 123 + 28313 + talats
t122 + 1223 + 2123 : :
(1 +12 +53)(a + 2+ i3) (0 + 12+ 53) (11 + 2 + )
(i+ia+i)+(h+a+1is)+ (0 +i2+6)+ (0 + 02+ 3)
f1t203 + t12283 + 110213 + 11223
(21 + 12 +13) (0 + 22 +43) (01 + 22 + 43) (41 + 12 + 73)
(Grtia+ia)+ (G +i2+i3)+ (G + 2+ 23)+ (4 + 12+ 33)
Q10203 + 110203 + f32983 + 110283
213 + 1123 + 1182
Indsaettes disse i (A.2) fas udtrykket:

™®
I

R
!

™!
1l

fa-( it 01(11%2%3 + T11283 + f10213 + 112223)+
0194 (T16203 + t11283 + i16983 + f1i583)+ (A3)
Oxig+ 02(t112 + 1223 + 113) + 02fy(f2iz + 153 + 1382))

Dette giver de 16 klausuler:

[-FADD(z) vV AB(z) V —out(z,1) Vin(z, 4)]A

[-FADD(z) v AB(z) V —out(z,1) Vin(z,1) Vin(z,2) Vin(z, 3)]A
[-FADD(z) vV AB(z) V -out(z,1) Vin(z,1) V =in(z,2) V =in(z, 3)]A
[-FADD(z) V AB(z) V —~out(z,1) V =in(z,1) Vin(z,2) V =in(z, 3)]A
[-FADD(z) vV AB(z) V -out(z,1) V =in(z,1) V =in(z, 2) V in(z, 3)]A
[-FADD(z) vV AB(z) V out(z,1) V —in(z,4) V -in(z,1) V -in(z,2) V
-in(z, 3)]A
[-FADD(z)VAB(z)Vout(z,1)V-in(z,4)V~-in(z,1)Vin(z,2)Vin(z, 3)]A

R N A gL N
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[-FADD(z)VAB(z)Vout(z,1)V~in(z,4)Vin(z,1)V-in(z,2)Vin(z, 3))A
[-FADD(z)VAB(z)Vout(z,1)V=in(z,4)Vin(z,1)Vin(z,2)V=-in(z, 3)]A
[-FADD(z) v AB(z) V —out(z,2) V in(z,4)]A ,

(~FADD(z) v AB(z) V —out(z,2) V in(z,1).V in(z, 2)]A

[-FADD(z) v AB(z) V —out(z,2) V in(z,2) V in(z, 3)]A

[-FADD(z) V AB(z) V —out(z,2) V in(z,1) V in(z, 3)]A

[-FADD(z) V AB(z) V out(z,2) V -in(z,4) V =in(z, 1) V -in(z, 2)]A
[-FADD(z) v AB(z) V out(z,2) V =in(z,4) V ~in(z,2) V —in(z, 3)]A
[-FADD(z) vV AB(z) V out(z,2) V —in(z,4) V ~in(z,1) V =in(z, 3)]

Medtages den sztning, der definerer komponenten, nemlig

FADD(ADD)

fas resultatet 17 klausuler.
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i og udenfor termodynamisk ligevagt”.
Specialeopgave af: Lelf S§. Striegler.
Vejleder: Peder Voetmann Ckristiansen.

1€/79 "STATISTIK I RREFTFORSKNINGEN",
Projektrapport af: Michael Olsen oc Jorn Jensen.
Vejleder: Jergen Larsen.

17/79 "AT SP¢RGE OG AT SVARE i fysikundervisningen”.

Af: Albert Christian Paulsen,

18/79

19/79

20/79.

21/79
22/79

23/79

"MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Procee=-
dings af an International Workshop, Ros-
kilde University Centre, Denmark, 1978.
Preprint.

Af: Bernhelm Booss 0g Mogens Niss (eds.)

“GEOMETRI, SKOLE OC VIRKELIGHED".
Projektrapport df: Tom J. Andersen,Tommy
R. Andersen og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.

“STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE
DOSER FOR CARCINOGENE STOFFER".

"Projektrapport af: Michael Olsen og Jem Jensen.

Vejleder: Jg¢rgen larsen

"KONTROL 1 Gummsnnyronwu.oslmnsm«mnsswu
Projektrapport af: Crilles Bacher, Per S.Jensen,
Preben Jensen og Torben Nysteen.

*"SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKAEER (1)".
l-port linexrt response og st@j i fysikken.
Af: Peder Voetmann Gudstgnsenf

"ON THE HISTORY AF EARLY WAVE MECHANICS -~ with
special emphasis on the role af realitivity"
Af: Helge Kragh. >

24/80

25/80
26/80

27/80

28/80

29/80

"MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.C'ERE".

1. En analyse. 2. Interviewmateriale.
Projektrapport af: Jan Christensen og Knud
Lindhardt Rasmussen. :

Vejleder: Mogens Niss.

» Dybdemodulet/fysik 1974~79.

"o MATEMATISKE MOTELIER".
En projektramport og to artikler.
Af: Jens Hgjgaard Jensen m.fl.

"EXSAMENSOPGAVER"

*METHODOLOGY AND PHILOSOPHY AF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".
Af: Helge Kragh.

*DILLEITRISK ZEIAXATICN = et forslag til en ny
model bygget pd vaskemes viscoelastiske egen~
skaber". )

Proj rt af: Gert Kreimge.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

"ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentialligningsmodeller”,
Projektrapport af: Tommy R. Andersen, Per H.H.
Larsen og Peter H. lassen.

~ Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

30/80

31/80

32/80

33/80

34/80

"FUSIONSENERGIEN =~ = = ATOMSAMFUNIETS ENDESTATI-
",

Af: Oluf Danielsen.

Nr. 30 er udglet.

"ITENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGS -
SYSTEMER BASERET PA MANGDELARE".

Projektrapport af: Troels lange og Jergen Kar-
rebek

Vejleder: Stig Andur Pedersen.

Nr. 31 er p.t. udghet.

"POLYMERE STOFFERS VISOCEIASTISKE EGENSKABER -
BELYST VED HIXELP AF MEXKANISKE IMPEDANSMALIN -
GER MUSSBAUEREFFEKTMALINGER".

Projektrapport af: Crilles Bacher og Preben
Jensen.

Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voet-
mann Christiansen.

"KONSTITUERING AF FAG INIEN FOR TEKNISK - NATUR-
VIDENSKABELIGE UDDANNELSER. I-II".
Af: Arne Jakobsen.
AN
"ENVIRRMENTAL IMPACT AF WIND ENERGY UTILIZA-
TION".
ENERCY SERIES NO. I.
Af: Bent Sgrensen
Nr. 34 er udgdet.




-

35/80 *HISTORISKE STUDTER I DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING".
Af: Helge Kragh.

35/80 *HUAD ER MENINCEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN?".
Fire artikler.
Af: Mogens Niss.

37/80 mmznmmnmm
ENERGY SERIES NO. 2.
M Bent S¢rensen.

38/81 "TIL EN HISTORIETEORI QM NATURERKENDELSE, TEKNOLOGI
OG SAMFUND". , )
Projektrapport af: Erik Gade, Hans Hedal, Henrik lau
og Finn Physant.

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og Ib

Thiersen.
Nr. 38 er p.t..udgiet.

39/81 *TIL KRITIKKEN AF VEXSTUKONOMIEN".
Af: Jens Hpjgaard Jensen.

40/81 "TELEROMMNIKATION I DANMARK - oplag til en tekno-
logivurdering”.

Projektrapport af: Arne Jgrgensen, Bruno Petersen og
Jan Vedde.
Vejleder: Per Ngrgaard.

41/81 "PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS RELATED TO THE
INTRODUCTION (F RENEWARLE ENERCY SOURCES INTO ENER-
GY SUPPLY SYSTEMS'.
ENERGY SERIES NO. 3.
Af: Bent S¢rensen.

42/B1 “VIDENSKAB TECRI SAMFUND - En introduktion til materialis-
tiske videnskahsopfattelser”.
Af: Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

43/81 1."COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY SYSTEMS".
2. "ADVANTACES AND DISADVANTAGES (OF DECENTRALIZATION".
ENERGY SERIES NO. 4.

Af: Bent Sgrensen.

44/8)1 "HISTORISKE UNDERSPGELSER AF DE EXSPERIMENTELLE FOR-
UDSEININGER FOR RUTHERFORDS ATCMMOLEL".
Projektrapport af: Niels Thor Nielsen.

Vejleder: Bent C. Jorgensen,

45/82 Er aldrig udkommet.

46/82 "EXSEMPLARISK UNDERVISNING OG FYSISK ERKENDESE-

1411 IILIUSTRERET VED TO EXSEMP .
Projektrapport af: Torben 0.0Olsen, lasse Rasmussen og
Niels Dreyer S¢rensen.
Vejleder: Bent C. Jergensen.

47/82 BA}GEBN:K OG IET VERST OrFICIELI~TRNKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO. 5.
Af: Bent Sgrensen.

48/82 “EN UNDERSO(ELSE AF MATEMATTKUNDERVISNINGEN PA ADGENCS-
KURSUS TIL KZBENHAVNS TEKNIKUM".
Projektrapport af: lLis Eilertzen, Jercen Karrebak, Troels
lange, Preben Norregaard, Lissi Pedesen, laust Rishej,
1411 Ren og 1sac Showiki.
Vejleder: Mogens Niss.

49/82 "ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILIEIER".

Projektrapport af: Preben Ngrregaard.
Vejledere: Jorgen larsen og Rasmus Ole Rasmussen.

SO/BZ'W MILIGHEDER FOR VEDVARENIE ENERGI I EN

nm SBRIB NO. 6.

Rapport af: Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Mgller, Bjame Laursen, Bjame Lillethorup og Jacob -
Mprch Pedersen.

Vejleder: Bent S¢rensen.

$1/82 "HVAD KAN IER GZRES FOR AT AFHIRLPE PICERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK 2"
Projektrapport af: Lis Eilertzen, lissi Pedersen, Lill
Rein og Susamme Sterder.

52/82 'mm CF SPLITTING ELLIPTIC SYMBQOLS"™
: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

53/82 "THE OONSTTIUTICN OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION".
Af: Arne Jacobsen og Stig Andur Pedersen.

54/82 "FUTURES RESEARCH" - A Philo«ophical Analysis
of Its Subject-Matter and Methods
Af: Stig Andur Pedersen og Joha.mes viitt-Hansen.

55/82 "MATEMATISKE MCDELLER" ~ Litteratur p4 Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi.
Af: Else Hgyrup.

Vedr. tekst nr. 55/82 se ogsd tekst nr. 62/83.

56/82 "EN = TO = MANGE" -
En underspoelse af matematisk ¢kologi.
Projektrapport af: Troels lange. - .
Vejleder: Anders Madsen. ]

57/83 "ASPECT EKSPERIMENTET"- ' i
Skjulte variable i kvantemekanikken?
Projektrapport af: Tam Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.
Nr. 57 er udgiet.

58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtnin-
ger over spredning af dyr mellem smibictoper
i agerlandet.
Projektrapport af: Per Hammershg]j Jensen og
Lene Vagn Rasmissen.
Vejleder: J¢rgen larsen.

59/83"THE METHODOLOGY CF ENERGY PLPNNING".
ENERGY SERIES NO. 7.
Af: Bent Sgrensen.

60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE"- et eksampel.
Projektrapoort af: Erik O. Gade, Jgrgen Kar-
rebxk og Preben Ngrregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

61/83 "FYSIKS ITEOLOGISKE FUNKIION, SQM ET EXSEMPEL
PA EN NATURVIDENSKAB - HISTORISK SET".
Projektrapport af: Annette Post Nielsen.
Vejledere: Jens Hgyrup, Jens Hejgaard Jensen
og Jprgen Vogelius.

62/83 "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur pd Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi 2. rev. udgave.
Af: Else Hgyrup.

63/83 MBWEWRESAS}DM‘GJBE'IOM—'

ENERGY SERIB No. 8.
Af: David Crossley og Bent Sgrensen.

64/83 "N MATEMATIK UND KRIEG".
Af: Berhelm Booss og Jens Hoyrup.

65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELLER PRAKSIS".
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, Kir- T
sten Habekost, Carsten Holst-Jensen, Annelise
wvon Mos, Else Marie Pedersen og Erling Mpller
Pedersen.

Veijledere: Bernhelm Booss og Klaus Grinbaum. ’

66/83 "MATEMATISKE MOIELLER FOR PERIODISK SELEKTION
1 ESCHERICHIA CCOLI".
Projektrapport af: Hamne Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.
Veiledere: J@rgen Larsen og Anders Hede Madsen.

6€7/83 "ELEPSOILE METOIEN -~ EN NY METCLE TIL LINEZR
PROGRAMMERING? "
Projektrapport af: lone Biilmann og Lars Boye.
Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

68/83 “STOKASTISKE MOCELIFR I POPULATIONSGENETIK"
- il kritikken af teoriladede modeller.
Projektrapport af: Lise Odgird Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank M#lgird Olsen.
Vejleder: Jgrgen larsen.



€69/83 “ELEVFORUDEETNINGER I FYSIK"
- en test i 1.9 med kammentarer.
Af: Albert C. Paulsen.

.

Keld Fl. Nielsen, lene Vagn Ras-
!bjledar: Klaus Griinbaum og Anders Hede Madsen.

71/83 "PIGER OG FYSIK"
- et problem og en udfordring for skolen?
Af: Karin Beyer, Sussanng Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich og Mette Vedelsby.

72/83 "VERDEN IFVIGE PEIRCE" - to metafysiske essays,
om og af C.S Peirce.
Af: Peder Voetmann Christiansen.

73/83 ““EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
- gkologisk contra traditionelt.
: ENERGY SERIES NO. 9
Specialeopgave i fysik af: ‘Bent Hove Jensen,
Vejleder: Bent Sgrensen.

“"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - am vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at lzre
fysik.

Pm;ektrappoztaf Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen

74/84

Vejledere: Jens Hpjgaard. Jensen og Bent C. Jgrgensen,

“MATEMATIKINIERVISNINGEN I mnmvs GYMASTUM"
- Case: Linesr programmering.
Projektrapport af: Morten Blanhqaj, Klavs Frisdahl
og Frank Mplgaard Olsen.
\Iegledexe Mogens Brun Heefelt og Jens Bjgrneboe.

75/84

76/84 "mmmm'r I DANMARK?" - Et heringssvar indkaldt:
af miljeministeriet, med kritik af miljestyrelsens
rapporter af 15. marts 1984,

ENERGY SERIES No. lo

Af: Niels Boye Olsen og'Bent ‘Serensen.

"PCOLITISKE INLEKS - FUP ELLER FAKTA?" ,
Opinionsundersggelser belyst ved statistiske
mdeller.

Projektrapport af: Svend Age Houmann, Keld Nielsen
og Susamne Stender.

Vejledere: Jgrgen larsen og Jens Bjgmeboe.

77/84

78/84
Specialrapport af Hans Hedal, Frank C. Luadvigsen

og Finn C. Physant.
Vejleder: Niels Boye Olsen.

“MATEMATIK OC ALMENDANNELSE".

Projektrapport af: Henrik Coster, Mikael Wenner-
berg Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm
og Morten Overgaard Nielsen.

Vejleder: Bernhelm Booss.

"KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B".
Af: Mogens Brun Heefelt.

Specialeraprort af: Jgrgen wind Pef.ersm og Jan
Christensen.
Vejleder: Niels Boye Olsen.

"MATEMATIK - OC FYSIKUNDERVISNINGEN 1 LET AUID'
MATISERETE SAMFUND".

Rapport fra et seminar afholdt i Hvidovre

25-27 april 1983,

Red.: Jens Hgjgaard Jensen, Bent C. Joroensen
og Mogens Niss.

B82/84

"FREKVENSAFHANGIG LEININGSEVNE I AMORFT GERVANIUM".

83/84 "On THE (XANTIFICATION OF SECURITY":
VEACE RESEARCH SERIES NO. 1
Af: Bent Sgrensen
nr. 83 er p.t. udglet

84/84 "NOGLE ARTTIKLER OM MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".
Af: Jens Hgjgaard Jensen, Mogens Niss m. fl.

85/84 "CENTRIFUGALRECULATORER OG MATEMATIK".
Specialerapport af: Per Hedegdrd Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Mpller Pedersen.
Vejleder: Stio Andur Pedersen.

86/84 "SECURITY IMPLICATIONS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOP. WESTERN EUROPE".
PEACE RESEARCH SERIES NO. 2
Af: Bent Sgrensen.

87/84 "A SIMPLE MODEL CF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED
SOLIDS".
Af: Jeppe C. Dyre.

88/84 "RISE, FALL AND RESURRECTION OF INFINITESIMALS".
Af: Detlef Laugwitz.

89/84 “FIERNVARMEOPTIMERING".
Af: Bjarme Lillethonp og Jacob Mgrch Pedersen.

90/84 "ENERGI I 1.G - EN TEORI FOR TILRETTELAGGELSE".
Af: Albert Chr. Paulsen.

91/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".

1. Lerervejledning

Projektrapport af: Biger lLundgren, Henmning Sten Hansen
og John Johansson. -
Vejleder: Torsten Meyer. ;

92/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".
2. Materiale
Projektrapport af: Biger I.undgren Henning Sten Hansen
og John Johansson.
Vejleder: Torsten Meyer.

.

93/85 "THE SEMIOTICS OF (QUANTWM = NON -~ LOCALITY". !
Af: Peder Voetmann Christiansen. i_
94/85 'I'REB\YIGm MJRBAKI generalen, nafznatikem
og &n@u
Projektraprort af: Morten Blamhe¢j, Klavs Frisdahl
og Frank M. Olsen.
\(ejleder: Mogens Niss.

95/85 "AN ALTERNATIV [EFENSE PLAN FOR WESTERN EURCPE".
PEACE RESEARCH SERIES NO. 3
Af: Bent Sgrensen

96/85"ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING”.
Af: Bjarme Lilletorup.
Vejleder: Bent Sgrensen.

97/85 “ON THE PHYSICS OF A.C. HOPPING CONIDXCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

98/85 "VALGMULIGHEDER 1 INFORMATIONSAIIEREN",
Af: Bent Sgrensen.’

99/85 "Der er langt fra Q til R".
Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klintorp.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

100/85 "TALSYSTEMETS OPBYQNING".
Af: Mogens Niss.

101/85 "EXTENDED MOMENTUM THEORY FOR WINDMILLS IN
PERTURBATIVE FORM".
Af: Ganesh Sengqupta.

102/85 OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELLER, BELYST
VED MODELIFR OVER KZERS FODEROPTACEISE OG - OMSEINING'.
ProYjektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost Lill Ren
og Susanne Stender.
Vejleder: Klaus Griinbaum.




103/85 “@DSLE KOLDKRIGERE OG VIDENSKAEENS LYSE ITEER".
Projektrapoort af: Niels Ole Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent S¢rensen.

104/85 "ANALOGREQEMASKINEN OG LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jxger.

105/85"THE FREQUENCY DEPRNIENCE OF THF SPFUIFIC HEAT AF THE
GLASS REANSITIA™.
Af: Tace Christensen.

*“A SIMPLE MOTEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".

Af: Jeppe C. Dyre.

Contributions to the Third International Conference
on the Structure of Non ~ Crystalline Materials held
in Grencble July 1985.

2106/B5 “CUANTUM THEORY OF EXTENTED PARTICLES",
Af: Bent Sgrensen.

107/85 "EN MYG GPR INGEN EPTIFMI™,
= flodblindhed sam eksempel pd matematisk modelle-
ring af et epidemiclogisk problem. -
Projektrapport af: Per Hedegidrd Andersen, lars Boye,
Carstentiolst Jensen, Else Marie Pedersen og Erling
Mzller Pedersen.
Vejleder: Jesper larsen.

108/85'mummsmnmmcmmmmm¢sam-
RICULIM" - state and trends -
Af: Mogens Niss.

109/85 “COX ¥ STUDIETILEN® - Cox's regressionsmodel anvendt
studenteroplysninger fra RIX.

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Pbul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jgrgen larsen.

110/85"PLANNING FOR SECURTTY".
Af: Bent Sgrensen

111/85 JORIEN RINDT PA FLATE KORI".
Projektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones
og Jimmy Staal.
Vejleder: Mogens Niss.

112/85 "VIIENSKABELIGGORELSE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION

FFEM TIL 1950 - BELYST VED EXSEMPLEPR".
Projektravoort af: Erik Odgaard Gade, Hans Hedal,
Frank C. ludvigsen, Anmette Post Nielsen og Finn
Physant.

" Vejleder: Claus Bryld og Bent C. J¢rgensen.

113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS 11°.
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

114/85 ANVEN!I:ISE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
KONTIGENSTABELLER".
Pm;ektrapport af: Ione Biilmann, Ole R. Jensen
og Arne-Lise von Moos.
Vejleder: J#rgen larsen.

115/8B5 “"MATEMATIKKENS UDVIKLING OP TIL RENESSANCEN".
Af: Mogens Niss.

*A PHENCMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER-
NELDEL RULE".

Af: Jeppe C. Dyre.

117/85 “KRAFT & FIERNVARMECPTIMERING®

Af: Jacch Mprch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen

116/85

-

118/85 TILFAIDIGEDEN OG NAIWENDIGHEDEN IFVIGE
PEIRCE OG FYSIKKEN",
Af: Peder Voetmann Christiansen

119/86 "TET ER GANSKE VIST - - EUKLIDS FEMIE POSTULAT
KINNE NOK SKABE RZRE 1 ANDEDAMVEN",
Af: Iben Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

120/86 “ET ANTAL STATISTISKE STANDARDMUELIER".
. Af: Jgroen lLarsen

121/86"SIMIATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

122/86 "N THE MECHANISM OF GLASS INIC CONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

- 123/86 "GYMNASIEFYSIKKEN OG. DEN SIURE VERIEN".
Fysiklererforeningen, IMFUFA, RIC.

124/86 "OPCAVESAMLING I MATEMATIX".
Samr.lige opgaver stillet i tiden 1974-jan. 1986.

~ 125/86 "UVBY& - _systemet - en effektiv fotametrisk spektral-
ssitikation af B-,A- og F-stiemer".
Projektrapport af: Birger Lundgren.
126/86 “OM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE RELATIVITETSTECRI".

Projektrapoort af: Lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen ’ )
Vejledere: Karin Beyer & Stig Andur Pedersen.

127/86 "GALOIS' BIDRAG TIL UDVIILINGEN AF DFN ABSTRAXTE
ALGEBRA"

Projektradport af: Pernille Sand, lieine Larsen &
Lars Frandsen.
Vejleder: Mogens Niss.

128/86 "SMAKRYB" - am ikke-standard analyse.
Projektrapport af: Niels Jorgensen & Mikael Klintorp.

Vejleder: Jeppe Dyre.
p‘329/86 "PHYSICS IN SOCIETY"
Lecture Notes 1983 (1986)
Af: Bent Serensen

"Studies in Wind Power"
Af: Bent Serensen

130/86

"FYSIK OG SAMFUND" - Et integreret fysik/historie-
projekt om naturanskuelsens historiske udvikling
og dens samfundsmessige betingethed.
Projektrapport af: Jakob Heckscher,
Andy Wiered.

Vejledere: Jens Heyrup, Jorgen Vogelius,
Jens Hejgaard Jensen.

131/86

Seren Brend,

"FYSIK OG DANNELSE"
Projektrapport af: Seren Brend, Andy Wiered.
Vejledere: Karin Beyer, Jorgen Vogelius.

132/86

"CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.
ENERGY SERIES NO. 15.
AF: Bent Serensen.

133/86

*THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM
Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, Ib Host Pedersen,
Petr VisCor

134/87

"INTUITIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
TEORETISKE FORUDSATNINGER"

MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

135/87

-

 j

136/87 "Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendammens

ferste og andet mode med grask filosofi"
Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hpjgaard Jensen

YHOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE

137/87
FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

Niels Boye Olsen og

Vejledere:
Peder Voetmann Christiansen.
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138/87 "JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP.”

Paper presented at The International
Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena
.at Universities and Schools, “Chaos in

Education”. Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik

durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
der Natur"”

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 "ON THE TOPCLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC MAPS"
By: Jens Gravesen
141/87 "RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEXNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen
142/87 *"The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

. 143/87 *Kursusmateriale til Matematik pa NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 “Context and Non-Locality - A Peircean Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
- Joensuu, Finland, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SCOPE OF APPLICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMIA 3, Kassel, FRG 8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 “BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret milemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr ViSSor

147/87 "Rapport om BIS p4 NAT-BAS"
’ redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 "Naturvidenskabsundervisning med
Samfundsperspektiv"

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen
149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous
germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr ViScor
150/87 “Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared ‘in UHV and measured in-situ"
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